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Numerical optimization of the rotary table construction

of a CNC milling machine

Numeryczna optymalizacja konstrukcji stotu obrotowego frezarki CNC

ANDRZEJ PIOTROWSKI

The article presents the issues of numerical analysis of the
structure of a heavy CNC milling machine turntable. A 3D
model of the machine tool was developed using the CAD
application, and the rotary table of the machine tool was
tested in the CAE application. The results of the strength
and stress analysis were the basis for the optimization of
the structure.

KEYWORDS: CAD/CAE software, FEM numerical analysis,
design optimization, CNC milling machines, SolidWorks

W artykule przedstawiono problematyke numerycznej
analizy konstrukcji stotu obrotowego ciezkiej frezarki CNC.
W aplikacji CAD opracowano model przestrzenny obrabiar-
ki, a jej stot obrotowy zostat przebadany w aplikacji CAE.
Wyniki symulacji wytrzymatosciowych byty podstawa do
optymalizacji konstrukgji.

SLtOWA KLUCZOWE: oprogramowanie CAD/CAE, analiza
numeryczna MES, optymalizacja konstrukgji, frezarki CNC,
SolidWorks.

Wprowadzenie

Oprogramowanie z rodziny CAD jest podstawowym
narzedziem dla inzyniera konstruktora. Znajduje za-
stosowanie w niemal wszystkich gateziach przemystu,
a zwtaszcza w branzy motoryzacyjnej (rys. 1) oraz
maszynowej. Na rynku jest wiele aplikacji, z ktérych
najpopularniejsze sa Autodesk Inventor oraz Dassault
Systemes Solidworks [8, 19, 20]. Sa to programy zinte-
growane, zawierajace oprécz modutéw konstrukceyj-
nych CAD moduty CAE do prowadzenia obliczen nu-
merycznych. Zaletg takiego rozwigzania jest prostota

Effective Plastic Strain
1.500¢-01
1.365e-01
1.230e-01 _|
1.0850-01 _
8.600e-02

B.2500-02

6.900e-02 |
5.5500.02
4.2000-02
2.850a-02
1.5000-02 |

Fig. 1. Model of the vehicle body after the performed crash test in
the LS Dyna software [11]

Rys. 1. Model karoserii pojazdu po tescie zderzeniowym wykonanym
w oprogramowaniu LS Dyna [11]
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transferu modelu przestrzennego zaprojektowanego
w module CAD do modutu CAE. W przypadku stoso-
wania specjalistycznych aplikacji CAE: ANSYS, CATIA,
trzeba wykorzystywa¢ mechanizmy importu danych
(konwertery), ktére w bardzo wielu przypadkach s3
zrédtem btedéw - model jest nieprawidtowy. Dotyczy
to zwtaszcza powierzchni pomocniczych, ktére czesto
sg interpretowane jako elementy sktadowe modelu
przestrzennego.

Kazdy produkt przed wprowadzeniem do pro-
dukcji seryjnej nalezy przebada¢, sprawdzi¢ i zop-
tymalizowa¢ pod katem spetnienia wymagan narzu-
conych przez normy jakos$ciowe, konstruktora oraz
klienta. S dwie metody badan: budowa prototypow
lub przeprowadzenie symulacji numerycznych. Ze
wzgledow ekonomicznych powszechnie stosuje sie
drugie rozwiazanie [1,4,16]. Model detalu (produk-
tu) zaprojektowany z pomoca oprogramowania CAD
jest testowany w oprogramowaniu CAE [8]. Dopiero
po wielokrotnej optymalizacji numerycznej buduje
sie pojedynczy prototyp, bedacy podstawa do testow
i badan weryfikujacych wyniki obliczen. W przypadku
pozytywnej oceny produkt jest kierowany do produk-
cji seryjnej.

Metoda ta jest podstawg Industry 3.0, a jednoczesnie
jest punktem wyjscia dla Industry 4.0. Zaprojektowa-
ny i zoptymalizowany z uzyciem oprogramowania
CAD/CAE detal jest nastepnie automatycznie wytwa-
rzany z uzyciem numerycznie sterowanych maszyn,
prawie bez udziatu cztowieka. Zasady te juz sg wdra-
zane w branzy obrabiarkowej [6, 10].

Konstrukcja frezarki piecioosiowej

Frezarki sg najbardziej uniwersalnymi obrabiarka-
mi skrawajgcymi [7, 21]. Umozliwiajg obrébke bardzo
wielu typow detali, poczawszy od klasycznych korpu-
séw, na kotach zebatych konczac. Budowane s3 jako
maszyny wieloosiowe, z jednym lub kilkoma wrzecio-
nami. W najbardziej klasycznej formie jest to obrabiar-
ka pionowa trzyosiowa z wrzecionem umieszczonym
w osi Z, prostopadle do stotu roboczego poruszajace-
go sie w osiach X1 Y. Stét jest wyposazony w specjalne
rowki teowe umozliwiajgce prawidtowe mocowanie
detalu. Ze wzgledu na mase detalu frezarki wystepuja
w odmianach lekkich, Srednich i ciezkich.

W ramach wspoétpracy z Uniwersytetem Technicz-
nym w Orleanie w Katedrze Technologii i Automaty-
zacji Politechniki Czestochowskiej zaprojektowano
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Fig. 2. Concept of the design of the milling machine: a) dimensions
of the working space, b) model of the milling machine with marked
axes [12]

Rys. 2. Koncepcja konstrukgji frezarki: a) wymiary przestrzeni robo-
czej, b) model frezarki z zaznaczonymi osiami [12]

koncepcyjna frezarke piecioosiowa ciezka z obroto-
wym stotem roboczym (rys. 2a) o przestrzeni robo-
czej 800 x 700 x 700 mm i maksymalnej masie detalu
2000 kg [12]. Oprocz standardowych prostoliniowych
osi X, Y'i Z stot obrotowy frezarki miat mozliwo$¢ ob-
rotu w osi C réwnolegtej do osi wrzeciona oraz w osi
A prostopadtej do osi wrzeciona (rys. 2b). Taka kon-
strukcja byta podyktowana tatwoscia dostepu do
przestrzeni roboczej w trakcie mocowania detalu przy
pomocy suwnicy lub wézka widtowego oraz mozliwo-
$cig obrébki bocznych $cian detalu bez jego przemo-
cowywania.

Aby umozliwi¢ obréobke detali o zakladanej masie
i wielko$ci, zaprojektowano modutowa konstrukcje
frezarki sktadajacy sie z elementéw Zeliwnych i stalo-
wych. Podstawg byt korpus wykonany z zeliwa sza-
rego EN-GJL 300 (E=108 GPa; v=0,26; R,,=300 MPa)
[13], co zapewniato prawidtowa wytrzymatos¢, sztyw-
nos$¢ oraz optymalne ttumienie drgan. Jest to po-
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Fig. 3. Column of a CNC milling machine: a) original design, b) co-
lumn after optimization (SolidWorks 2020 SP5) [12]

Rys. 3. Kolumna frezarki CNC: a) projekt pierwotny, b) kolumna po
optymalizacji (SolidWorks 2020 SP5) [12]

Fig. 4. 3D model of the conceptual heavy five-axis milling machine
(SolidWorks 2020 SP5) [12]
Rys. 4. Model 3D koncepcyjnej frezarki piecioosiowej ciezkiej
(SolidWorks 2020 SP5) [12]
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wszechnie stosowane rozwigzanie. Korpus po od-
laniu jest poddawany procesowi odpuszczania
(lezakuje przez kilka miesiecy). Wada tego rozwigza-
nia jest koszt materiatu oraz masa korpusu. W iden-
tyczny sposob, z wykorzystaniem tego samego mate-
riatu wykonano modut toza, po ktérym poruszata sie
kolumna, z mechanizmem przesuwu gltowicy z wrze-
cionem (rys. 4). W celu obnizenia ciezaru kolumny wy-
konano otwory przelotowe, ktére dodatkowo peity
role miejsc na prowadzenie okablowania i umiesz-
czenia dodatkowych podzespotéw frezarki. W trakcie
projektowania poszczeg6lne moduty byty przeliczane
pod wzgledem wytrzymato$ciowym w module CAE
programu SolidWorks 2020 SP5. Pierwotne zatozenia
byty wielokrotnie korygowane po wykonaniu obliczen
numerycznych (rys. 3a i 3b).

Aby jeszcze bardziej zredukowaé mase, konstrukcje
kolumny frezarki oparto na nowej technologii polega-
jacej na wykorzystaniu blach stalowych taczonych ze
soba metoda spawania [2, 3]. Proces spawania wpro-
wadza bardzo duze naprezenia cieplne, ktére musza
by¢ redukowane w procesie odpuszczania tempera-
turowego lub ultradzwiekowego [2]. Druga metoda
charakteryzuje sie bardzo krotkim czasem trwania
procesu oraz niskimi - w poréwnaniu z metodg ciepl-
ng - kosztami. Jest mozliwa do zastosowania w przy-
padku duzych konstrukcji, ktérych wielko$¢ powodu-
je, ze nie moga by¢ odpuszczane metoda klasyczna (ze
wzgledu na rozmiary komory pieca).

Na materiat kolumny frezarki wybrano stal kon-
strukcyjng 18G2A/1.0577 (E=210GPa; v=0,28;
R,,=490+630 MPa) [14], dzieki czemu waga kolum-
ny byla mniejsza z zachowaniem dobrych witasnosci
wytrzymato$ciowych. Problematyczne byto wygtu-
szenie. Konstrukcja spawana z blach stalowych jest
podatna na drgania samowzbudne oraz przenoszenie
drgan dzwiekowych. Z tego powodu producenci wy-
pelniaja pustg przestrzen miedzy zebrami materiatami
wygtuszajacymi [6,10]. Cecha charakterystyczng dla
wybranej struktury kinematycznej frezarki byto to, ze
toze kotyski zostato utwierdzone sztywno na korpu-
sie i nie przemieszczato sie w zadnej z podstawowych
osi. Ruch liniowy w osiach X, Y, Z byt zapewniony przez
przemieszczanie sie kolumny frezarki na prowadnicach
liniowych wyposazonych w woézki i napedzanych ser-
womechanizmami ze $rubami kulowymi.

Analiza konstrukcji stotu i kotyski frezarki CNC

Czas przeznaczony na projekt okazat sie za kroétki.
Nie wszystkie elementy frezarki zostaty sprawdzone
oraz prawidtowo zoptymalizowane. W efekcie prace
koncepcyjne zostaly przedtuzone. Analiza wykaza-
ta, ze konstrukcja najbardziej newralgicznego mo-
dutu frezarki byta nieprawidtowa. Kotyska, st6t ob-
rotowy oraz toze kotyski zostaly wykonane ze stali
18G2A/1.0577 [14]. Pozostate materiaty dobranych,
dostepnych w handlu elementéw - takich jak wat wie-
lowypustowy, tuleje dystansowe i pokrywy - nie zo-
staty podane przez producentéw, w efekcie nie byto
mozliwe ich jednoznaczne zdefiniowanie w module
obliczeniowym CAE. Zostaty zastgpione stalg 18G2A,
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Fig. 5. Cross-section of the primary structure of the rotary table and
cradle: 7 - incorrect bearing of the C axis, 2 - structure of the ele-
ment transmitting the torque from the engine to the multi-groove
shaft [4]

Rys. 5. Przekrdj pierwotnej konstrukcji stotu obrotowego i kotyski:
1 - btedne tozyskowanie osi C, 2 - konstrukcja elementu przenosza-
cego moment obrotowy z silnika na wat wielorowkowy [4]

co uproscito model obliczeniowy, jednocze$nie nie
wnoszac nadmiernych btedéw.

W wers;ji pierwotnej obrotowa kotyske osadzono na
wale wielowypustowym, ktéry uniemozliwiat polu-
zowanie sie walu wzgledem pierscienia osadczego na
tozu kotyski. Do napedu osi A i C zastosowano silniki
momentowe TECNOTION zapewniajace bezluzowy
obro6t. Taka konfiguracja nie wymagata stosowania
sprzegiet, poniewaz cze$¢ nieruchoma silnika byta pa-
sowana na wcisk w kotysce, a wirnik silnika - na kor-
pusie stotu obrotowego. Dobrano tozyska firmy SKF
[18]. Btedny okazat sie jednak dobdr rodzaju tozysk do
zastosowania. Juz wstepna analiza wykazala, ze tozy-
sko gdérne umiejscowione pomiedzy kotyska a stotem
obrotowym jest nieprawidtowe (rys. 5). Zgodnie z ki-
nematyka stotu z kotyska obcigzenia i sily dzialajace
na to tozysko sg duze. Sg to sity osiowe oraz promie-
niowe. Pierwotnie dobrane tozyska byty zaprojekto-
wane na przenoszenie tylko obcigzen promieniowych
a nie osiowych.

Ruch roboczy kotyski w osi A byt realizowany przez
pojedynczy silnik momentowy o mocy statej 36,3 Nm,
chwilowej 91,6 Nm i maksymalnej predkosci obro-
towej 385 obr/min. Moment obrotowy silnika byt
przekazywany na wal wielorowkowy skrecony na
sztywno z kotyska z wykorzystaniem $rub oraz tulei
wielorowkowych z kotnierzem. Sama koncepcja byta
prawidtowa, jednak nie uwzgledniata zmiennych sit
dziatajacych na kotyske, zaleznych od kata obrotu sto-
tu podczas obrébki. Sumujac mase najwiekszych ele-
mentow (stotu obrotowego, kotyski, detalu) otrzymu-
jemy w przyblizeniu 3500 kg. Jest to masa, ktérej bez
odpowiedniego wywazenia zastosowany silnik nie byt
w stanie prawidlowo przemiesci¢. Kolejnym btedem
byto uzycie zbyt prostego sprzegta sztywnego przeno-
szgcego moment obrotowy na wat poprzez wpust pry-
zmatyczny. Jako element posredniczacy miedzy roto-
rem silnika a watem wykorzystano tuleje o Sciankach
grubosci 12 mm. Pojedynczy wpust pryzmatyczny nie
byt w stanie prawidtowo przenies¢ sit oraz naprezen
dziatajgcych na niego podczas pracy maszyny.

Po przeanalizowaniu konstrukcji, okresleniu bte-
déw oraz zdefiniowaniu pozostatych probleméow
przystapiono do przekonstruowania modutu stotu
z kotyska. Badania i obliczenia numeryczne prze-
prowadzono w statycznym module symulacyjnym
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(Simulation) programu SolidWorks 2020 SP5. We
wszystkich symulacjach wykorzystano identycz-
ne parametry. Modelom nadano warunki brzegowe
symulujace warunki montazu oraz pracy. Polegaty
one na odebraniu translacyjnych stopni swobody
na powierzchniach modeli symulacyjnych (rys. 6a).
Modele symulacyjne wykonano w konwencji meto-
dy elementéw skonczonych [4,16,17]. Elementami
skoficzonymi byta niejednorodna siatka tréjkatna,
ktéra zostata zageszczona w newralgicznych miej-
scach (w miejscach montazu, styku, przegiecia, otwo-
rach, potaczeniach srubowych itp.).

Rozmiar siatki wplywa na czas obliczeni oraz ich
doktadnos$¢ [4,16,17]. Siatka o mniejszych wymia-
rach umozliwia osiagniecie lepszej doktadnosci ob-
liczen, jednak kosztem ich czasu. Biorac pod uwage
oba te czynniki, wybrano siatke tréjkatna, oparta
na krzywiznie (rys. 6b). Model zostal uproszczony
w miejscu zlozenia stotu obrotowego oraz kotyski.
Zamiast tozysk zastosowano dwa obiekty brytowe.
Doktadne modele tozysk nie byty potrzebne, ponie-
waz znane s3 ich katalogowe wtasno$ci wytrzymato-
Sciowe. Istotne do analizy byty tylko sity dziatajace
na model tozyska.

Wykonano kompleksowe obliczenia numeryczne.
Symulacja obcigzenia zostala przeprowadzona dla
trzech réznych wariantéw:

Fig. 6. Boundary conditions — received translational degrees of fre-
edom; for: a) cradle, b) table [11]

Rys. 6. Warunki brzegowe - odebrane translacyjne stopnie swobody;
dla: a) kotyski, b) stotu [11]
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e obciazenia osiowego 20 000 kN,

e obciazenia promieniowego 20 000 kN,

e obciazenia mieszanego po 10 000 kN na obciazenie
osiowe i promieniowe.

Symulowano dwa sposoby umieszczenia detalu na
stole: w pionowej osi obrotu oraz nieosiowo. St6t byt
testowany w poziomym i prostopadtym do osi wrze-
ciona potozeniu kotyski. Wykorzystano opcje ,,odlegtej
masy”, symulujac potozenie detalu na stole (rys. 6b).

W poczatkowej fazie analiz numerycznych spraw-
dzono sity dziatajace na tozyska oraz prawidtowos¢
ich doboru. Wyniki obliczen wykazaty, ze sity dziata-
jace na tozysko gérne (SKF 6020-Z) sg na granicy do-
puszczalnych parametréw katalogowych i wynosza
do 43,9 kKN przy maksymalnym obcigzeniu promie-
niowym oraz 6,1 kKN przy maksymalnym obcigzeniu
osiowym (katalogowo: 54 kN i 2,04 kN) [18]. Ponad-
to uwzgledniono wspoétczynnik bezpieczenstwa wy-
noszacy 3 dla tego typu konstrukcji. Dobrany spot-
czynnik jest wysoki, poniewaz trzeba kompensowac
zmeczenie materiatu i zjawiska dynamiczne, ktérych
nie da sie przebada¢ w module analizy statycznej.
Nalezy rowniez uwzgledni¢ dodatkowy ciezar korpu-
su stotu obrotowego oraz ptyty z rowkami teowymi.
Bardzo podobnie prezentowaty sie wyniki obliczen
dla tozyska dolnego (SKF Q] 220 N2MA), ktére row-
niez plasowaty sie w gérnym zakresie dopuszczal-
nych parametréw katalogowych [18]. Wyniki analizy
numerycznej jednoznacznie wykazaty, ze do badanej
konstrukcji w osi C trzeba zastosowac tozyska tocz-
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Fig. 7. Forces exerted on the upper bearing in two extreme con-
figurations
Rys. 7. Sity wywierane na tozysko gorne w dwodch skrajnych kon-
figuracjach

ne promieniowo-osiowe. Gdérne tozysko powinno
przenosi¢ obcigzenia (uwzgledniajac wspoétczynnik
bezpieczenstwa) co najmniej 132 kN, natomiast dol-
ne 44 kN.

Nastepnym etapem obliczen numerycznych byta ana-
liza konstrukcji stotu obrotowego i metod jej poprawie-
nia. Korpus stotu obrotowego zostat - zgodnie z zatoze-
niami Konstrukcyjnymi - obcigzony nieréwnomiernie
(nieosiowo) roztozong masa o wartosci 2000 kg z ,,0d-
dalonym $rodkiem ciezkosci” o 300 mm. Badanie byto
przeprowadzone dla ustawienia kotyski w najbardziej
newralgicznej pozycji bocznej - obroét kotyski o 90°
czyli 0$ obrotu stotu byta prostopadta do osi Z (rys. 4b).
W takim przypadku grawitacja nie dziata prostopadle do
powierzchni stoty, lecz réwnolegle, co jeszcze bardziej

a) wi Misesz (Mfmm*2 (Pl
183,514
URREERT]
. 1580

_ 135480

R
94,757
7006

. SRI54

sootrzednych] B
18,381
(i)

— Granica plastyanodci §20482

s }

b)

URES (i

'%k’aa 0241
0241
l on?

. 01s
. 0168
L 0145
l oin
i o097

L Qo

o048
004
\ 10,000

ktod wipotrzednychl

Fig. 8. Results of the numerical analysis of the primary structure of
the rotary table; a) reduced stresses according to Mises, b) resultant
displacement [11]

Rys. 8. Wyniki analizy numerycznej pierwotnej konstrukgji stotu ob-
rotowego; a) naprezenia zredukowane wedtug Misesa, b) przemiesz-
czenie wypadkowe [11]
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zwieksza moment gnacy korpusu stotu obrotowego.
Jest to najbardziej skrajna sytuacja i wtasnie dla takie-
go przypadku nalezato wykona¢ analize, co zostato po-
miniete w pierwotnej konstrukcji. W pozycji poziomej
stotu (uwzglednionej w pierwotnym projekcie [12])
grawitacja dziata prostopadle, dzieki czemu moment
zginajacy jest znacznie mniejszy. Jako warunek brzego-
Wy przyjeto sztywne zamocowanie w miejscu tozysko-
wania watu stotu (rys. 5).

Analizujac wyniki rozktadéw naprezen i przemiesz-
czen, stwierdzono, ze konstrukcja stotu nie prze-
kraczata warunku granicy plastyczno$ci materiatu
(rys. 8a), jednak pod wptywem natozonych na detal
obciazen zbyt mocno odchylata sie od potozenia spo-
czynkowego (rys. 8b). Najwieksze naprezenia wyste-
powaly w miejscu nad goérnym tozyskiem (rys. 8a)
- powstat karb. Oznaczatlo to, ze podczas obrdbki
ciezkiego detalu znajdujgcego sie w potozeniu nie-
osiowym stét zostanie ,przechylony” wzgledem osi
kolumny, przez co obrébka bedzie niedoktadna. Od-
chylenie maksymalne wyniosto 0,241 mm (rys. 8b).
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Fig. 9. Results of the numerical analysis of the rotary table structu-
re, corrected version I: a) resultant displacements, b) isometric trim-
ming — visible places with stresses above 6 MPa [11]

Rys. 9. Wyniki analizy numerycznej konstrukcji stotu obrotowego
wersja poprawiona I: a) przemieszczenia wypadkowe, b) przycinanie
izometryczne - widoczne miejsca z naprezeniami powyzej 6 MPa [11]
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Pierwszym nasuwajgcym sie pomystem modernizacji
byto zwiekszenie do 220 mm Srednicy watu (z zacho-
waniem jego pelnosci), na ktérym spoczywata gérna
powierzchnia stotu. Kolejne symulacje numeryczne
wykazaty, ze kierunek modernizacji jest prawidtowy.
Wielko$¢ przemieszczen stotu zostata zredukowana
o potowe do 0,012 mm, ale nie usunieto problemu
koncentracji naprezen w okolicach gérnego tozyska
(rys. 9) oraz zwiekszyta sie masa elementu.

Efektem obliczen numerycznych byta zmiana kon-
cepcji konstrukgcji stotu, dobér innego systemu napedu
(silnika) oraz sposobu tozyskowania. Dalsza zmiana
$rednicy watu prowadzitaby tylko do niepotrzebnego
zwiekszenia masy detalu, a nie poprawitaby w znacza-
cy sposob sztywnosci konstrukgji.

Opierajac sie na powszechnych w przemysle roz-
wigzaniach Kkonstrukcyjnych [1,21], dodano zebra
wzmacniajace goérna powierzchnie (ptyte) stotu przy
jednoczesnej redukcji jej grubosci oraz zmniejszeniu
odlegto$ci miedzy tozyskiem gérnym a plyta stotu.
W efekcie zwiekszono sztywno$¢ konstrukcji i zredu-
kowano jej mase (rys. 10 i 11). W tym momencie przy-
jeto, ze umiejscowienie silnika miedzy ptytg stotu a to-
zyskami jest nieprawidtowe. Zwiekszat sie wynikowy
moment gnacy poprzez wydtuzenie dtugosci ramienia.
Ponadto naprezenia dziatajace na bieznie mogty uszko-
dzi¢ silnik. Gérne potozenie silnika nie umozliwiato wy-
eliminowania karbu nad gérnym tozyskowaniem.
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Fig. 10. Results of the numerical analysis of the rotary table structure
- the final version: a) displacements, b) stresses [11]

Rys. 10. Wyniki analizy numerycznej konstrukgji stotu obrotowego —
wersja ostateczna: a) przemieszczenia b) naprezenia [11]



MECHANIK NR 11/2022

53

a)

b)

wy Misesa (FAmm A2 (ulPaYy
13078
- RG]
SRR
L ani

_ oazr
6,550
s

RSt

SRR
. 3,389
L 000

—p Granica plagtyczna el 700,000

Fig. 11. The rebuilt rotary table structure - final version with its
seating [11]

Rys. 11. Przebudowana konstrukcja stotu obrotowego - wersja osta-
teczna wraz z osadzeniem [11]

Wat podtrzymujacy goérng ptyte stotu zostat catkowi-
cie przeprojektowany (rys. 10). Po pierwsze zmieniono
materiat, z ktérego zostat wykonany stél. Zastosowa-
no stal konstrukcyjng maszynowa 50CRM04/1.7228
chromowo-molibdenowa (E=210 GPa; v=0,28;
R,=900+1100 MPa, R,=700 MPa). Zgodnie z wyni-
kami symulacji numerycznych i zasadami konstrukcji
obowiazujacymi w przemysle obrabiarkowym [1,21]
wat stat sie watem stopniowym wydrazonym w $rod-
ku o zmniejszajacych sie Srednicach zewnetrznych
kolejnych stopni w kierunku podstawy. W efekcie
zmniejszono wage catego elementu oraz poprawiono
jego wtasciwosci wytrzymatosciowe (rys. 10). Maksy-
malne przemieszczenie stotu zostato zredukowane do
0,006 mm (rys. 10a). Spowodowato to zmiane typow
i rozmiaréw tozysk. Po analizie parametrow katalo-
gowych dostepnych na rynku tozysk oraz wykresow
sit i naprezen dziatajacych na konstrukcje wybrano
tozyska firmy SKF. Dla gérnego tozyskowania zastoso-
wano tozysko skosne 305270 D (obcigZenie statyczne
710 kN), a dla dolnego - tozysko promieniowe 61848
(obcigzenie statyczne 150 kN) (rys. 11).

Zmiana konstrukcji stotu obrotowego, a zwtaszcza
watu stopniowego wymusita dobér nowego silnika.
Po analizie dostepnych na rynku rozwigzan zastoso-

Fig. 12. Cross-section of the rebuilt rotary table structure — final
version with its seating [11]

Rys. 12. Przekréj przebudowanej konstrukgcji stotu obrotowego -
wersja ostateczna wraz z jego osadzeniem [11]

wano silnik momentowy TECNOTION QTL-A 290-105.
Odznaczat sie on wysokim ciggtym momentem obro-
towym 305 Nm i maksymalnym 778 Nm, a przy tym
bardzo kompaktowymi wymiarami, i nie wymagat za-
stosowania sprzegta. Byto to rozwigzanie optymalne,
poniewaz silnik byt umieszczony na ruchomej kotysce.

Silnik zostat zamontowany w dolnej czesci watu,
w gniezdzie wykonanym w kotysce. Utatwito to jego
mocowanie oraz umozliwito jego obstuge bez zdejmo-
wania stotu (dostep z boku po obréceniu stotu w ko-
tysce o 90°). Stator silnika byt montowany na wcisk
w gniezdzie kotyski obrotowej. Rotor zostat dodatko-
wo usztywniony poprzez docisk nakretki zabezpie-
czajacej (rys. 12).

Ostatnim etapem analizy numerycznej stotu frezar-
ki byto sprawdzenie poprawnosci konstrukcji nakta-
danego stotu montazowego z rowkami teowymi. Licz-
ba wykrytych dotychczas btedéw konstrukcyjnych
wymusita sprawdzenie nawet tego, wydawatoby sie
oczywistego i prostego do zaprojektowania elementu.

Norma [5] okres$la parametry geometryczne row-
koéw. Naktadka zostata wykonana ze stali C45/1.0503
(E=210 GPa; v=0,28; R,=750MPa; R,=580 MPa)
z rowkami teowymi o szerokosci 18 mm. Z powodu nie-
uwzglednienia w pierwotnym projekcie skrajnego po-
tozenia stotu w trakcie obrébki obliczenia wykazaty, ze
do montazu naktadki do stotu wystarcza cztery Sruby
M10. Ponadto naktadka miata ptaska powierzchnie sty-
ku ze stotem. Po wykonaniu obliczen sprawdzajgcych
w potozeniu prostopadtym stotu wykazano, Ze zgodnie
z warunkiem $cinania [21] do mocowania naktadki do
stotu wymagane byto sze$¢ Srub o minimalnej §rednicy
@16 mm. Biorac pod uwage wspoétczynnik bezpieczen-
stwa oraz dynamike procesu obrébki, dobrano osiem
srub M16 w klasie 10.9 [15]. Dodatkowo naktadka zo-
stata wyposazona w specjalny zamek (czop) o $redni-
cy @180 mm i wysokosci 20 mm, t3czacy ja ze stotem
(rys. 13). W stole wykonano gniazdo, w ktérym na lek-
ki wcisk osadzana byta naktadka z rowkami teowymi.
Przeprowadzone obliczenia numeryczne potwierdzity
prawidtowos$¢ obliczen oraz zaproponowanych zmian
konstrukcyjnych (rys. 13). Mocowanie naktadki z row-
kami teowymi jest bezpieczne w kazdym potozeniu sto-
tu wzgledem kotyski.
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Fig. 13. Results of the numerical analysis of the rotary table structure
with an overlay with T-slots — version Il (final): a) resultant displace-
ments, b) Mises stresses acting on bolts [11]

Rys. 13. Wyniki analizy numerycznej konstrukcji stotu obrotowego
z natozong naktadka z rowkami teowymi — wersja Il (ostateczna):
a) przemieszczenia wypadkowe, b) naprezenia wedtug Misesa dzia-
fajace na Sruby [11]
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Podsumowanie i wnioski

Programy CAD/CAE s3 poteznym narzedziem w re-
kach doswiadczonego inzyniera. Odczuwalnie zmniej-
szajg koszty projektowania konstrukcji, eliminujac
potrzebe wielokrotnego, bardzo drogiego budowania
i testowania rzeczywistych prototypéw. Wynikiem
badan optymalizacyjnych konstrukcji jest detal, ktore-
go pojedynczy prototyp jest podstawa do weryfikacji
poprawnosci obliczen numerycznych.

Przedstawiony stét koncepcyjnej ciezkiej frezarki
zostatl przebadany i przekonstruowany. Mimo zaan-
gazowania grupy studentéw i pracownikéw uczelni
ogrom pracy przy projektowaniu obrabiarki unie-
mozliwil optymalizacje wszystkich jej podzespotow
[12]. Btedy i braki w pierwotnym projekcie staty sie
punktem wyjscia dla kolejnych prac badawczych, sku-
piajacych sie na wybranych detalach [11]. Efekt kon-
cowy diametralnie odbiegat od pierwotnego projektu
(rys. 14).

Wykorzystujac mozliwosci oprogramowania CAD/
CAE, przebadano wiele koncepcji przebudowy kon-
strukcji, a wyniki obliczen pozwolity na wybranie
optymalnego rozwigzania:

e zmiane konstrukcji watu z petnej na wat stopniowy
z otworem przelotowym, potaczona z weryfikacja naj-
bardziej optymalnej jego $rednicy zewnetrznej i we-
wnetrznej (grubosci $ciany),

e dobér prawidtowych materiatéw na elementy sto-
tu ze sprawdzeniem naprezen wedtug Misesa w miej-
scach ich koncentracji,

e zredukowanie masy stotu z okoto 300 kg do 228 kg,
z jednoczesng poprawa jego wytrzymatosci,

e zmniejszenie maksymalnego odksztatcenia kon-
strukcji z 0,241 mm do 0,006 mm w newralgicznym,
prostopadtym do wrzeciona ustawieniu stotu,

e wyeliminowanie karbu przez zmiane sposobu nape-
du stotu z gérnego na dolny,

e weryfikacje i prawidtowy dobor tozysk oraz silnika
napedzajacego stot,

e poprawienie konstrukcji stotu teowego z weryfika-
cja naprezen $cinajgcych na srubach mocujacych na-
ktadke do stotu.

a)

F|g 14. Evolutlon of the table structure of a heavy m|II|ng machme a) the ongmal version, b) one of the conceptual models ¢) the final version [11]
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Wykonane statyczne obliczenia stotu nie uwzgled-
nialy zjawisk dynamicznych zachodzacych w trakcie
obrobki detali na frezarce. Zostaty one zastgpione
przyjetym, bardzo wysokim wspdétczynnikiem bez-
pieczenstwa wynoszacym 3. Symulacja dynamiki
procesu skrawania jest bardzo trudna. Praktycznie
niemozliwe jest okreslenie wszystkich sit dziatajacych
na uktad OUPN (obrabiarka-uchwyt-przedmiot-na-
rzedzie) w trakcie pracy frezarki. Ich wielko$¢, zrédta
oraz wplyw na poszczegélne elementy zmieniajg sie
w czasie i sg bardzo trudne do zdefiniowania w opro-
gramowaniu CAD/CAE. Wszystkie dotychczasowe ob-
liczenia numeryczne opieraly na wykorzystaniu mo-
deli uproszczonych [1,7,9, 17].
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