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Projekt konstrukcji i napedu matej, przewoznej frezarki CNC.

Streszczenie: W artykule przedstawiono proces projektowania konstrukcji oraz napedu matej frezarki
CNC, ktérg bedzie mozna przewozi¢ w samochodzie osobowym. W tym celu wykonano petny
parametryczny model brytowy konstrukcji, wyliczono sity dziatajgce na maszyne oraz wykonano
analizy wytrzymatosciowe MES bramy i ramy.

The project design and drive a small and transportable CNC milling machine

Abstract: This paper presents the design process of drive small CNC milling machine, which can be
transported in a passenger car. For this purpose, made a full parametric solid model and calculated
the forces acting on the machine. FEM strength analysis was performed for gate and frame.

1. Wprowadzenie

Obrabiarki CNC to nie tylko ciezkie maszyny produkcyjne, ale tez coraz
popularniejsze lekkie konstrukcje stosowane w mniejszych zakfadach produkcyjnych,
warsztatach rzemies$lnikow i modelarzy. Takie maszyny budzg duze zainteresowanie
i sg one coraz bardziej powszechne wraz ze wzrostem znajomosci i dostepnosci
systeméw 3D CAD/CAM. Z powodu, ze ceny matych obrabiarek sterowanych
numerycznie sg wysokie, coraz czesciej podejmowane sg prace zmierzajgce do
budowy takich maszyn technologicznych jak np.: frezarek i ploteréw frezujgcych,
tokarek, termo-formierek [9], wycinarek drutowych i wycinarek skoncentrowanymi
strumieniami energii (laserowych, plazmowych, wodnych,...), itp.

W niniejszym artykule opisano fragment prac nad projektem konstrukcji i
napedu matej frezarki sterowanej numerycznie. Celem jest lekka (fatwa w
transporcie) obrabiarka w petni 3-osiowa, dedykowana szczegdlnie dystrybutorom
oprogramowania 3D CAM, a takze mniejszym warsztatom mechanicznym,
modelarnig oraz instytucjom edukacyjnym.

W celu obnizenia kosztéw, zatozono maksymalne uzycie elementéw
prefabrykowanych oraz mozliwo$¢ obrobki materiatdw miekkich tj.: stopy aluminium,
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tworzywa sztuczne oraz drewno i materiaty drewnopochodne (MDF, HDF).
Proponowany typ konstrukcji ma by¢ tatwy w przenoszeniu oraz miesci¢ sie w
bagazniku typowego, kompaktowego samochodu osobowego. Sterowanie frezarkg
miatoby sie odbywac przy uzyciu zewnetrznego komputera osobistego klasy PC.
Prace projektowe podzielono na trzy gtdbwne zagadnienia:

I.  Opracowanie parametrycznego modelu 3D CAD;

[I.  Obliczenia obcigzenia konstrukcji maszyny w relacji do sit skrawania;

lll.  Obliczenia MES konstrukcji oraz modyfikacje modelu 3D CAD.

2. Modelowanie konstrukcji frezarki CNC:

Podstawg do wyboru rozwigzania konstrukcyjnego obrabiarki byt przeglad
dostepnych na rynku modeli matych, 3-osiowych frezarek CNC [7]. Na tej podstawie
okreslono najczesciej stosowane rozwigzania kinematyczne takich maszyn (rys. 1), a
nastepnie przeanalizowano ich cechy pod katem spetniania wymagan stawianych w
projekcie. Zdecydowano sie na zastosowanie rozwigzania z nieruchomg bramg i
ruchomym stotem roboczym (rys.la).

Rys. 1: Szkice odreczne kilku wersji struktury frezarki analizowane pod katem wymagan projektu.

Ze wzgledu na koniecznosS¢ ograniczenia kosztow oraz niezbyt duze
wymagania, co do doktadnosci obrdébki, zdecydowano sie na wykorzystanie w
prowadnicach osi sterownych precyzyjnych watkéw, natomiast sam naped
realizowany jest za pomocg Srub trapezowych z ukfadem kasujgcym luz. Po
wstepnym dobraniu komponentéw i zamodelowaniu ich w programie 3D CAD,
opracowano ziozenie konstrukcji (rys. 2). Wykonanie petnego modelu
parametrycznego obrabiarki pozwolito na szybkie i sprawne przeanalizowanie kilku
testowanych wersji konstrukcji. Na rys. 3 pokazano kohcowg wersjg geometrii 3D
projektu.
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Rys. 2: Model 3D CAD pierwszej wersji frezarki.

Rys. 3: Model 3D CAD finalnej wersji frezarki.
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Analiza modelu 3D wskazata na zbyt duzg mase konstrukcji, co utrudnitoby
jego przenoszenie przez jedng osobe. Konieczne okazato sie podzielenie maszyny
na dwa podzespoty (rys. 4). Dodano takze uchwyty umozliwiajgce tatwy transport. W
projekcie przewidziano rowniez mozliwos¢ zatozenia oston przestrzeni roboczej.

Rys. 4: Schemat roztgczania podzespofu bramy od podstawy obrabiarki.

3. Obliczenia sit skrawania.

Dobdr rozwigzan konstrukcyjnych frezarki oraz ocena jej sztywnosci wymaga
wyznaczenia catkowitej sity skrawania powstajgcej podczas pracy obrabiarki.
Wyznaczenie jej na podstawie dostepnej literatury [1,2,4,5] dla materiatow
niezelaznych okazato sie dos¢ problematyczne.

Na potrzeby niniejszej pracy wyznaczono dwa sposoby obliczenia sit
skrawania dziatajgcych podczas pracy na konstrukcje maszyny:

e metoda klasyczna polegajgca na obliczeniu sit i doborze parametrow
elektrowrzeciona na podstawie zgdanych parametréw skrawania;

e metoda odwrotna polegajgca na wyznaczeniu maksymalnych sit
skrawania, ktére moze pokonac wybrane elektrowrzeciono.
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W metodzie klasycznej i odwrotnej do obliczania catkowitej sity i mocy
skrawania wykorzystuje sie w wiekszosci te same wzory, przy czym w wyniku
obliczen metodg klasyczng mozna osiggng¢ wyniki, dla ktorych nie da sie dobra¢
dostepnego na rynku elektrowrzeciono.

W celu obliczenia sity skrawania zatozono, ze w skrajnych warunkach bedzie
obrabiany stop aluminium o Sredniej wytrzymatosci na rozcigganie (przyktadowo EN
AW-6060). Bedzie to obrobka zgrubna (obwodowa), cata szerokoscig narzedzia,
frezem palcowym dwu-piérowym o srednicy 6mm, na gtebokos¢ 0,25mm.

Na podstawie dostepnej analizy literatury [1, 2, 4, 5], obliczenie sity skrawania
moze by¢ realizowane 4 sposobami (rys. 5). Na rys. 5 pokazano kolejno obliczane
teoretyczne parametry skrawania. Okazato sie, ze zrédta literaturowe podajg zwykle
parametry dla stali konstrukcyjnej [2, 4], a chcgc prowadzi¢ obliczenia dla stopow
aluminium, wymagane jest wskazywanych  wspoétczynnikéw
podawanych najczesciej w postaci szerokich zakresow. W efekcie obliczona
teoretycznie wartos¢ sity skrawania dla tych samych danych poczatkowych moze
mie¢ rozrzut w granicach +/- 30%.

Na podstawie obliczen dokonanych 4 sposobami (rys. 5), wybrano najwiekszg
warto$¢ catkowitej sity skrawania, ktora teoretycznie moze pojawi¢ sie podczas
eksploatacji maszyny. Nastepnie obliczono rozktad sit przy frezowaniu czotowym [2],
ktére postuzyty do obliczen sztywnosci ramy w oprogramowaniu MES. Dzieki temu
sprawdzono zachowanie sie konstrukcji pod wptywem najniekorzystniejszego dla nigj
obcigzenia roboczego.

uwzglednienie

[Dane poczatkowe:
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-narzedzia: frez palcowy o $red. 6 mm (2 ostrza)
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Rys. 5: Sposoby obliczania sit skrawania [1,2,4,5].
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4. Doboér elektrowrzeciona i silnikéw krokowych

Ze wzgledu na cene elektrowrzecion o ptynnym sterowaniu predkoscig
obrotowa przy pomocy falownika, do niniejszego projektu obrabiarki wybrano model
,1050 FME” firmy Kress o0 mocy maksymalnej 1050 W oraz ze skokowg zmiang
predkosci obrotowej 10 000 — 29 000 obr./min. [6]. Uzyskiwane predkosci skrawania
frezem o Srednicy 6mm sg na tyle duze (ok. 500 m/min), ze zgodnie z zaleceniami
producentdw narzedzi [5], trzeba stosowaé frezy z weglikbw spiekanych. Na
podstawie tych danych oraz po uwzglednieniu trapezowej srub pociggowej Tr 14x4,
obliczono czestotliwos¢ generatora dla silnika krokowego. Zdecydowano sie na
model silnika FL86ST94-2808A uzyskujgcy dla czestotliwosci 5SkHz moment 1,6Nm
[6]. Wskazany silnik krokowy poprzez srube pociggowg pozwala maksymalnie
wytworzy¢ wystarczajgca site pozwalajgca pokona¢ sity skrawania oraz zapewni¢
odpowiednig dynamike maszyny.

5. Analiza sztywnosci ramy

Na potrzeby analizy MES, parametryczny model 3D konstrukcji zostat
uproszczony (rys. 6). Pominiecie tgcznikow i matych otworéw nie wptywa znaczgco
na wyniki analiz, natomiast znacznie je upraszcza i przyspiesza [8]. Podobnie dzieje
sie w przypadku fgczenia nieruchomych wzgledem siebie elementéw w jedng bryte
przez co eliminuje sie analize MES z zadaniem kontaktowym w tym miejscu. Bez
tych uproszczen analiza MES mogtaby by¢ praktycznie niemozliwa do
przeprowadzenia lub wymagataby bardzo duzej mocy obliczeniowej komputera.
Wyniki obliczen byly podstawg do modyfikacji konstrukcji, aby zapewni¢ zgdang
sztywnosc (rys. 71 8).

Obliczenia MES pozwolity rozpozna¢ najbardziej obcigzone miejsca w
konstrukcji i po modyfikacjach modelu 3D CAD osiggng¢ ekonomiczng klase
doktadnosci (sumaryczne ugiecie koncéwki wrzeciona dla najniekorzystniejszych
warunkéw wyniosto 306,7 um).

Podsumowaniem tego etapu projektu byto sporzgdzenie kosztorysu
uwzgledniajgcego podzespoty i materiaty potrzebne do budowy prototypu [6].
Szacowana kwota wyniosta ok. 5000 zt, co biorgc pod uwage przestrzen roboczg
wynoszgcg 300 x 420 x 150 mm, mozna uznac¢ za dobry wynik [7]. W nastepnym
etapie planowane jest wykonanie prototypu i jego sprawdzenie w praktyce.
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Rys. 6. Uproszczony model 3D CAD utworzony na potrzeby analizy MES.

Rys. 7: Analiza wytrzymato$ciowa MES ramy Rys. 8: Analiza wytrzymato$ciowa MES ramy
pionowej przed modyfikacjg (Abaqus). pionowej po modyfikacji (Abaqus).
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