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Wykorzystanie sterowania numerycznego do obstugi trzyosiowej frezarki CNC

W artykule przedstawiono amatorski projekt maszyny frezujacej i elektronicznych uktadéw
sterujacych praca maszyny oraz proces technologiczny wytwarzania czgsci z ,,migkkich”
materialdw konstrukcyjnych. Przeprowadzono badania symulacyjne za pomoca MES
pozwolity na okreslenie rozktadéw 1 wartosci naprezefn/odksztalcen oraz przemieszczen calej
maszyny skrawajacej. Zastosowanie analizy MES pozwolito na oceng sztywnosci i stabilnosci
konstrukcyjnej wykorzystywanych materiatow w budowie frezarki. Dzigki temu mozna bylo
wykona¢ szczegétowa weryfikacje sztywnosci i wytrzymatosci maszyny, a takze dokonac
wyboru odpowiedniego materiatu do obrobki. W ten sposéb okreslono parametry techniczne
frezarki sterowanej numerycznie, ktére zadecydowaly o mozliwosciach wykorzystania catego
urzadzenia.

Applications of the numerical control for three-axis milling machine CNC service

In this paper, showed the amateur project milling machine and electronic control systems of
this machine which realized process technology with the "soft" materials. Simulation studies
using MES determine the distribution the stresses/strains and displacements and their values
the milling machine have been carried out. Application of FEM analysis allowed the
estimation of the stiffness and stability in the construction of the milling machine. This
allowed to perform detailed verification machine stiffness and strength, and also to choose a
suitable material to be processed. In this way, the technical parameters specified numerically
controlled milling machines which have decided to use the capabilities of the device.

1. Wprowadzenie

Najwazniejszym wymogiem, jakiego nalezalo przestrzega¢ podczas projektowania
obrabiarki bylo zachowanie niewielkiej masy oraz niskich oporéw ruchu elementéw
ruchomych przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniej sztywnosci i stabilnosci konstrukcji
[1, 2]. Dzigki wlasciwemu 1lozyskowaniu, a takze uksztaltowaniu podzespotow
mechanicznych udato si¢ uzyska¢ niewielkie opory ruchu kazdej z osi, umozliwiajace
zastosowanie silnikéw krokowych o mniejszej wydajnosci, a co za tym idzie mniejszej masie.
W celu zapewnienia jak najwigkszej dokladnoSci oraz powtarzalnosci wymiar6w
wytwarzanych 1 obrabianych elementéw zar6wno prowadnice, podstawa obrabiarki, jak
rowniez luzy elementow ruchomych zostaly zaprojektowane tak, by caty uklad
charakteryzowal si¢ mozliwie jak najwigksza sztywnoscig oraz stabilnoscia. Ze wzgledu na
swoja konstrukcje 1 brak mozliwosci chlodzenia obrabianego materialu obrabiarka
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przeznaczona jest wylacznie do pracy z materiatami o nie duzej twardosci takimi jak drewno,
zywica modelarska, a takze metalami niezelaznymi.

2. Ogoélna budowa frezarki

W celu zobrazowania zasad dzialania sterowania numerycznego oraz procesu
technologicznego obejmujacego wszystkie etapy pracy wykonano stanowisko dydaktyczne
trzyosiowej frezarki sterowanej numerycznie o maksymalnym zakresie pracy: 200x140. W
plycie stuzacej jako podstawe konstrukcji wykonano szereg otwordéw, ktére zapewniaja
redukcj¢ masy, a jednoczes$nie umozliwiaja zamocowanie obrabianego materialu (do plyty
przyspawano od spodu nakrgtki). Do napedu poszczegélnych osi wykorzystano silniki
krokowe, a uklady liniowe stanowia S$ruby z gwintem trapezowym wspolpracujace z
nakrgtkami oraz prowadnice ze stali automatowej, po ktérych dzigki tozyskom liniowym
poruszaja si¢ elementy ruchome zapewniajac jednocze$nie niewielkie opory ruchu. Naped
przez o$ X jest przekazywany na dwie rownolegte sruby za pomoca przektadni tancuchowe;.
Elementami sprzggajacymi silniki krokowe ze $ruba napgdowa (dla osi X z dwiema $rubami
jednoczesnie) sa sprzg¢gta klowe charakteryzujace si¢ duzymi przenoszonymi momentami
obrotowymi przy zachowaniu niewielkiej masy i rozmiar6w. Dodatkowym ich atutem sa
wymienne wkladki, dzigki ktérym przy zerwaniu sprzggla nie jest konieczna wymiana catego
elementu lecz samej wkiadki, a takze mozliwo$s¢ zmiany przenoszonego momentu
obrotowego, gdyz na rynku dostgpne sa rézne rodzaje wktadek charakteryzujace si¢ ré6znymi
wlasnosciami wytrzymatosciowymi. Dla osi Z wykorzystano mniej wytrzymale sprzgglo
mieszkowe (0§ Z przenosi znacznie mniejsze obcigzenia z racji plaszczyzny dziatania oraz
mniejszej masy elementdw poruszanych). Narzedziem roboczym jest elektrowrzeciono
KRESS charakteryzujace si¢ zakresem predkosci obrotowych od 10000 obr/min do 29000
obr/min (rys. 1).

Rys. 1. Model frezarki

Czgs¢ elektroniczna sktada si¢ z jednostki sterujacej oraz silnikow krokowych.
Glownym elementem jednostki sterujacej jest ptyta gfowna, ktéra potaczona z komputerem,
postprocesorem emituje sygnaly o odpowiednich wartosciach do sterownikéw silnikow
krokowych. Sterowanie odbywa si¢ poprzez trzy wejscia sygnalowe: wejscie DIR odpowiada
za kierunek obracania sig silnika krokowego, podawanie impulséw na wejscie CLK powoduje
wprawienie silnika w ruch obrotowy, natomiast wejScie ENA jest odpowiedzialne za
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wilaczanie 1 wylaczanie zasilania uzwojen silnika. W jednostce sterujacej znajduje sig¢ rowniez
transformator oraz modul zasilajacy umozliwiajacy uzyskanie pradow o odpowiednich
parametrach niezbgdnych do zasilania poszczegélnych podzespoléw. Wszystkie podzespoty
elektroniczne umieszczone zostaly w obudowie z systemem chlodzenia w celu utrzymania
optymalnej temperatury pracy wszystkich elementéw jednostki sterujacej (rys. 2).

Rys. 2. Jednostka sterujaca

Najwazniejszym aspektem projektowania jest oczywiscie koncepcja. Gdy posiadamy
juz pomyst nalezy wykona¢ jego dokladna dokumentacj¢ techniczna. Moze by¢ ona
wykonywana na kilka réznych sposobéw, takich jak klasyczne rysunki techniczne, czy
trojwymiarowe modele wykonane w programach CAD. Od formy dokumentacji zaleza
kolejne etapy postgpowania, a najdogodniejsza z nich w przypadku chgci wykorzystania do
wytworzenia elementow w technologii CNC jest dokumentacja wykonana w s$rodowisku
CAD, z tego wzgledu iz stanowi ona gotowa bazg¢ do dalszej obrébki w srodowiskach CAM.
Istnieje réwniez mozliwos¢ zaimportowania plikow w formatach JPG, czy BMP, ktora
oferuja niektore z aplikacji CAM, jednak w ten sposob niemozliwa bgdzie istotna ingerencja
w parametry okreslajace ostateczny wyglad wytwarzanego elementu (rys. 3) [3].
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Kolejnym etapem pracy jest wytworzenie G-codu czyli ciagu komend w postaci liter 1 cyfr
okreslajacego parametry ksztattu pozadanego przedmiotu, a takze parametry obrdbki (tablica

1).

Przyktadowy kod sterujacy: Tablica 1. Znaczenie symboli kodu sterujacego
% Symbol Znaczenie

00 N Numer bloku
617GA40G8O G30 G Adresy przygotowawcze
T1M86 X Ruch po osi X

M3 53183 =

GO G54 X-19.502 Y5.159 Y Ruch po osi Y

G43 225. HO Z Ruch po osi Z

M8 LJ,K Interpolacje

G0Z2.5 F Posuwy

G17-1.2 F649.352
X29.596 Y4.707 F1298.704
X31.127 Y3.884

X32.003 Y3.202

G-code mozna wytworzy¢ na kilka réznych sposobéw: przy pomocy specjalistycznego
oprogramowania, prostych narzedzi konwertujacych pliki o réznych rozszerzeniach, a takze
recznie opisujac  poszczegdlne ruchy, parametry obrabiarki na podstawie rysunku
technicznego. Aby wytworzy¢ optymalny kod, ktéry bedzie minimalizowal czas pracy
obrabiarki wskazane jest postugiwanie si¢ profesjonalnym oprogramowaniem CAM.
Wigkszos¢ aplikacji posiada moduly sterujace maszynami 2,3,4,5 osiowymi. Pierwszy etapem
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pracy w przypadku, gdy aplikacja nie posiada wbudowanego modutu projektowania CAD jest
zaimportowanie gotowego rysunku. Jezeli program jest wyposazony w ten modul, projektant
ma mozliwos$¢ wykonania dokumentacji oraz zadania ruch6w maszyny za pomoca jednego
narzgdzia (rys. 4) [4].

Rys. 4. Poszczegdlne etapy wykonania czgsci: a) projekt 2D, b) Sciezka g-codu,
¢) gotowy element

Aplikacje typu CAM odczytuja wigkszos¢ popularnych rozszerzen plikow srodowiska CAD.
Po uzyskaniu projektu mozna przystapi¢ do wilasciwej pracy. Czas przygotowania samego
kodu jest zoptymalizowany dzigki rozbudowanym opcjom programéw, np. zadawanie ruchow
maszyny odbywa si¢ poprzez wykorzystywanie gotowych funkcji takich jak wycinanie
konturéw, kieszeni, czy tez wiercenia. Aplikacje Srodowiska CAM oferuja praktycznie
nieskonczone mozliwosci doboru narzedzi roboczych. Korzysta¢c mozna z gotowych
katalogéw lub rgcznie wprowadzi¢ parametry narzedzia [, 6].

3. Wyniki analizy wytrzymatosciowej (MES)

Zastosowanie Metody Elementéw Skonczonych pozwolito na wyznaczenie rozktadow i
wartosci naprgzen/odksztalcen, a takze przemieszczen wystgpujacych w badanym
modelu. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 5.

2251
19,69 =
16.88
1407 =
11.25

8.44
5627
25813
2.559E-8

a)
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Rys. 5. Rozktady: a), b) naprgzen zredukowanych, c) odksztalcen, d) przemieszczen

Naprezenia podczas obrébki drewna sosnowego (rys. 5, a i b) nie wykazuja wartosci
przekraczajacych naprezenia dopuszczalne dla wykorzystywanych w budowie frezarki
materiatéw. Swiadczy to o wlasciwym doborze materiatéw i prawidtowym procesie obliczen
wytrzymalosciowych gwarantujacych stabilnos¢ 1 sztywnos¢ konstrukcji.

Dokfadnos¢ wykonywanych przez frezarkge czgsci moze zapewnia¢ niska wartos¢
przemieszczen podczas pracy maszyny skrawajacej (rys. 5, d).

4. Podsumowanie

Jednym z najwazniejszych wymogéw jakie stawia si¢ wspOiczesnym obrabiarkom jest
ich sztywna 1 stabilna konstrukcja. W celu zapewnienia jak najwigkszej dokladnosci
wykonywanych elementéw oraz powtarzalnosci wymiaréw wytwarzanych elementéw,
zarOwno prowadnice jaki i podstawa obrabiarki musi by¢ tak zaprojektowana aby caly uktad
charakteryzowat si¢ jak najwigksza sztywnoscia oraz stabilnoScia natomiast odksztalcenia
podczas pracy byty jak najmniejsze, co potwierdzily badania symulacyjne MES. Trzeba przy
tym pamigta¢ o zapewnieniu Srubom trapezowym i prowadnicom odpowiednich warunkéw
pracy (smarowania). Aby sprosta¢ tym wymaganiom podczas projektowania frezarki nalezy
szczegdlna uwage zwr6ci¢c na odpowiedni dobor materiatdw, jak réwniez na wymiary
poszczegdlnych elementéw nosnych (kryterium wytrzymatosciowe). Kolejnym réwnie
waznym aspektem projektu jest zapewnienie jak najlepszej stabilnosci elementéw

6
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prowadzacych wszystkich osi po ktérych porusza si¢ narzedzie robocze, poprzez okreslenie
dopuszczalnych naprgzen 1 odksztalcen. Ma to ogromny wplyw na dokladno$¢ wykonania
obrabianego elementu, a co za tym idzie, wigkszych mozliwosci wykorzystania maszyny oraz
na trwalosci samego wurzadzenia, co ma niebagatelne znaczenie pod wzgledem

ekonomicznym. Autorzy frezarki CNC oraz dr inz. Jan Bis udzielajacy wskazowek (rys. 6).

Rys. 6. Frezarka sterowana numerycznie na V Migdzynarodowych Targach
WIRTOTECHNOLOGIA w Sosnowcu, 2 — 4 pazdziernik 2012
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