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Zastosowanie analizy MES w projektowaniu frezarki
sterowanej numerycznie

Streszczenie . W pracy przeprowadzono badania symulacyjne za pomoca MES, ktére pozwolity na
okreslenie rozkladéw i wartosci naprezen/odksztalcen oraz przemieszczen calej maszyny skrawajacej.
Zastosowanie analizy MES pozwolito na kompleksowg ocene sztywnosci i wytrzymatosci konstrukcyjnej
wykorzystywanych materiatbw w budowie frezarki. W ten sposdb wykonano szczeg6towag weryfikacje
sztywnosci i wytrzymalosci maszyny skrawajacej, a takze okreslono parametry techniczne frezarki
sterowanej numerycznie, ktére zadecydowaty o mozliwosciach wykorzystania catego urzadzenia.

Stowa kluczowe: MES, sztywnos$¢ i wytrzymatosé frezarki, CNC.

Application of finite elements method in designing milling CNC

Abstract . The paper describes reserches of the simulation studies using FEM, which determine the
distribution the stresses/strains and displacements and their values the milling machine. Application of FEM
analysis allowed the estimation of the stiffness and strength strenght in the construction of the milling
machine. This allowed to perform detailed verification machine stiffness and strength, and also to choose the
technical parameters specified numerically controlled miling machines which have decided to use the
capabilities of the device.

Keywords: FEM, stiffness and strenght of milling mashine, CNC

1. WPROWADZENIE

Urzadzenia sterowane numerycznie staly sie przelomem w przemysle kazdego
rodzaju, a komputery zostaly integralng czescig wszystkich warsztatow i zaktadow
obrobkowych. Ta automatyzacja jest jednym ze sposobOw pozwalajagcych na
optymalizacje procesu produkcji — chodzi przede wszystkim o powtarzalnos¢ jakosciowg
wytwarzanych serii produktéw, zmniejszenie czasu potrzebnego do wyprodukowania
pojedynczego elementu, a co za tym idzie — redukcje naktadéw finansowych. Sterowanie
numeryczne ma przy tym niepodwazalng zalete: technologia ta jest identyczna dla
wszystkich maszyn i urzadzen obrobki skrawaniem, niezaleznie od ich rodzaju. Réznig sie
jedynie sposobem implementacji danych wejsciowych do uktadu. Aby poja¢ zasady
procesu konstruowania obrabiarek sterowanych numerycznie, stworzono konstrukcje 3-
osiowej frezarki CNC pracujgcej docelowo w materiatach o niewielkiej twardosci, tj. w
drewnie, zywicy modelarskiej, tworzywach sztucznych, a takze metalach niezelaznych [1].
Faza projektowania urzgdzenia jest jednym z najwazniejszych etapéw powstawania
jakiejkolwiek konstrukcji. To samo dotyczy obrabiarek. Przemyslany, zgodny ze wszystkimi
regutami podstaw konstrukcji maszyn projekt, to fundament kazdej maszyny, ktéra ma
dziata¢ dtugo, bezawaryjnie i zgodnie z przeznaczeniem. Trzeba przy tym pamietaé, ze
konstruowanie to proces dtugi, trudny i ztozony. Projektant musi wyeliminowac zie
rozwigzania, okresli¢ dobre i znalez¢ najlepsze, postugujgc sie dwoma zasadami
projektowania:

- kazdy projekt musi spetnia¢ lub przewyzszaé wszystkie okreslone wczesniej zatozenia,
- stworzony projekt musi by¢ optymalny.
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Druga zasada jest szczegOlnie wazna, poniewaz pierwszy warunek moze by¢ spetniany
przez wiele konstrukcji. Projektant musi wybra¢ te optymalng, czyli konstrukcje
najkorzystniejszg w danych warunkach [2].

2. MODEL 3D

Najwazniejszym wymogiem stawianym maszynom sterowanym numerycznie jest
ich odpowiednia sztywnos¢, ktora stanowi niezbedny warunek do uzyskiwania zgdanej
doktadnosci ksztattowo-wymiarowej wytwarzanego na obrabiarce elementu. Kolejny
warunek, jaki musi spetniac¢ obrabiarka, to stabilno$¢ konstrukciji i izolacja od powstajgcych
podczas procesu skrawania drgan. Oczywiscie w przypadku maszyny niewielkich
rozmiarOw, masa samego urzgdzenia winna by¢ mozliwie jak najmniejsza, podobnie jak
opory ruchu dla kazdej projektowanej osi. Mozna to osiggna¢ dzieki witasciwemu
tozyskowaniu oraz zapewnieniu odpowiednich warunkéw pracy mechanizmow napedu
i posuwu liniowego. Ma to znaczny wptyw na pdzniejszg trwatos¢ obrabiarki, a co za tym
idzie koszty zwigzane z jej obstugg i ewentualnymi naprawami. Wszystkie powyzsze
warunki majg niebagatelne znaczenie w kontekscie jakosci i doktadnosci wytwarzanych
przez maszyne elementow, a calos¢ powinna odby¢ sie mozliwie jak najmniejszym
naktadem finansowym (rys. 1).

Rys. 1. Model 3D frezarki

W zwigzku z wieloma warunkami, jakie musi spetnia¢ obrabiarka sterowana
numerycznie, nalezy zrezygnowac¢ z doktadnego spetnienia czesci z nich, na korzys¢
pozostatych. Jest to pierwszy etap projektowania, ktory decyduje o0 poOzniejszej
charakterystyce i przeznaczeniu urzadzenia. W wyniku tego procesu powstaty ogoélne
zalozenia i najwazniejsze wymagania projektu:

- zapewnienie jak najwyzszej sztywnosci i stabilnosci konstrukcji obrabiarki,

- mozliwie niski koszt wytworzenia urzadzenia,

- minimalizacja oporéw ruchu dla kazdej z zaprojektowanych osi,

- uzyskanie jak najwiekszej doktadnosci przy spetnieniu pozostatych wymagan.
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3. BADANIA SYMULACYJNE ZA POMOC A METODY ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Zastosowanie Metody Elementéw skonczonych pozwolito wyznaczy¢ rozktady i
wartosci naprezen zredukowanych, odksztalcen oraz przemieszczen. Obliczenia
wykonano dla kazdej z trzech osi. Narzucone warunki symulujg prace urzadzenia podczas
obrobki stopéw metali niezelaznych, a sita przytlozona do narzedzia skrawajgcego
wynosita 800 N. Prawidlowa wartos¢ naprezen zredukowanych ma niebagatelne
znaczenie dla trwatosci i niezawodnosci maszyny oraz znaczacy wptyw na jej prace, a
takze na jakos¢ wytwarzanych elementow. Przektada sie to na koszty obstugi urzadzenia
I wyprodukowania pojedynczego przedmiotu [3].

Analiza liniowa (Linear Material Models) Analiza nieliniowa (Nonlinear Material Models)
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Rys. 2. Rozkiady: a) naprezen zredukowanych Misesa, b) odksztalcen, c) przemieszczen
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Naprezenia podczas obrobki stopoéw metali niezelaznych (rys. 2, a i b) nie wykazujg
wartosci przekraczajgcych naprezenia dopuszczalne dla wykorzystywanych w budowie
frezarki materiatlow. Swiadczy to o wkasciwym doborze materiatéw i prawidtowym procesie
obliczen wytrzymato$ciowych gwarantujgcych stabilnos¢ i sztywno$é konstrukciji.
Przemieszczenia powstajgce podczas pracy obrabiarki majg olbrzymi wpltyw przede
wszystkim na doktadnos¢ wymiarowo-ksztalttowg obrabianego elementu, ale rowniez na
prace i trwalo$¢ narzedzia roboczego. Zbyt duze warto$ci przemieszczeh mogtyby
doprowadzi¢ do powstania dodatkowych sit zaktdcajgcych proces skrawania, a co za tym
idzie nawet do trwalego uszkodzenia narzedzia roboczego [4]. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 2 c.

W celu kompleksowego przedstawienia analizy wytrzymatosciowej wykonano badania
drgan wlasnych z uwzglednieniem czestotliwosci rezonansowej oraz analize
optymalizacyjng wykorzystywanych materiatow. Wyniki przedstawiono na rysunku 3 i 4.
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Rys. 3. Rozktad: a) przemieszczen, b) prognozowanego wykorzystania materiatow
w budowie frezarki
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Rys. 4. Rozkiad: a) przemieszczen, b) prognozowanego wykorzystania materiatow
w budowie frezarki

Przy czestotliwosci 0,466063 Hz moze dojs¢ do zniszczenia maszyny skrawajacej, gdyz
drgania wiasne pokryjg sie z drganiami wymuszonymi (rezonans).
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4. PODSUMOWANIE

Wyniki wszystkich obliczen wytrzymatosciowych sg prawidtowe i zapewniajg, ze
projekt urzadzenia powstat zgodnie ze wszystkimi zasadami podstaw konstrukcji maszyn.
Dowodzg one rowniez o zapewnieniu odpowiedniej wytrzymatosci oraz sztywnosci
konstrukcji, co wskazuje na stosowny dob6r materiatow i wtasciwy przebieg procesu
obliczeniowego. Doktadno$¢ wytwarzanych przez obrabiarke elementéw zapewniajg niskie
wartosci przemieszczen (jak na projekt amatorskiej maszyny skrawajacej) powstajgcych
podczas procesu skrawania. Moze by¢é ona obnizona jedynie przez straty spowodowane
luzami pomiedzy czesciami ruchomymi urzadzenia.
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