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Streszczenie: Przedstawiono proces tworzenia modelu geometrycznego oraz analizy
wytrzymato$ciowej projektowanej frezarko-wiertarki przeznaczonej do obrébki materiatéw
wykorzystywanych w modelarstwie. Do opracowania modelu geometrycznego zastosowano
program Autodesk Inventor, natomiast do analizy wytrzymato§ciowej uzyto programu
Autodesk Fusion 360.

Stowa kluczowe: frezarko-wiertarka, model geometryczny, analiza wytrzymatosciowa,
metoda elementéw skonczonych

DESIGN AND STRENGTH ANALYSIS OF MILLING-DRILLING
MACHINE FOR MODEL MAKING

Summary: The process of creating a geometric model and the strength analysis of the designed
milling-drilling machine intended for machining materials used in model making are presented.
The Autodesk Inventor program was used to develop the geometric model. The Autodesk
Fusion 360 program was used for the strength analysis.

Keywords: milling-drilling machine, geometric model, strength analysis, finite element
method

1. Wstep

Frezarko-wiertarki sg to obrabiarki, ktére tacza w sobie funkcjonalnos¢ frezarki oraz
wiertarki, dzigki czemu stanowig uniwersalne maszyny do obrébki mechanicznej
materiatéw. Potgczenie dwoch funkcjonalnosci pozwala na zaoszczgdzenie miejsca,
a zarazem stwarza mozliwo$¢ wytwarzania elementéw o bardzo ztozonych ksztattach.
Z powyzszych wzgledéw frezarko-wiertarki coraz czesciej trafiajg do przydomowych
warsztatow, a w wielu przypadkach sa nawet indywidualnie projektowane
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i budowane. Prac¢ nad projektem urzadzenia zaczyna si¢ od przegladu dostepnych
konstrukcji i poréwnania ich ze soba. Na podstawie analizy istniejacych obrabiarek
oraz biorgc pod uwage przyjete na wstepie zalozenia projektowe, dokonuje si¢
wyboru koncepcji urzadzenia. Po dokonaniu wyboru koncepcji urzadzenia mozna
przystapi¢ do nastgpnego etapu prac, czyli opracowania modelu geometrycznego.
W kolejnym etapie nalezy opracowa¢ model obliczeniowy, zdefiniowaé warunki
brzegowe oraz dobra¢ obciazenia. Po przygotowaniu modelu obliczeniowego nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ wytrzymato$ciowa zaprojektowanego urzadzenia. Analiza ta
ma za zadanie sprawdzenie wytrzymato§ci oraz sztywnoSci poszczegdlnych
elementéw obrabiarki.

W niniejszej pracy przedstawiono modele geometryczny i obliczeniowy
projektowanej  frezarko-wiertarki  przeznaczonej do obrébki materialéw
wykorzystywanych w modelarstwie, a nastgpnie sprawdzono, czy pod wzgledem
wytrzymalo$ciowym konstrukcj¢ mozna uzna¢ za prawidtowo zaprojektowana.

2. Opracowanie modelu geometrycznego

Prace projektowe rozpoczeto od zapoznania si¢ z frezarko-wiertarkami

produkowanymi seryjnie [7-9], jak i wytworzonymi w przydomowych warsztatach

[10-12]. Bioragc pod uwage zastosowane w nich rozwigzania techniczne oraz

sformulowane na wstgpie zatozenia projektowe, takie jak:

* mozliwo$§¢ frezowania i wiercenia w materiatach wykorzystywanych
w modelarstwie (drewno, tworzywa sztuczne, metale niezelazne i ich stopy),

* jak najwicksza funkcjonalno$¢, a zarazem male gabaryty urzadzenia,

e zapewnienie sztywnosci, stabilnosci oraz precyzji podczas obrébki,

opracowano wstepng koncepcje obrabiarki, ktérg pokazano na rysunku 1.
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Rysunek 1. Wstepna koncepcja projektowanej frezarko-wiertarki

Podczas opracowywania wstepnej koncepcji obrabiarki przyjeto, ze wigkszo$¢
elementéw konstrukcyjnych, za wyjatkiem prowadnic liniowych, zostanie wykonana
ze stali, a ruch posuwisty cztonéw w kierunkach osi X, Y, Z, bedzie realizowany przy
uzyciu silnikéw krokowych oraz przektadni srubowych. Wymiary obrabiarki dobrano
tak, aby obszar roboczy mial wymiary 400x350x100 mm (X, Y, Z).

Po przeanalizowaniu koncepcji wstepnej stwierdzono, ze urzadzenie jest zbyt cigzkie,
a jego obszar roboczy stosunkowo maty. W zwigzku z powyzszym opracowano drugi
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wariant koncepcyjny frezarko-wiertarki (rys. 2). W poréwnaniu z koncepcja wstepna
zostal on prawie catkowicie przebudowany i wykonany gtéwnie w oparciu o profile
aluminiowe, ktére poprzez swdj ksztalt zapewniaja duza sztywno$¢ przy niskiej
masie. Jako elementy wykonywane ze stali pozostawiono tylko zakonczenia
prowadnic wzdtuznych, wsporniki prowadnicy poprzecznej, gléwna plyte montazowa
zespolu wrzeciona oraz podstawe pod wrzeciono. W efekcie wprowadzonych zmian
konstrukcyjnych otrzymano urzadzenie o powickszonym obszarze roboczym
(550x450x160 mm), a zarazem mniejszej masie.

Rysunek 2. Drugi wariant koncepcyjny projektowanej obrabiarki

Tak przygotowany model drugiego wariantu koncepcyjnego projektowanej

obrabiarki poddano ocenie w zakresie mozliwosci wykonania poszczegdlnych

elementéw konstrukcyjnych oraz mozliwosci realizacji sktadowych ruchéw
roboczych zgodnie z zatozeniami. W efekcie przeprowadzonej oceny zdecydowano
si¢ wprowadzi¢ modyfikacje, ktére obejmowaty:

e zmiany w konstrukcji wspornika prowadnicy poprzecznej, polegajace na
zmniejszeniu liczby cze$ci uzytych do jego wykonania (z trzech do dwéch),
zmianie ksztattu i wymiaréw ramienia wspornika oraz bloku montazowego
(rys. 3),

* zmian¢ materialu uzytego do wykonania bloku montazowego wspornika
prowadnicy poprzecznej (stop aluminium zamiast stali),

* dodanie podpdr do zespotu prowadnicy wzdtuznej (rys. 4),

e zmiany w konstrukcji prowadnicy poprzecznej, polegajace na zastosowaniu
profili o zmienionym przekroju poprzecznym oraz zmniejszeniu z czterech do
trzech liczby elementéw dystansowych pomigdzy profilami z jednoczesnym
zwigkszeniem liczby elementéw ztacznych uzytych do zespolenia profili (rys. 5),

e zmiany w konstrukcji zespotu wrzeciona zwigzane z zastosowaniem innego typu
wrzeciona, polegajace na usuni¢ciu obejmy mocujacej wrzeciono, powigekszeniu
wymiaréw zaréwno gléwnej ptyty montazowej, jak i podstawy pod wrzeciono,
a takze zwigkszeniu rozstawu prowadnic liniowych (rys. 6),

e  uzupetnienie obrabiarki o obrotowg podstawe (rys. 7), ktéra umozliwi zmiang
polozenia elementu obrabianego o wybrany kat wzgledem blatu roboczego.

Po wprowadzeniu powyzszych modyfikacji otrzymano urzadzenie o wymiarach

gabarytowych 916x860x639 mm i masie 65 kg, posiadajagce obszar roboczy

o wymiarach 560x520x190 mm, w ktérym ruch czlonéw zapewniaja cztery silniki
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krokowe Nema 23 [13] wspélpracujace =z przekladniami $Srubowymi
wykorzystujagcymi $ruby inakretki kulowe typu SFU [14], natomiast obrébka
materiatéw wykonywana jest przy uzyciu wrzeciona Vevor o mocy 2,2 kW [15]. Ruch
posuwisty cztonéw realizowany jest przy uzyciu prowadnic liniowych, po ktérych
przesuwaja si¢ wozki liniowe typu HGL-CA [16].

a) b)

Rysunek 3. Wspornik prowadnicy poprzecznej: a) przed wprowadzeniem
modyfikacji, b) po wprowadzeniu modyfikacji (1- ramig wspornika,
2 — blok montazowy)

a)

b)

Rysunek 4. Zespot prowadnicy wzdtuznej: a) przed wprowadzeniem modyfikacyji,
b) po wprowadzeniu modyfikacji
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a)

Rysunek 5. Prowadnica poprzeczna: a) przed wprowadzeniem modyfikacji,
b) po wprowadzeniu modyfikacji

a)

Rysunek 6. Zespot wrzeciona: a) przed wprowadzeniem modyfikacji,
b) po wprowadzeniu modyfikacji

Rysunek 7. Obrotowa podstawa elementu obrabianego

Model geometryczny zaprojektowanej frezarko-wiertarki modelarskiej, wykonany
przy uzyciu programu Autodesk Inventor [1], przedstawiono na rysunku 8.
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Rysunek 8. Model geometryczny zaprojektowanej frezarko-wiertarki modelarskiej

3. Model obliczeniowy

Na potrzeby analizy wytrzymato$ciowej opracowano model obliczeniowy, w ktérym
zastosowano liczne uproszczenia wzgledem modelu geometrycznego. Uproszczenia
sprowadzily si¢ po pierwsze do usunigcia zbednych elementéw, takich jak ostony,
silniki, tozyskowania, $ruby pociggowe i korytka na kable. Opracowujac model
obliczeniowy dokonano takze uproszczen ksztaltu prowadnic liniowych oraz
wo6zkéw, a w pozostalych elementach usunigto zaokraglenia, fazowania, rowki oraz
niektére otwory.

W kolejnym etapie budowy modelu obliczeniowego dokonano dyskretyzacji
struktury na elementy skonczone [2, 3]. Dyskretyzacje przeprowadzono w programie
Autodesk Fusion 360, stosujac elementy 3D w odniesieniu do bryt oraz elementy 2D
w odniesieniu do polaczen Srubowych. Tak przygotowany model obliczeniowy
uzupelniono o wigzy wprowadzone w miejscu styku tap podporowych z podiozem
oraz obcigzenie zadane na powierzchni czolowej narzedzia skrawajacego. Poniewaz
na podstawie analiz numerycznych stwierdzono, ze zar6éwno napr¢zenia, jak
i deformacje wystgpujace w obszarze blatu roboczego sa wielokrotnie mniejsze niz
w pozostatych elementach urzadzenia, zdecydowano si¢ skoncentrowa¢ na analizie
najbardziej wyt¢zonych elementéw, wchodzacych w sktad tzw. portalu obrabiarki.
W tym celu wyodrgbniono z cato$ci modelu elementy sktadowe portalu obrabiarki
(zesp6l prowadnicy poprzecznej ze wspornikami oraz zespolem wrzeciona),
a nastgpnie przeprowadzono ich dyskretyzacje stosujac wigksze zageszczenie
podzialu na elementy skofczone niz w modelu catego urzadzenia. W efekcie
otrzymano model zlozony z 0,92 mln elementéw skonczonych i niemal 1,6 mln
weztéw (rys. 9).

Tak przygotowanemu modelowi dyskretnemu portalu obrabiarki przyporzadkowano
nastgpnie warunki brzegowe oraz obcigzenia.
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Zt Y
X  Rysunek 9. Model dyskretny portalu obrabiarki

3.1. Dobér warunkéw brzegowych

Warunki brzegowe dobrano w taki sposéb, aby odwzorowa¢ w modelu
obliczeniowym rzeczywiste ograniczenia swobody przemieszczania si¢ elementéw
sktadowych portalu obrabiarki. Prowadnice liniowe zostaty podparte na koncowych
ptaszczyznach. Odebrano im mozliwo$¢ przemieszczen w kierunkach osi X, Y i Z,
natomiast pozostawiono mozliwo§¢ rotacji. Z kolei wspornikom prowadnicy
poprzecznej odebrano mozliwo$¢ przemieszczen w kierunku osi X poprzez
wprowadzenie wiezéw w otworach na $ruby mocujgce obudowe nakretki kulowej
(rys. 10).

Ptaszczyzny ktore zostaty
unieruchomione

Potaczenia srubowe

Miejsce unieruchomienia osi X

Rysunek 10. Wiezy przyporzgdkowane prowadnicy liniowej oraz wspornikowi
prowadnicy poprzecznej

3.2. Dobér obciazen

Obcigzenia wystepujace podczas frezowania [4] oraz kierunki i zwroty
odpowiadajacych tym obcigzeniom wektoréw sit przyjeto na podstawie wynikéw
badan (dotyczacych frezowania materialu Inconel 718 frezem palcowym o dwéch
ostrzach ceramicznych), zamieszczonych w pracy [5]. Z wykreséw z badan odczytano
wartosci skladowych sity skrawania przy frezowaniu: Fx = 160 N, Fy = 330 N,
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F, = 95 N. Sily te powigkszono nast¢gpnie o wspdtczynnik bezpieczenstwa k = 1,4,
ktéry ma zapewnié, ze urzadzenie przy naglym wzroScie obcigzenia dalej bedzie
mogto pracowaé. Ostatecznie zatem analizy wytrzymalosciowe dla frezowania
przeprowadzono dla sily skrawania o skladowych: Fx = 225 N, F;, = 465 N,
F, =130 N (rys. 11a).

a) b)

Rysunek 11. Sposob zadania obcigzen: a) dla frezowania, b) dla wiercenia

Obcigzenia wystepujace podczas wiercenia wyznaczono na podstawie zaleznosci
obliczeniowych zamieszczonych w pracy [6].

Catkowita sitl¢ skrawania wyznaczono z zaleznosci (1), przy uwzglednieniu
zaleznoSci (2):

Fe=2-fp =] fu- 2 (1)
h=f,-@n(%) @)

gdzie: D - $rednica wiertla (mm), f, - posuw na zab (mm/zab), k. - opdr wlasciwy
skrawania (N/mm?), & - grubo$¢ warstwy skrawanej (mm), m, - wyktadnik,
fp - wspétczynnik technologiczny, Z - liczba ostrzy, o — kat wierzchotkowy
ostrza (°).
Moment obrotowy obliczono na podstawie zalezno$ci (3):
_ FcD_
d ™ 2000z

3

Przyjmujac jako material obrabiany aluminium ADCI2 oraz parametry wiercenia
o wartoéciach: D = 6,2 mm, f, = 0,05 mm/z3ab, k.= 700 N/mm?, o = 130°,
m. = 0,25, f, =1, Z =2, na podstawie (1) obliczono catkowitg sit¢ skrawania
F; = 481,24 N, a na podstawie (3) moment obrotowy M; = 0,75 Nm.

Analogicznie jak w przypadku frezowania, takze obcigzenia dla wiercenia
powigkszono o wspoétczynnik bezpieczenstwa k = 1,4. Ostatecznie zatem, analizy
wytrzymaloSciowe dla wiercenia przeprowadzono dla obcigzen o wartosSciach:
Fr =674 Noraz M; = 1 Nm (rys. 11b).

4. Analiza wytrzymalo$ciowa portalu obrabiarki

Analize¢ wytrzymalo$ciowa przeprowadzono przy uzyciu programu Autodesk Fusion
360. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ dla frezowania, a nastgpnie dla
wiercenia.
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4.1. Frezowanie

Jako pierwsze wykonano obliczenia naprezen zredukowanych. Wyniki obliczen
pokazano na rysunkach 121 13.

Przypadek obciazenial -— 99.85 maks
Naprezenie 0
Zredukowane

MPa 60

i
& 4 - 40

i
0 min

Rysunek 12. Rozktad naprezen zredukowanych podczas frezowania

Stwierdzono, Zze najwigksze naprezenia zredukowane wystepujga w miejscu polaczenia
Srubowego obudowy nakretki kulowej z podstawa wrzeciona i wynosza 99,85 MPa
(rys. 13). Naprezenia te sa znacznie mniejsze niz granica plastycznos$ci stali s275
(Re = 275 MPa), uzytej do wykonania podstawy wrzeciona, w ktérej powyzsze
naprezenia wystapity.

Przypadek obciazenial !j 99.85 mak

> / "

e 80

Zredukowane 3
MPa 60
s i 40
120

0 min
— Prég 4.99-99.85

Rysunek 13. Widok najwigkszych naprezen zredukowanych podczas frezowania
(w zakresie 4,99-99,85 MPa)

@

Po obliczeniach napr¢zen zredukowanych przeprowadzono analize sztywnosci
konstrukcji. Stwierdzono, Ze najwigksze przemieszczenie wypadkowe wystepuje
w miejscu przylozenia obciazenia do frezu, ktéry nie stanowi elementu
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konstrukcyjnego  zaprojektowanej obrabiarki (rys. 14). W elementach
konstrukcyjnych obrabiarki przemieszczenia wypadkowe nie przekraczaja 0,07 mm.

Przypadek obciazenia? W 0.177 maks
Przemieszczenie 0.16

Wszystkie L o012

mm

@ 4 0.08
0.04
0 min

Rysunek 14. Przemieszczenia wypadkowe podczas frezowania

4.2. Wiercenie

Wyniki analizy wytrzymato$ciowej dla wiercenia przedstawiono na rysunkach 15
il6.

Przypadek obciazenia2 !‘ 57.9 maks
Naprezenie 50
Zredukowane |

—375
MPa

# 4 {25

Rysunek 15. Rozktad naprezen zredukowanych podczas wiercenia

Stwierdzono, ze tak jak podczas frezowania, podczas wiercenia najwigksze
napr¢zenia zredukowane wystepuja w miejscu polaczenia Srubowego obudowy
nakretki kulowej z podstawg wrzeciona i wynoszg 57,89 MPa (rys. 15). Naprezenia
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te sg znacznie mniejsze niz granica plastycznosci stali s275 (Re = 275 MPa), uzytej
do wykonania podstawy wrzeciona, w ktérej powyzsze naprezenia wystapily.
Podczas wiercenia, podobnie jak w przypadku frezowania, najwigksze
przemieszczenia wypadkowe wystepuja w miejscu przylozenia obcigzenia do
narzgdzia (rys. 16). W elementach konstrukcyjnych obrabiarki przemieszczenia
wypadkowe nie przekraczaja 0,035 mm.

Przypadsk obcigzenia2 !j 0.067 maks
Przemieszczenie 0.06
Wszystkie ; 0.045
mm

@ 4 ,Lo.oa
- 0015

|

0 min

Rysunek 16. Przemieszczenia wypadkowe podczas wiercenia

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono samodzielnie zaprojektowana frezarko-wiertarke. Oméwiono
proces tworzenia modelu geometrycznego i obliczeniowego obrabiarki, a takze
przedstawiono wyniki analiz numerycznych majacych na celu sprawdzenie, czy pod
wzgledem wytrzymatoSciowym urzadzenie mozna uzna¢ za prawidiowo
zaprojektowane. W wynikach analiz zwrdcono szczegdlng uwage na obszary
o najwigkszych naprezeniach, poniewaz moga one stanowi¢ potencjalne miejsca
awarii. W przypadku przedstawionej w niniejszej pracy obrabiarki najwigksze
napr¢zenia stwierdzono w miejscu polaczenia Srubowego obudowy nakretki kulowej
z podstawg wrzeciona. Najwigksze odnotowane w tym miejscu napr¢zenia
zredukowane wynosza niespelna 100 MPa i sa znacznie mniejsze niz granica
plastycznodci stali s275 (R. = 275 MPa), uzytej do wykonania podstawy wrzeciona,
w ktdérej powyzsze naprezenia wystagpity.

Oprécz kwestii wytrzymatosciowych, w tego typu urzadzeniach jak zaprojektowana
obrabiarka, niezwykle istotna jest precyzja realizowanej nig obrébki. Zgodnie
z przyjetymi zalozeniami przedstawiona w niniejszej pracy obrabiarka ma stuzy¢ do
obréobki materialéw stosowanych w modelarstwie, takich jak drewno, tworzywa
sztuczne lub metale niezelazne i ich stopy. Oznacza to, ze sity dzialajace podczas jej
pracy beda znacznie mniejsze niz podczas obrébki twardych materialéw, takich jak
Inconel 718 dla ktérego przeprowadzono analizy wytrzymato$ciowe.
W konsekwencji mniejsze beda takze deformacje elementéw konstrukcyjnych
obrabiarki, co oznacza, ze powinna ona zapewni¢ wystarczajagca w pracach
modelarskich precyzj¢ obrébki.
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Podsumowujac proces tworzenia modelu geometrycznego i przeprowadzonej analizy
mozna stwierdzi¢, ze zaprojektowane urzadzenie spelnia przyjete na wstepie
zalozenia projektowe.
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