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KONSTRUKCJA | WYKONANIE FREZARKO GRAWERKI DO PROCESU
DYDAKTYCZNEGO

Streszczenie
W pracy przedstawiono przebieg konstruowania frezarko grawerki sterowanej numerycznie przy pomocy pro-
gramu Autodesk Inventor. Obrabiarka zostata wykonana zgodnie z zatozeniami projektowymi. Konstrukcja zostala

wykonana i wstepnie przetestowana.

WSTEP

Od wielu wiekdw cztowiek stosuje rézne rodzaje obrobek mate-
riatdw. Jedng z nich jest obrobka ubytkowa ktéra jest nieustannie
udoskonalana. Prace czlowieka zaczety zastepowac maszyny, ktére
ciagle ewoluujq. Pierwsza maszyna, ktéra pracowata w systemie
sterowania numerycznego powstata w Stanach Zjednoczonych
w latach 50-tych. w U.S. Air Force z udziatem Massachusetts Insti-
tute of Technology w Cambridge. Byta to obrabiarka z pionowym
wrzecionem, liniowg interpolacjg 3D i binarnie kodowang tasma
dziurkowana [3].

Popularno$¢ maszyn sterowanych numerycznie ciggle wzrasta.
Dzigki wielu poradnikom oraz tatwemu dostepowi do znormalizowa-
nych elementdw sktadowych konstrukcji mechanicznej i elektronicz-
nej oraz narzedzi wiele firm a takze wielu amatoréw projektuje i
buduje obrabiarki dla wlasnych potrzeb. Jednak tematyka projekto-
wania i budowy obrabiarek jest bardzo obszerna. Istnieje wiele
fachowych publikacji pisanych wiele lat temu [2, 3, 4] ktore dajq
jednak wiedze przydatng tylko podczas obliczer i konstruowaniu
czesci mechanicznej obrabiarek. Wiedze na temat napedu i stero-
wania mozna czerpa¢ z nowszej literatury [1, 5], miedzy innymi z
artykutéw w literaturze fachowej i internetu.

Dzieki wielu zaletom obrabiarek skrawajgcych sterowanych
numerycznie widoczny jest ich gwattowny wzrost szczegoinie w
rozwinietym przemysle, a takze w mniejszych zaktadach jak rowniez
w warsztatach amatoréw i pasjonatéw maszyn sterowanych nume-
rycznie.

W artykule zostanie zaprezentowany przebieg zatozen kon-
strukcyjnych, obliczen sit skrawania, procesu projektowania, budo-
wy oraz wstepnego sprawdzenia poprawno$ci wykonania zbudowa-
nej frezarko grawerki sterowanej numerycznie.

1. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE

Projektowanie elementéw maszyny, z ktérych ma sie sktada¢
frezarko grawerka obejmuje szereg prac zwigzanych z obliczeniami
i konstrukcja. Celem tego jest okre$lenie wymagan stawianych
konstrukcji i ustalenie zatozeh w sprawie wykonania i montazu, a
takze dobdr odpowiednich materiatow konstrukcyjnych, optymaliza-
cja wymiarbw oraz ksztattdw poszczegoinych czesci. Podczas
projektowania maszyny trzeba przeanalizowa¢ wiele czynnikéw,
ktére potem nalezy uwzgledni¢ w projekcie [4].

Gtéwnym zatozeniem jakie zostato postawione na wstepie to
mozliwosci obrébki jaka bedzie wykonywana na projektowane;
frezarko grawerce. Migdzy innymi frezowanie prototypowych ptytek
drukowanych PCB szeroko wykorzystywanych w amatorskich ukta-
dach elektronicznych, grawerowanie w drewnie, tworzywach
sztucznych i metalach kolorowych. Pole robocze stotu przyjeto o
formacie A4. Konstrukcja obrabiarki ma powsta¢ przy znacznym

udziale cze$ci znormalizowanych i przy uzyciu ograniczonych moz-
liwosci technologicznych. Po uwzglednieniu przyjetych warunkow
zatozono, ze doktadno$¢ bedzie na poziomie 0,05 mm przy obrébce
plytek drukowanych PCB oraz do 0,1 mm przy obrébce pozostatych
materiatdw wymienionych w zatozeniach. Jako naped gtéwny za-
planowano wysokoobrotowe wrzeciono z regulowang predkoscig
obrotowa. Wybor ten jest spowodowany tym, ze praca z frezem
grawerskim wymaga wysokich obrotéw napedu gtéwnego rzedu
kilkudziesieciu tysiecy obrotéw na minute.

1.1. Zalozenia obliczen sit wstepnych podczas obrébki

Charakterystyka procesu frezowania omawiana jest w wielu
pracach [2, 3, 6, 7,8]. Aby dokona¢ odpowiedniego doboru czesci
do projektowanej frezarko grawerki nalezy przeprowadzi¢ szereg
obliczen.

Na poczatku dokonano obliczen gtéwnej sity skrawania. We-
dtug postawionych zatozen co do obrdbki jaka bedzie wykonywana
na projektowanej obrabiarce wybrano aluminium jako materiat, ktdry
moze stawiaC najwiekszy opér podczas skrawania. W obliczeniach
nalezy przyja¢ sytuacje ekstremalng czyli frezowanie z szerokoscig,
odpowiadajacg S$rednicy freza. Wykorzystano przy tym ogodlnie
znang zaleznos¢ literaturowa [3]. Przyjeto nastepujace warto$ci
parametrow: gteboko$¢ skrawanial mm, szeroko$¢ frezowania 8
mm, ilo$¢ krawedzi skrawajacych narzedzia 2.

Obliczong site nalezy pomnozy¢ dodatkowo przez wspétczyn-
nik bezpieczenstwa réwny 1,5 obejmujacy m.in. zuzycie narzedzia.
Od tego momentu do dalszych obliczer bedzie uzywana wyliczona
sita Fc powigkszona o wspdtczynnik bezpieczenstwa. Z obliczen
otrzymano wartos¢ sity Fc réwng 81N.

Nastepnie po sile gtéwnej skrawania nalezy obliczyé moc
skrawania netto jakg powinno przenosi¢ wrzeciono wykorzystywane
we frezarko grawerce. Przyjeto nastepujace parametry : obroty
wrzeciona rowne 10000 obr/min, moc wrzeciona 1 kW. Wyliczono
rzeczywista moc skrawania ktéra wynosi 0,56 kW. Przyréwnujac do
mocy nominalnej posiadanej przez zatozone wrzeciono Kress FME
1050 potwierdzono, ze zatozony naped ruchu gtéwnego firmy Kress
jest wystarczajacy do spetnienia wymagan postawionych w zatoze-
niach.

Majac juz wszystkie potrzebne dane i obliczenia sit mozna
przejs¢ do obliczen wytrzymatoSciowych i sztywno$ci newralgicz-
nych elementéw projektowanej obrabiarki. Przy powyzej wyliczone;
wartosci sity posuwowej przedstawione zostang tylko obliczenia
ugie¢ watkdw liniowych oraz elementéw suportu (0$ Z) gdyz tylko te
czesci bedg decydowaly o sztywno$ci catej maszyny. Odchylenia od
wiaciwego potozenia bedg mialy znaczacy wptyw na doktadno$é
obrabianego przedmiotu. Obliczenia pozostatych elementéw kon-
strukcji mozna poming¢ ze wzgledu na znikomy wptyw na doktad-
nos¢.
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Nastepnie wyliczono site pionowg jakg bedzie wywieraé $ruba
osi Z, dociskajaca frez do przedmiotu obrabianego, a ktdra wynosi
400 N. Obliczong site mozna teraz wykorzysta¢ do obliczenia strzal-
ki ugiecia prowadnicy. Na podstawie literatury [9] obliczono strzatke
ugiecia prowadnicy obrabiarki, ktéra wyniosta 0,09 mm. W uktadzie
rzeczywistym sity bedg rozktada¢ sie na cztery tozyska kulkowe
liniowe, wiec ugiecie bedzie miato mniejszg warto$¢. Jednakze
podczas obliczania wytrzymato$ci i sztywnosci nalezy bra¢ pod
uwage, ze wzgleddw bezpieczenstwa, przypadki ekstremaine.

Po watkach liniowych niepodpartych osi X bedzie sie poruszat
caly suport wrzeciona. Przypadek ekstremalny dla tych prowadnic
wystepuje wtedy, gdy suport znajduje sie w potowie ich dtugosci
wraz z opuszczonym maksymalnie do dotu wézkiem osi Z. Sita
dziatajgca na frez wystepuje na ramieniu suportu i tworzy dzwignie,
ktéra powoduje uginanie sie prowadnic. Odpowiednio obliczono
ugiecia dla dwoch prowadnic ktore wynoszg 0,02 mm i 0,04 mm.
Podobnie jak w poprzednim przypadku sity powodujace ugiecia
beda rozktadac sie na cztery tozyska liniowe.

Takze po watkach liniowych niepodpartych porusza sie cze$¢
suportu osi Z wraz z zamocowanym wrzecionem. Ugiecie obliczono
jak w pozostatych przypadkach czyli gdy sita dziata w potowie dtu-
gosci prowadnicy tworzac dzwignie i wyniosto ono 0,09 mm.

1.2.  Wirtualny projekt obrabiarki

Wykonanie projektu w programie Autodesk Inventor [10] odby-
wa sie przez tworzenie poszczegolnych tréjwymiarowych czesci
prototypowej konstrukcji w tak zwanych plikach czesci o rozszerze-
niu .ipt. Potem aby zlozy¢ konstrukcje w cato$¢ tworzy sie plik zto-
Zenia o rozszerzeniu .iam, do ktérego dodaje sie wykonane wcze-
$niej pliki czeSci a nastepnie taczy za pomocg wigzan. Na podsta-
wie pliku ztozenia mozna utworzy¢ potem rysunek ztozeniowy kon-
strukcji, a wykorzystujac pliki cze$ci mozna wykona¢ rysunki wyko-
nawcze kazdej z nich . Pliki rysunkéw mogg mie¢ rozszerzenie .idw
lub .dwg. Pliki z rozszerzeniem .dwg sg edytowalne takze w pro-
gramie AutoCAD.

Zgodnie z przedstawionymi na poczatku niniejszego opracowa-
nia zatozeniami gtéwny szkielet konstrukcji frezarko grawerki ma si¢
sktada¢ z profili aluminiowych. Jako ze sg to elementy znormalizo-
wane nie ma potrzeby samodzielnego odwzorowania ich w progra-
mie CAD gdyz sq dostepne probki na stronie internetowej [11].
Prébki te mozna zaimportowaé¢ do programu Autodesk Inventor oraz
edytowac. Z tego wzgledu nie omawiano szczegdtowo tworzenia
poszczegodlnych czesci, ztozen i rysunkow. Szkielet maszyny po
ztozeniu elementow przedstawiono na rysunku 1.

Nastepnie wykonano model stolika, suportu osi Z i dodano mo-
dele silnikéw oraz wrzeciona. Ostateczny widok maszyny zobrazo-
wano na rysunku 2.

1.3.  Analiza konstrukcji

Analize wytrzymato$ciowg konstrukcji obrabiarki rozpatrywano
jako obcigzenie elementéw nos$nych stotu oraz obcigzenie elemen-
tow nosnych suportu.
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Rys. 1. Widok wybranych elementéw frezarko-grawerki

Rys. 2. Widok ztozonych wszystkich elementéw frezarko-grawerki w
programie Inventor

Analize konstrukcji maszyny w pierwszym kroku zaczynamy od
uproszczenia konstrukcji przez usunigcie nieanalizowanych elemen-
tow i pozostawienie tylko prowadnic o $rednicy 20 mm oraz profili
40x40 mm. Przed analizg nalezy okresli¢ materiaty elementéw z
jakich jest zbudowany uktad. Wybieramy poszczegoine czesci i dla
profili z menu Materiat znajdujacego sie na belce gornej programu
wybieramy Aluminium 6061 a dla prowadnic Stal. Przechodzimy do
zakladki Srodowiska i wybieramy narzedzie Analiza naprezen.
Tworzymy nowg symulacje poleceniem Utworz symulacje a w nowo
otwartym oknie wybieramy opcje Analiza statyczna. Potem nadaje-
my wigzania Nieruchome profilom oraz koricowkom prowadnic oraz
przypisujemy obcigzenie catej konstrukcji sitg ciezkosci w kierunku
przeciwnym do osi Z i obcigzenia prowadnic sitami statycznymi 400
N w tym samym kierunku. Wybieramy z drzewka po lewej stronie
opcje Kontakty i z menu Kontakty automatyczne. Nastepnie klikamy
narzedzie Widok siatki a potem uruchamiamy symulacje. Efekt
analizy przemieszczen powinien wyglada¢ jak na rysunku 3. Mak-
symalne przemieszczenie bez dodatkowego podparcia Srubg wyno-
si tylko 0,08 mm.



RyS. 3. Widok analizy numerycznej obcigzenia stofu

W drugim kroku takze upraszczamy konstrukcje do pozostawie-
nia profili 80x40, prowadnic o $rednicy 20 mm i elementéw suportu.
Ponadto uproszczono modele tozysk SMA20GUU. Tworzymy nowa
symulacje podobnie jak w poprzednim przyktadzie. Przypisujemy
Materiat Stal do prowadnic a Aluminium 6061 do pozostatych ele-
mentoéw. Przypisujemy wigzania na koncach prowadnic i profili
80x40 mm ale tylko przy ich podstawie. Potem przyktadamy site
statyczng o wartoci 81 N do koricéwki uchwytu mocujacego wrze-
ciona w kierunku osi Y oraz site ciezkosci. Po wykonaniu uaktual-
nienia automatycznego kontaktéw i utworzeniu siatki MES urucha-
miamy symulacje (rys. 4). Maksymalne przemieszczenie wynosi 0,2
mm.
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Rys. 4. Widok analizy numerycznej obcigzenia elementéw nosnych
bramy

2. MONTAZ FREZARKI

2.1.  Elementy konstrukcji

Po zrealizowaniu projektu frezarko grawerki przystapiono do zesta-
wienia elementéw maszyny. Szkielet konstrukcji sktada sie z profili
duraluminiowych 40x40 mm oraz 80x40 mm. Profile sg skrecone ze
sobg za pomocy katownikéw stalowych, wzmacnianych z przetto-
czeniem 50x50x35 mm i $rub teowych 28/15 M8x25. Elementy za
pomocg ktdrych zostanie realizowany posuw stotu lub suportu to
precyzyjne watki liniowe stalowe, hartowane, niepodparte o $rednicy
20 mm i dtugosci 500 mm oraz tozyska liniowe SMA20GUU o stan-
dardzie japonskim LM. Elementami napedowymi, ktore bedg prze-
ksztatca¢ ruch obrotowy silnika na ruch liniowy stotu lub suportu sg

Sruby trapezowe Tr16x4 i nakretka trapezowa Tr16x4 wykonane z
tworzywa samosmarownego (rys. 5).
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Rys. 5. Widok $ruby Tr16x4 i nakretki z poliamidu

Stot frezarko grawerki wykonano ze sklejki wodoodpornej, an-
typoslizgowej o wymiarach 400x300 mm i grubosci 21 mm. Sruby
trapezowe sg tozyskowane na obu koncach za pomocy fozysk
kulkowych. Suport zostat zbudowany oprécz prowadnic, Sruby i
nakretki z elementéw duraluminiowych PAG o grubosci 10 i 20 mm
oraz tulejek $lizgowych o $rednicy 12 mm z teflonu. Jak zostato
zatozone w projekcie napedem ruchu giéwnego jest wrzeciono
frezerskie Kress FME 1050 o regulowanej 6 stopniowej predko$ci
od 10000 do 29000 obr/min 0 maksymalnej mocy wrzeciona 1050

Rys. 6. ok dowanej obrabiarki

W. Standardowo wrzeciono posiada tulejke mocujacg o $redni-
cy 8 mm, ale mozna je wyposazy¢ dodatkowo w tulejki o $rednicach
od 1 do 10 mm. Naped ten jest popularny w amatorskich obrabiar-
kach CNC ze wzgledu na mozliwo$¢ wydtuzonej pracy ciagtej,
bardzo malym biciu promieniowym oraz solidng wytrzymatg kon-
strukcja. Wrzeciono posiada metalowy kotnierz o $rednicy 43 mm
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do mocowania narzedzi. Napedami ruchu posuwowego osi X, Y i Z
sq bipolarne silniki krokowe Shinano Kenshi STH-54D402 (0,5Nm,
8,3V, 1,2A, 200 krokéw na obrét) i Minebea 17PM-K102-01VSL
(0,3Nm, 3V, 1,2A, 200 krokéw na obrét). Do potaczenia watka silni-
ka krokowego ze $rubg napedowa uzyto to sprzegta elastycznego,
bezluzowego D25xL25 6/10 mm.

Na rysunku 6 przedstawiono widok zbudowanej obrabiarki z wcze-
$niej opisanych elementéw. W dalszym kroku wykonania obrabiarki
podtaczono sterowanie silnikéw krokowych i skonfigurowano opro-
gramowanie.

3. URUCHOMIENIE

Kolejnymi czynno$ciami przy budowie obrabiarki byto podtacze-
nie elektroniki sterujacej sktadajacej sie z sterownikéw silnikdw
krokowych, ptyty gtéwnej, zasilacza logiki i silnikow oraz komputera
na ktérym zainstalowano oprogramowanie sterujace.

Do sterowania obrabiarkg uzyto programu Mach3 CNC firmy Ar-
tsoft. Pozwala on na sterowanie frezarkami CNC do 4 osi a takze
zawiera wiele przydatnych narzedzi takich jak MDI, podglad Sciezki
narzedzia i symulacja programu, ustawienia offsetdw, czujnikéw itp.
Wszystko jest przedstawione za pomocg wygodnego i przejrzystego
interfejsu uzytkownika [12]. Alternatywnym, darmowym programem
do sterowania obrabiarkami CNC jest LinuxCNC. Operuje on w
specjalnie zoptymalizowanym $rodowisku Linux Ubuntu. Jest to
system czasu rzeczywistego totez jest bardziej odporny na op6z-
nienia i usterki wynikajace z pracy systemu, ktore mogg by¢ szko-
dliwe albo nawet niebezpieczne dla pracujacej maszyny.

Pierwszy test dziatania maszyny polegat na wyfrezowaniu pro-
stego wzoru a nastepnie sprawdzeniu za pomoca suwmiarki jego
wymiaréw. W tym celu napisano prosty G kod $ciezki freza opisuja-
cej kwadrat o boku 50 mm na glteboko$ci 1mm oraz znajdujacy sie
wewnatrz jego konturu okrag o $rednicy 30 mm na gtebokosci 0,5
mm. Narzedziem jakie uzyto do testu byt frez HSS o $rednicy 4 mm
czteropidrowy. Poniewaz nie zastosowano kompensacji promienia
freza rzeczywisty wymiar boku kwadratu po wykonanej obrdbce
wynosit 46 mm, a $rednica kota 26 mm. Punkt zerowy wzgledem,
ktérego wykonywana byta obrébka znajdowat sie w lewym dolnym
rogu na powierzchni splanowanej. Frezowanie odbywato si¢ z po-
suwem 200 mm/min i predkoscia obrotowg wrzeciona 12600 ob-
r/min. Nastepnie dokonano pomiaru suwmiarkg wyfrezowanego
kwadratu i kota. Dtugos¢ boku kwadratu wynosita 46 mm $rednica
kota 26 mm dla érednicy kota. Oznaczato to, Ze obrabiarka praco-
wata prawidtowo, a jej doktadno$¢ spetniata wymogi postawione w
zatozeniach.

Rys. 7. Przebieg Sciezki narzedzia podczas obrobki detalu

Nastepnie przetestowano obrabiarke wykonujac na niej prototyp
oprawki pod fozysko $ruby trapezowej. W tym celu wykonano je;
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model tréjwymiarowy w programie Autodesk Inventor Professional
2014. Potem w tym samym programie uzyto modutu CAM do wy-
znaczenie $ciezek maszynowych dla kolejnych operacji frezowania.
Caly proces obrdbki sktadat sie ze splanowania powierzchni, obro-
bienia otwordéw pod tozysko i Sruby oraz wyciecia detalu z przygo-
towki co zobrazowano na rysunku 7. Takze w tym przypadku wyfre-
zowany detal spetit oczekiwania w kwestii doktadno$ci wykonania.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono przebieg zatozen konstrukcyjnych, obli-
czen sit skrawania, procesu projektowania, budowy oraz wstepnego
sprawdzenia poprawno$ci wykonania zbudowanej frezarko grawer-
ki sterowanej numerycznie przy wykorzystaniu klasycznych wzoréw
i z wykorzystanie narzedzi CAE. Celem artykutu jest pokazanie
procesu projektowania wykonania i wstepnej oceny obrabiarki dy-
daktycznej. Przedstawiona frezarko grawerka jest w pemi funkcjo-
nalna.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF
EDUCATIONAL MILLING AND EN-
GRAVING MACHINES

Abstract
The paper presents the design process CNC milling
and engraving machines with the help of Autodesk In-
ventor. The machine is made in accordance with the
design assumptions. The design has been made and pre-
tested.
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