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EESSONA

Antud magistritoé teemaks on CNC freespingi spindlihoidja projekteerimine. Kolmeteljelise
freespingi tootlemise operatsioonid on piiratud kolme vabadusastmega. Toota on vdimalik detaile
mille té6deldavad pinnad on positiivse kaldega. Selleks, et téddelda horisontaalseid vdi negatiivse
kaldega detaili pindasid on vaja spindlihoidjat kasitsi poorata. Selleks on vaja lahti keerata kaks
kinnitusmutrit kui hoidjat on vaja poodrata kahe telje suunas. Poorata hoidja Gigesse asendisse,
kinnitada ja seadistada tooriista nullpunkt. Teema autor tootab CNC freespingi operaatorina.
Spindlihoidja manuaalselt seadistamine on ajakulukas protsess. CNC freespingi efektiivsuse
t6stmiseks tuli autor ideele projekteerida spindlihoidja, mis on vGimalikult kerge, tapne ja mille on
kaks lisatelge. Lisateljed vGimaldavad spindlihoidjat automaatselt poorata. Selle arvelt on voimalik
kokku hoida detaili tootlusaega. Keerukama kujuga ja negatiivsete kaldega pindasid on vdimalik
toodelda palju kiiremini ja lihtsamalt. Suureneb freespingi tootlikus, tdpsus ja toddeldavate
detailide keerukus. Kahe lisatelje olemasolu tagab ligipddasu ka toodeldava detaili koige
keerukamatesse kohtadesse. Magistrito0 sisaldab spindlihoidja projekteerimiseks vajalikke
arvutusi, tarkvarde loetelu mida kasutati spindlihoidja projekteerimiseks, projekteerimise

metoodikat, tootmistehnoloogia valjatootamist ja tasuvuseanalliisi.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

CAD - Arvuti abil kolmemodtmeliste objektide loomine

CAE — Kolmemootmelistele objektidele tugevusarvutuste tegemine

CAM — Masinkoodi genereerimine kolmemd&dotmeliste objektide tootlemiseks

CNC — Arvprogrammjuhtimine ehk t66pinkide ja masinate tdhtedest ja numbritest koosneva
programmiga juhtimine

Direct drive mootor — Stinkroonmootor millel koormus on kinnitatud otse mootori vdllile

NX — Raalprojekteerimise tarkvara

Shore D - Kdvaduse skaala mida kasutatakse kdvade kummide, pooljdikade plastide ja kdvade

plastide kdvaduse mootmiseks



SISSEJUHATUS

Loiketootlemine on tootlusviis, mille kaigus materjali |Gigatakse. Loikamiseks kasutatakse
Idikeriista, mille abil materjal tiikeldatakse vdi osa sellest eemaldatakse. Ldigata voidakse nii kasitsi
kui ka masinaga. Eristatakse laastuga (naiteks freesimine, saagimine, puurimine) ja laastuta (naiteks

IGikamine giljotiinkaaride, veejoa voi laseriga) I6ikamist. [1]

Freesimine on materjalide I6iket66tlemine pdorleva Idikeriistaga, mida nimetatakse freesiks. Frees
vOidakse paigaldada nii freespinki kui ka kadsifreesmasinasse (nditeks tlafreesi). Mittelahtivoetavad
tervikfreesid valmistatakse Uhest tlkist ning need on Uldjuhul profiilsete Idiketeradega.
Lahtivoetavate freeside (koostusfreeside) korpuse moodustab noavéll (freespea), mille kilge
kinnitatakse 16ikurid. Freesimine on suure tootlikkusega ja eriti levinud to6tlusviis nii metallide kui
ka puidu puhul. Freesimise abil antakse toorikule soovitavad m66tmed, valiskuju ja pinnakvaliteet.
Freesida vGib muuhulgas sooni ja profiilseid pindu. On ka freesid poérdkehade tootlemiseks,

metallide mahaldikamiseks, keermestamiseks, hammasrataste t66tlemiseks jne. [2]

Tanapaeval kasutatakse arvprogrammjuhtimist masinaehituses ja metallitodstuses vaga laialdaselt.
Esimesed arvprogrammjuhtimisega algelised seadmed loodi 1950. aastatel lennukitédstuses. Need
olid kohmakad ja arvutiprogrammid vajasid mahukat matemaatilist ettevalmistust. Tanapaeval
toodetakse mitmesuguseid eriotstarbelisi arvprogrammjuhtimisega toopinke. Pingitootjad on vilja
arendanud APJ-pinkidele ehk CNC freespinkide moodultehnika, mis vdimaldab koostada eri
otstarbega ja erinevate detailide to6tlemiseks ette ndhtud toopinke. Tanapaeval on selliste pinkide
marksdnadeks tootlikkus, paindlikkus ja kvaliteet. Uued kiiremad protsessorid, tdpsemad andurid
ja muundurid véimaldavad infot Gha kiiremini té6delda. Juba praegu on v&imalik pingi malus

salvestada palju erinevaid programme ja detailide jooniseid. [3]
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Sele 1: CNC freespingi telgede kinemaatikaskeem [4]

LOputdd eesmargiks on projekteerida kahe teljega spindlihoidja mida on vGimalik kinnitada CNC
freespingile. EttevOttes praegu kasutusel olev kolme teljega freespingi teljed liiguvad X, Y ja Z
suundades (Sele 1). Tihtipeale, aga nduab keeruka kujuga detaili freesimine viite telge mida ka
I6put6os kasitletav spindlihoidja véimaldab. Spindlihoidja annab kolme teljega CNC freespingile
kaks lisatelge A ja B (Sele 1), mis vdhendavad keeruka kujuga detaili to6tlusaega oluliselt.
Spindlihoidja on optimeeritud selliselt, et ta oleks massilt vGimalikult kerge ilma tapsuse jaoks
ndutavat jdikust kaotamata. Autoril on kavas vilja t66tada spindlihoidja tootmistehnoloogia ja
plaanis on ka antud toode turustada lGlemaailmselt. Sihtgrupiks on ettevotted, kes on soetanud
odavalt kasutatud vdi uue kolme teljega CNC freespingi, niilid aga otisvad odavat tdiustust kahe
lisatelje kasutamiseks. LOputdo teema on autori jaoks oluline ka selleparast, et tegemist tundub
olevat tulusa driga. Magistrito6 autor tootab CNC freespingi operaatorina ja kasutab freesimiseks
kolme teljega freespinki. Freespingil on voimalik kasitsi poorata spindlihoidjat, aga see on vaga
ajakulukas. Sealt tuli ka idee projekteerida ja valmis ehitada spindlihoidja, mis annab freespingile
kask lisatelge. LOput6ds teostatakse kdik modelleerimised ja arvutused, mis on vajalikud
spindlihoidja tootmise alustamiseks. Spindlihoidja projekteerimine hélmab alumiiniumi to6tlemisel

tekkiva 16ikejou arvutamist, 16ikekiirust ja spindli asendi muutmiseks vajaminevat joudu.



Tarkvarad mida kasutatakse spindlihoidja projekteerimisel: Siemens NX

\ PLM Software

%~ SIEMENS
b NX

NX on uue pdlvkonna digitaalse tootearenduse siisteem (CAD/CAM/CAE). NX omab kdige laiemat
integreeritud rakenduste ringi, mis hdlmavad nii toote disaini, inseneriarvutusi kui ka tootmist. NX
on intelligentse kasutajaliidesega, mis organiseerib tooriistu, kdske ja informatsiooni lihtsal,
kasutajale arusadaval viisil, muutes uute t66votete omandamise kergeks.

NX CAD funktsionaalsus automatiseerib tdnapdeva tootmisettevotetes esinevaid inseneri-,
projekteerimis- ja joonestusiilesandeid. NX CAM funktsionaalsus vdoimaldab luua NX CAD osas
disainitud detailide tootmiseks vajalikud NC programmid modernsetele arvjuhtimisega
toopinkidele. NX CAE funktsionaalsus pakub kasutajale palju erinevaid inseneriarvutusi toote,
koostu ja detaili to6voime simuleerimiseks. NX on kolmemddtmeline, topelttdpsusega siisteem,
mis vOimaldab tdpselt kirjeldada peaaegu iga moeldavat geomeetrilist kuju. Kombineerides neid
geomeetriaid saab kasutaja oma toodet modelleerida, analiilisida ja luua jooniseid. Kui toote disain
on valmis, vdimaldab tootmise moodul, kasutades juba loodud geomeetriat ja

tootmisparameetreid nagu I8ikeriista kuju, ettenihke kiirus jne. [5]



1 Andmete kogumine

1.1 OU Muvor ja AS Luksusjaht freespinkide kirjeldus

Spindlihoidja projekteeritakse ettevdttes OU Muvor kasutatavale freespingile. Freespink on
ettevotte juhatuse liikmete konstrueeritud ja seadistatud. Kuna ehitamise kaigus andmeid alles ei
hoitud ei ole ka seadme tehnilised andmed tdpselt teada. Seega tehakse arvutused samm-
mootorite valikuks vabadusastmete liigutamiseks ja spindli valikuks. Arvutused on vajalikud, et
teada saada joudude suurused mis méjuvad masina konstruktsioonile 16iket66tlemisel ja |Giketera
seismisel maksimaalsetel vabadusastmete liikumise kiiruste juures vastu detaili p&rkumisel.
Lopptulemuseks arvutatakse ja modelleeritakse spindlihoidja piisavalt tugev konstruktsioon, et

vastu detaili porkumisel seisva IGiketeraga deformeeruks ainult IGiketera.

Tootlemisala méotmed

X-Telg Y-Telg Z-Telg

7,5m 4,1m 1,5m

Tabel 1: OU Muvor freespingi tehnilised andmed
Muu informatsioon:

e Ldikeriista manuaalne vahetus
e Freespingi lineaarlaagrite manuaalne maarimine

e Spindlihoidja manuaalne p6éramine

Magistritéd autor kiilastas Saaremaal laevaehitusega tegelevat ettevdtet AS Luksusjaht. Kui OU
Muvor toodetakse hanke korras suurematele laevaehitusfirmadele Damen Group, Dutch Craft ja
Zeelander Yachts komposiitmaterjalist roolimajade ja laevade korpuseid, siis AS Luksusjaht tegeleb
komposiitmaterjalist luksusjahtide ja -kaatrite tootmisega. Luksusjahi puhul on tegemist
valmistoodanguga. Mdlemad ettevétted kasutavad freespinke samal eesmargil. Luksusjaht kasutab
freesimiseks ostetud freespinki CMS Poseidon. Ettevotte kiilastamise eesmark oli koguda infot

freesimisprotsessi ja freespingi kohta.
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CMS Poseidon to6tlemisala méotmed

X-Telg

Y-Telg

Z-Telg

A-Telg

C-Telg

30m

6m

2,5m

+-110°

+- 360°

Tabel 2: AS Luksusjaht freespingi tehnilised andmed

Muu informatsioon:

1.2 AS Luksusjahi freesimisprotsessi kirjeldus

H wonNoe

Laseriga |6iketera m&6tmise voimalus
Loiketerade hoidja

Automaatne I0iketera vahetus

Liikuvate osade automaatne maarimine

Automaatne laastueemaldus

Spindlihoidja automaatne p66ramine

Freesitava detaili imber modelleeritakse CAD tarkvaraga 3D toorik.

Toorik valmistatakse tootmises vastavalt joonistele ja kinnitatakse freespingi tooalale.

3D mudelis maaratakse nullpunktiks (ks tooriku nurkadest.

Freespingi I0iketera tsenter liigutatakse tdpselt samasse tooriku nurka kuhu maarati

nullpunkt ja nullitakse freespingi teljed.

Freespingi tarkvarasse sisestatakse CAM programm ja alustatakse |Giket66tlust.

11




1.3 Sarnaste freespinkide, spindlihoidjate ja spindlite tehnilised andmed

Jargnevalt toob t60 autor valja tabelkujul sarnaste freespinkide tootjad ja nende suuremate pinkide tehnilised andmed.

Tootlemisala modtmed m Lineaarsete telgede ajamid X, Y, Z telg Tapsus
X-telg Y-telg Z-telg Ettenihke kiirus m/min Ettenihke kiirendus m/s? Standard
X-telg Y-telg Z-telg X, Y, Z-telg
Zimmerman FZ42 3-40 2,5-6 60 60 60 Kuni 4 ISO 230-2
Poseidon CMS 2,5-60 2,6-8,5 1,34 85 85 45 Kuni 3
FIDIA GTF/L 6-18 3,54 1-2,5 60 60 40
Tabel 3: CNC freespinkide tehnilised andmed
Vaandemoment poordtelgedel Nm Telgede Poordtelgede ajamid Tapsus Mass koos
Fikseerimata Fikseeritud poorderaadiused | Ettenihke kiirus Ettenihke Resoluteioon ° | Korratavus | spindliga
+/-° °/s kiirendus °/s? arc-sec kg
A-telg | C-telg | A-telg | C-telg A-telg | C-telg | A-telg | C-telg | A-telg | C-telg | A-telg | C-telg | AjaC-telg
Zimmermann 3000 3000 | 5600 6000 110 360 360 360 700 700 | 0,0001 | 0,0001 6
FZ45
Poseidon KX5 110 360 150 150 500 500
Poseidon PX5 120 270 150 150 500 500
FIDIA M5C 95-110 360
HSD HST610 480 680 1800 2000 110 270 180 180 4 260
HSD HST810 707 1250 | 2000 4000 110 270 180 180 2 550
PDS 5AX-J50-YAS 320 320 570 570 185 320 115 115 55
PDS 5AX-H50-YAS 320 670 740 980 185 320 160 190 140
Technai TCH-L13 165 241 312 442 105 250 300 300 10 390
Fisher S19i 110 154 1900 1900 110 360

Tabel 4: CNC freespinkide spindlihoidjate tehnilised andmed
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Voimsus kW Vaandemoment Nm Kiirus rpm ToOriista Jahutus
S1(100%) | S6 (40%/2 min) S1(100%) S6 (40%/2 min) Max Nom Hoidik Vahetus
M3ABC 60 79 95 126 22 000 HSK-A63 Automaatne Vedelik
VH60 63 82 300 392 15 000 HSK-A100 Automaatne Vedelik
KX5 31,4 31,4 100 100 15 000 HSK-A63 Automaatne Vedelik
PX5 12 15 9,7 24 000 HSK-F63 Automaatne Vedelik
HST610 — ES505 25 30 30 36 24 000 8000 HSK-A63
HST810 — ES510 45 55 67 87,5 24 000 6000 HSK-A63
M5C 35 24 000 HSK-A63
PDS XLHA135-18/12 18 20 24 000 12 000 HSK-F63 Vedelik
TCH-L13 EVO 27 40 24 000 HSK-A63
PDS XLHA110-8.5/12 8,5 10 24000 12000 HSK-F63 Vedelik
MFWS-1709/30/44 20 22 21,5 23,7 30000 HSK-A63 Automaatne /
VC HSK-A63 manuaalne

Tabel 5: CNC freespinkide spindlite tehnilised andmed
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1.4 Sarnaste freespinkide kirjeldused

Zimmermann FZ42/100 CNC freespink on modulaarse disainiga mis véimaldab kombineerida
omavahel erinevate suurustega toopiirkondi ja spindlihoidjaid. Pukk — stiilis konstruktsioon
fikseeritud kiiljeseinadega voéimaldab toodelda erinevaid detaile. S6ltumata freespingi massist ja
suurusest on freesimisprotsess vaga suure tapsusega. Zimmermann FZ42 on suure stabiilsuse ja
jaikusega mitmekilgne viie teljega freespink millega on véimalik valmistada erinevaid tooteid nagu:
mudelite ja vormide freesimine taites lennunduse ja autotoostuse ndudeid. Sobib kasutamiseks ka
laevanduses kasutatavate detailide freesimiseks ja alternatiivenergia toostuse jaoks vajalike
detailide valmistamiseks. VH60 spindlihoidjaga on véimalik to6delda suure kdvadusega materjale

nagu titaanium, teras, kerged metallid ja malm. [6]

Tiuzag e

Sele 2: Zimmermann FZ42/100 CNC freespink [6]
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CMS Poseidon on viie interpolaarse teljega freespink spetsiaalselt disainitud suurte alumiiniumist,
malmist, komposiidist, ja puidust detailide kiireks to6tlemiseks. Poseidon on stabiilse terasest
konstruktsiooniga, tugevate ja jaikadega mehhaaniliste s6lmedega, freespingi t6dala on vdimalik

kohandada vastavalt vajadusele — kdik see tagab suurte detailide tapse ja kiire tootlemise. [7]

Poseidon

Sele 3: CMS Poseidon freespink [7]
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FIDIA GTF/L viie teljega CNC freespink on sobilik keeruliste alumiinium ja komposiit materjalist
detailide freesimiseks. M5C spindlihoidja tagab diinaamilise, interpolaarse ja suure tdpsusega
viieteljelise freesimise. CNC freespingi konstruktsioon on tehtud keevitatud terasest ja
betoonseintest, et tagada vajalik jaikus ja tdpsus. Modulaarsus véimaldab klientidel valida just
nende ndudmistele vastava suurusega freespingi. Viieteljelisel freesimisel on véimalik A ja C telg
hidrauliliste piduritega jaigalt lukustada tGhte asendisse vGimaldades dra kasutada maksimaalset

spindli vddndemomenti. [8]

Sele 4: FIDIA GTF/L freespink [8]
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HSD on tootevalikus erineva konstruktsiooniga spindlihoidjad.
Valida saab Uhe- vdi kahepoolse spindli kinnitusega mudelite
vahel. HSD spindlihoidjates on innovaatilisus kombineeritud
tehnoloogiaga ja saadaval on spindlid véimsusega 4 kW — 50
kW. Spindlihoidjad sobivad metalli, puidu ja plastiku

freesimiseks. [9]

PDS on tootevalikus erinevad kahe teljega spindlihoidjad.
Spindlite vdimsus on vahemikus 7,5 kW - 17 kW. A - telje
kaldenurk on 50°, et spindlil oleks rohkem ruumi t66tlemiseks.
Mdlemat telge juhivad madala tolerantsiga tapsed reduktorid
mis voimaldavad telgede tapset positsioneerimist ja tdpsuse
kordamist. Lisaks samaaegsele tootlemisele on vdimalik
molemad teljed lukustada, et tagada suurem jdikus ja tapsus.
Voimalik on téédelda puitu, kergmetalle ja komposiitmaterjale.
5-telje kasutamine tagab CNC seadmete suurema tootlikuse ja

kvaliteedi. [10]

Technai TCH-L13 EVO spindlihoidja on disainitud saavutamaks
suureparast alumiiniumist, terasest ja komposiitmaterjalist
mudelite ning vormide pindade viimistlust. Spindlihoidja
molemate telgede ajamiks on “'direct drive” mootorid. " Direct
drive”” mootorid tagavad suurema tapsuse, sest joud kantakse
otse telgedele ja slsteemis on vdhem mehaanilisi liikuvaid
detaile. 500 mm raadiuse juures on tapsus +- 20 mikromeetrit.

[11]
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Sele 6: PDS spindlihoidja

(10]

Sele 7:
spindlihoidja [11]

Technai



Fischer S19i spindlihoidja on kompaktse disainiga, mis
voimaldab detaile toodelda ka kdige kitsamatest kohtadest

kuhu suuremate spindlihoidjatega on ligipdas raskendatud. [12]
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2 Arvutused spindlihoidja projekteerimiseks

Freespingiga toodeldakse nelja erinevat tlitipi materjali: MDF, EPS, alumiinium ja polliesterpasta.
MDF on keskmise tihedusega puitkiudplaat. Toodetakse peenetest puidukiududest, mis pressitakse
kokku korge réhu ja temperatuuri juures. Lisatakse orgaanilist side- ja kdvendusainet. Saadav

materjal on (ihtlase tiheduse ning homogeense struktuuriga, kergesti toodeldav.[13]

EPS on vdikese tihedusega poorne soojusisolatsioonimaterjal, mis koosneb 98% ulatuses Ghust.
EPS-soojusisolatsiooniplaadid koosnevad paisutatud polistiireeni graanulitest, mis on veeauru
toimel omavahel tihedalt kokku tihendatud. EPS - i graanulitel on osaliselt avatud mikropoorid, kuhu
vesi ei tungi, kuid veeauru liikumine neis toimub. Taoline mikropoorne homogeenne materjal tagab

soojustatavale konstruktsioonile suureparased ehitusfiiisikalised ja mehaanilised omadused.[14]

Pollesterpasta PFO7E on mehaaniliseks tootlemiseks mdeldud pahtel. Kasutatakse eelt66deldud
tooriku (MDF, komposiit, klaaskiud, poliuretaan vaht) katmiseks ja seejarel tootlemiseks. Pastat on
detailidele lihtne kanda dhukese kui ka paksu kihina. Kveneb kiirelt ja (ihtlaselt. Kahekomponentse

pasta pealispinna Shore-D kdvadus tahkes olekus on 54 +-2. [15]

Alumiinium on kergmetall mida on lihtne toodelda. Alumiiniumi eelised tulevad esile siis kui
kasutatakse dra materjali vaikest massi koos mehaaniliste omadustega. Need omadused teevad
alumiiniumist suurepdrase alternatiivi terasele kohtades, kus on tahtis vaike mass ja

korrosioonikindlus.[16]

Toodeldavaks materjaliks valib t66 autor 7000 seeria alumiiniumsulami. AL 7075 Brinelli kdvadus
on 150 ja tdmbetugevus 572 Mpa. Lbiketera valikul lahtutakse sellest millisesse materjaligruppi
IGiketera kuulub. Alumiiniumi tootlemiseks valitakse |Giketera (Sele 9), mis kuulub
mitterauasulamid ja mittemetalsete materjalide NO1 gruppi. Loiketera materjaliks v&ib olla
tooriistateras. Tooriistateras sobib suurte muutuvate |6ikejdudude korral plastide ja
alumiiniumsulamite tootlemiseks.[17] Loiketera valik tehakse alumiiniumisulami jargi, sest

alumiinium on eelpool toodud materjalidest omaduste poolest kdige suurema pinnakévadusega.
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—ig
' Curved
' Edge

23.4

Offset type

FRECOMMENDED CUTTING CONDITIONS
M Side milling

Aluminium alloy

Work material
ABOET, ATOTS

LD | Dia [cuting Speed ”;‘E';fﬁm” Feed per Tooth T%tgfh';ﬁ'*” Depth of CutCutting Width
DC (mm}| {mmin) (min-1) (mmi/tooth) {mmrmihj ap (mm) | ae {mm)

12 500 13000 | 0117 | 4600 96 2.4
14 500 11000 | 0118 | 3800 11.2 28
=3 18 500 86800 | 0153 | 4000 14.4 3.6
22 500 7200 | 0175 | 3800 17.6 4.4

I 28 500 2700 | 0.211 | 3600 224 5.6
12 300 6000 | 0.09 2200 96 1.0
14 300 6800 | 0.09 1800 11.2 11
5 18 300 5300 | 012 1900 14.4 1.4
22 300 4300 | 014 1800 17.6 1.8
28 300 3400 | 017 1700 224 22

12 200 5300 | 0.08 1300 96 0.5
14 200 4300 | 0.08 1100 11.2 0.6
7 18 200 3500 | O 1200 14.4 0.7
22 200 2900 | 012 1000 17.6 0.9
28 200 2300 | 015 1000 224 11

Depth of cut

DC:Dia.

Sele 9: Loiketera mootmed ja soovituslikud IGikeparameetrid [18]
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Loiketera vahetelg valitakse vastavalt IGiketerale (Sele 10). Vahetelg on valmistatud inconel 718
materjalist, mis on nikli ja kroomi sulam. Sulamil on hea korrosioonikindlus ja plastilisus
mitmesugustes tugevalt sddvitavates keskkondades. [19]

P6hiparameetrid:

Sulamisvahemik - 1260 °C ~ 1320 °C

Tihedus - 8,24 g/ cm3

Voolavuspiir - 1034 MPa

Tombetugevus 1240 MPa

Brinelli kdvadus — 331

Diameter (Unit)
CUB connaction unit basis Coded neither matric nor inch
DCONWS connection diameter workpiece side 245
DM shank diameater 23
DCOMNMS connection diameter machine side 23
CCWS connection code workpiece side WIC02G25008 558
BMIC body material code Sold Carbide
LB hody length 875
UsT unit system metric
LF functional length 160
TSYC tool style code A
1
—— L
N e e SO
T} __i___'_IT_____ I s s :T_______a -
] . — !
™~
87.5
160
- - w
(5]

Sele 10: Loiketera vahetelje parameetrid [20]

21



Jargnevalt arvutatakse kui suurt jdudu on vaja, et I1diketera vahetelg puruneks. Selleks kasutab t66

autor tarkvara NX tugevusarvutuste simulatsioonikeskkonda.

zC

zc

IMX25-U25N087L160C_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 1.42, Max : 1291.96, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

VRS,
Ll
prd

PP

i
Wy

| A A A bl
=K 7

g’i
;' é g%‘%i . 1291.96
%é ?g}\‘ . 1184.42
s =
; = 1076.87
= =
e 969.33
861.78

G

754.24

646.69

539.15

216.51

s
o
o]
©
~

i w I

; ] )
~ =

o [2]

(] o

ve)
=
N
)

[MPa]

Sele 11: NX tugevusarvutuste simulatsioonikeskkond

A tdhega on tahistatud siniselt viirutatud detaili fikseeritud ala. B tdhega on tahistatud jou
maojusuund F = 7500 N. 7500 N juures on joud piisavalt suured, et liletada sulami tdmbetugevus ja
detail puruneb (Sele 11).

2.1 Loiketerale mGjuva jou arvutamine

1. ErilGikejou arvutamine IGiketera Uhele 16ikehambale [21]

ap — I6ikestigavus =4 mm
ae — IGikelaius = 22.5 mm (Tooriista soovituslikud I6iketingimused Sele 9)

v¢ — I8ikekiirus = 500 m/min (T60driista soovituslikud Idiketingimused Sele 9)
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f, — hambaettenihe = 0,21 mm (TA0riista soovituslikud IGiketingimused Sele 9)
n — |18ikepingi efektiivvdimsus = 0,8
d —18iketerea labim&&t = 28 mm
A — laastu ristldige hamba kohta mm?
(1)A=a,*f,
A=4%0,21=0,84 mm?
h — laastu paksus =, =0,21 mm
k. — erildikejbud = 1470 N/mm? (Erildikejdu standardvairtuste tabel. Mehaanikainseneri
kasiraamat |k 339)
F. — erildikejoud hambale N
(2)Fe=1,2*A*k *C
Fe=1,2*%0,84*1470*1=1481N

2. Loikevdimsuse arvutamine [21]

¢ — hambumisnurk

d
3) b= P
28

b= 275 1,25

¢ = 106° - Hambumisnurga tabel (Mehaanikainseneri kasiraamat lk 340)
Ne — |0ikavate hammaste arv

N —hammaste arv=3

_N*_?
(4)Ne=N 360°
Ne=3*2-0_9
360

P. — I1Gikevbimsus
(5) Pc=Ne * Fc * v,

00™ _ 11108,5 Nm/s = 11,1 kW

P.=0,9 * 1481 * =
60 s

3. Spindli véimsuse ja poorlemissageduse arvutamine [21]

P1 — Spindli vGimsus kW
P
6) Py =<
(6) P1 )
Py =22 = 13,8 kW
0,8

n — freesi péérlemissagedus rpm

Ve
mxd

(7)n=
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500
n=———
3,14% 0,028

=5747 rpm (5700 rpm Tooriista soovituslikud 16iketingimused Sele 9)

F63

HSD -ES929 - PSD — DLA120 880-120- Ficher MFW-1224/42/7
H6161H0765 A010 VC HSK-E40 PNP

Véimsus S1 kW 16 15 15

Pooret minutis rpm 12000 12000 - 24000 42000

Vaandemoment Nm | 12,7 6

Pinge V 380 220/ 380

Efektiivsus 0,9

Jahutus Vedelik Vedelik

Mass kg 34 34 25

Tooriistavahetus Automaatne / HSK | Automaatne / HSK F63 HSK-E40

Tabel 6: Erinevate spindlite vordlus

HSD ES929 - H6161HO0765 spindel valitakse suurema véimsuse ja vadndemomendi parast.

4. Loiketerale mdjuva j6u arvutamine |Giketd6tlemise kaigus [22]

vi — ettenihkekiirus mm/min

(8)vi=N*f, *n

vi=3*0,21 * 5747 = 3620 mm/min (3600 mm/min T60riista soovituslikud I3iketingimused Sele

9)

T - tangentsiaalne joud Ib

hp - 16ikamiseks vajalik véimsus 18,4 hp

d - 16ikuri [abimoot = 1,1 tolli

rpm = 5700 rpm

126000+ h

(9)T=—"—""2
d* rpm

_ 126000+ 18,4

T 1,1x 5700

=369,7 Ib=1644,5N

Tangentsiaaljou komponentide arvutadamine:

A —resultantjoud piki x telge

S —resultantjoud piki y telge

T — I6iketera poolt tekitatud tangentsiaaljoud

o — tangentsiaalsejdu ja x telje vaheline nurk kraadides
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Rotation

Workpiece

I
v

Work
Feed

Fax

Fr | Direction of
tangential lood

FSy

Fig. 10-78 Tangential load for face milling cutter.

Sele 12: Tangentsiaaljou komponendid [22]

(10)A=T* cosa

A=1644,5 * cos 45°=1162,8 N
(11)S=T*sina

S=1644,5 *sin 45°=1162,8 N

2.2 Freespingi konstruktsioonile mGjuva jou arvutamine

Vabadusastmeid liigutavate samm-mootorite poolt freespingi konstruktsioonile tekitava jou
arvutamine. [23; 24]

Tm — kuulkruvi poorlemisel tekkiv poordemoment Nm

Fa — toukejoud piki kuulkruvi telge N

| — kuulkruvi labitud tee Uhe tdispoorde tegemisel m

n — kuulkruvi efektiivsus 0,9

Fax 1

_2*71'*71

m

_Tmx2*xmx7n

Fa— 1

n —samm-mootori maksimaalsed péérded = 220 rpm
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v, — ettenihke kiirus m/s

(12)n=”7“

1=2% - 0,00002 m = 0,3 mm/p
220
Kuulkruvi peab vahemalt 0,3mm liikuma Uhe po66rdega, et saavutada maksimaalset
ettenihkekiirust. See tingimus on tdidetud, sest kataloogist valitud kuulkruvi labib Ghe taispoorde

tegemisel 5mm. Seega vOib valida madalamate pooretega samm-mootori. Podrete arvu ja

poordemomenti samm-mootorilt kuulkruvile on véimalik muuta ka lilekandesuhte muutmisega.

I=5mm/p
o — kiirendus

t — kiirenduse konstant = 0,15 s

(13) o=
a=>2-24 m/s?
0,15

P, — kiirendamiseks vajalik teljesihiline joud N
W — liikuvate osade mass = 750 kg
K — hoordekoefitsient = 0,02
g — raskuskiirendus 9,81 m/s?
(14) P, =W*a+u*W*g
P.=750*24+0,02 * 750 * 9,81 =18147,15N

_(Pg+T)xl
(15) T = E22
Tm - (1644,5+18147,15)* 0,005 - 17,5 N/m
2% 3,14% 0,9
(16) F, = =1
Fa - 17,5+ 2% 3,14% 0,9 - 19782 N

0,005

Samm-mootorite maksimaalsete poorete arvutamine. Samm-mootorite poolt freespingi
konstruktsioonile x, y, z suunas tekitatav joud on 19782 N. Samm-mootori valikul arvestatakse
maksimaalsete poorete arvuga ja kuulkruvi péorlemisel tekkiva p66rdemomendiga.

JVL MST432C213-X1AA9.0 mootori minutis tehtavate podrete arvu arvutamine [25]

14

(17) rpm= 2x]xAxspr
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80
rom

V — nimipinge
| — induktiivsus

A — nimivool

7 2%10%9%0,002

=220

spr—sammude arv thele pdordele

Samm-mootoriks valitakse JVL MST432C213-X1AA9.0 kdige suurema vaandemomendi jargi.

Primopal JVL TDL 86-126 Nanotec
PHB110S126- MST432C213- ST11018S5504-A
460 X1AA9.0
Vaandemoment Nm 6,8 25 9,4 8,5
Nimipinge V 48 80 60 48
Nimivool A 6,3 9 5,6 5,5
P66ret minutis rpm 185 220 300 240
Induktiivsus mH 10,5 10 5,8 9,8
Mass kg 2 11,7 3,8 5
Sammunurk ° 1,8 1,8 1,8 1,8
Sammu poordele spr 200 200 200 200

Tabel 7: Erinevate samm-mootorite vordlus

2.3 A ja C telje mootorite arvutused

A ja C telje mootorite vddndemomendi arvutamine [26]

Spindli mass = 34 kg

Loiketerale mdjuv joud T = 1644,5 N = 164 kg

Kokku =1977,9 N = 201,7 kg

Kokku mootoriga = 235,7 kg ~ 250 kg

A - kiirendus °/s?
w1 - |6ppkiirus °/s
w> - algkiirus °/s
t-aegs

(18) A= (wi—wy) /t

A=(360°-0°)/2=180°/s?

J - inertsmoment kg/m?

m —mass = 250 kg
r —raadius = 150 mm

(19)J=0,5*m *r?
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J=0,5* 250 * 150% = 2,8 kg/m?
T - vdandemoment Nm
(20)T=JxA=2,8*180
T=2,8*3,14rad/s*>=8,79 Nm ~ 10 Nm
10 Nm vaandemomenti on vaja, et liigutada sellise massiga spindlihoidjat sellise kiirusega.

Liikumiskiirust, kiirendust ja labitud teekonda iseloomustab Sele 13.

Yaskawa SGMCS-35E-B11 direct - drive mootor valitakse selleparast, et teljesuunaline
koormusetaluvus on kdige suurem. Direct — drive mootoril on koormus kinnitatud otse mootori
vollile ilma, et oleks kasutatud mehaanilisi joulilekandeid nagu reduktorid, rihm- vGi
hammasiilekandeid. Direct — drive mootorid on vdimelised tootma suurt vaandemomenti
madalatel kiirustel. Direct — drive mootorid on sarnased servo mootoritega, harjadeta

slinkroonmootorid. [27]

Speed QTR-A-160-34Z

T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
Time (s)
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Acceleration QTR-A-160-34Z

3004

200 1

100

—100 -

Acceleration (deg/s?)
o

—200 A

—300 1

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
Time (s)

Motor position QTR-A-160-34Z

350 A

N N w
o o o
o o o

1 1 1

150 -

Distance (deqg)

100 A

50 1

O T Ll T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
Time (s)

Sele 13: Liikumiskiiruse, kiirenduse ja labitud teekonna graafik
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Akribis Akribis Kollmorgen Yaskawa Yaskawa
ACW 220 ADR220- D062-AKD- SGMCS-35E- | SGMCS-
A165 X00606 B11 10C-C11
Labimd6t mm 220 220 175 290 175
Kdrgus mm 42 165 1335 112 90
Vaandeemoment S1 10,25 94,9 9,8 35 10
Nm
Vaandeemoment S6 23,2 284,6 33,5 105 30
Nm
Mass kg 6,5 24,1 13,8 34 10,2
P66rded rpm 300 483 500 250 200
Taspsus +- arc sec 5 25 15 15
Korratavus +- arc sec 0,57 2 1,3 1,3
Telgkoormus N 300 2800 11000 3300
Koormusmoment Nm 55,2 95 320 75

Tabel 8: Direct — drive mootorite vérdlus
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3 Spindlihoidja projekteerimine

3.1 Topoloogia optimeerimine

Topoloogia on matemaatika haru, mis uurib kujundite omadusi, mis on invariantsed topoloogiliste
teisenduste suhtes. SGna "topoloogia" tuleb kreekakeelsetest sGnadest topos (koht) ja logos (s6na,
moiste, Opetus).

Kujundi all mdeldakse topoloogias punktihulka, mille alamhulgad rahuldavad teatud aksioome.
Neid kujundeid nimetatakse topoloogilisteks ruumideks. Praktiliselt iga kujundit moéne teise
geomeetria (afiinse geomeetria, projektiivse geomeetria, diferentsiaalgeomeetria jne) tdhenduses
saab loomulikul moel vaadelda topoloogilise ruumina. Selles mdttes on topoloogia kéige ldisem
geomeetria. Topoloogia uurib ka s6lmedega seotut.

Topoloogia peamine llesanne on tuua valja ja uurida ruumide selliseid topoloogilisi omadusi, mis
ei muutu topoloogilistel teisendustel — topoloogilisi invariante. Tahtsaimate topoloogiliste
invariantide hulka kuuluvad néiteks sidusus, kompaktsus, médde, mass, fundamentaalrihm,
homoloogiariihmad jne.

Samuti selgitab ja uurib topoloogia pidevuse ideed. Intuitiivselt valjendab see ruumi ja aja
fundamentaalseid omadusi ning jarelikult on sel tunnetuse seisukohast fundamentaalne tahtsus.
Vastavalt ilmub topoloogia, milles pidevuse idee saab matemaatilise kehastuse, loomulikul moel
enamikus matemaatika harudes. Uhenduses algebraga moodustab topoloogia matemaatika iildise
aluse ja aitab kaasa selle Uihtsusele. [28]

Topoloogia optimeerimine on matemaatiline meetod mis optimeerib materjali koguse etteantud
disainipiirkonna ulatuses, arvestades koormus- ja rajatingimustega. Eesmargiks on sisteemi
maksimaalne toimimine. Topoloogia optimeerimine on erinev kuju ja suuruse optimeerimisest
sellepoolest, et disain vdib vétta mistahes kuju etteantud disaini piirides selle asemel, et jargida
etteantud disaini. Topoloogia optimeerimine kasutab Idplike elementide meetodit disaini tulemuse
hindamiseks. Disain on optimeeritud kasutades gradiendil pd&hinevaid matemaatilisi
programmeerimistehnikaid nagu optimaalsuse kriteeriumi algoritm ja asiimptootide liigutamise
meetod voi mitte gradiendil pdhinevaid algoritme nagu geneetilised algoritmid. Topoloogia
optimeerimisel on palju rakendusi kosmose-, mehaanika ja tsiviilehituse aladel. Insenerid kasutavad
topoloogia optimeerimist disaini kontseptsiooni valjatéotamisel. Tanu loomulikult genereeritud
kujunditele on tulemust sageli raske toota. Seet&ttu on vajalik topoloogia optimeerimisega saadud

tulemust kohandada tootmisele sobilikuks. [29]
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3.2 Spindlihoidja optimeerimine NX-i topoloogia optimeerimise mooduliga

Konstruktsioon on projekteeritud selliselt, et kui CNC freespink peaks pérkuma mitte toodeldava
objektiga, siis kdigepealt puruneb I6iketera vahetelg 7500 N juures, (Sele 11) seejarel direct —drive
mootori telg 11000 N juures (Tabel 7) ja viimasena puruneb spindlihoidja saavutades 19782 N
(Valem 16).

Spindlihoidja materjal - Valualumiinium A356 — T6

Poissoni tegur — 0,33

Tihedus — 2,6 g/cm?

Elastsusmoodul — 70000 MPa

Voolavuspiir — 200 MPa

Koormusolukord:

Samm-mootorite joud = 19782 N

Vaandemoment = 105 Nm

Vaja on leida kdige optimaalsem massi ja tugevuse suhe. Uletada ei tohi voolavuspiiri, sest sellisel
juhul parast jdudude lakkamist taastab detail oma esialgse kuju.

Too kaik:

Madratakse spindli ja direct-drive mootorite omavaheline optimaalne asukoht. Mootorite imber
modelleeritakse kompaktne ala né. disainiala kuhu sisse algoritmid hakkavad materjali jaotama
(Sele 13). Tegemist on simmeetrilise kehaga, seega modelleeritakse ainult pool spindlihoidjat.
Disainialale modelleeritakse avad ja labiviigud mootorite kinnitamiseks. Rajatingimused ja
koormused on kirjeldatud Selel 17. Disainialale modelleeritakse mootorite asemele tahked kehad
(Sele 14 margitud siniselt). Tahkete kehade Uimber modelleeritakse eelseadistatud programmis
shell kdsuga 5 mm seinapaksusega mootori paigaldus asukohad. Programm ei tohi materjali
modelleerida avadesse ja mootorite asukohale.

Programmi seadistamine:

Disainiala ja mootorite mudelid programmi sisestamine.

Kehale materjali maaramine.

Materjali jaotamise tingimuseks valitakse materjali laotamine ilma tugedeta. Materjali jaotamisel
jadb kehasse minimaalselt ohutlihimikke. Maaratakse detaili simmeetriatelg, et materjali
jaotatakse slimmeetriliselt. Jargnevalt fikseeritakse ja maaratakse joud nagu kirjeldatud Selel 17.
Lisaks madratakse avade (mber 10 mm materjali. Keelatakse avadesse materjali voolamine.
Elemendi suuruseks valitakse 25 mm ja keha massiks 15 kg. Disainiala hinnanguline mass on 60 kg.

Programmi kaivitamine.
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Tulemus:
Approximate results for [LINKED_BODY(1)]:
Max Disp (mm) Max VM Stress (MPa)
LC1 5.14 194
LC2 7.98e-05 0.00397
LC3 4.46e-06 0.00131
Max 5.14 194
Optimization report for [LINKED_BODY(1)] (approximate values):
Approximate Mass: 13.484543kg (29.7282931b): 77.212562% reduced.
Objective:
-Compliance minimized
Constraint:
--Volume fraction 22.7874% (Specified as 22.0287%)
Recipe finished in 1905.8s.

Materjali voolavuspiiri ei liletatud ja keha mass on 13,4 kg. Selel 15 on ndha kuhu kdige suuremad
pinged koonduvad. Tulemustes on ndha, et maksimaalne labipaine on 5,14 mm. Spindlihoidja
modelleeritakse uuesti jargides optimeerimise tulemusel saadud materjali jaotumist disainialas.
Modelleeritud spindlihoidja mass on 18 kg (Sele 16). Konstruktsioonile tehakse taiendavad
tugevusarvutused |Giketdotlemise koormusolukorras, et teada saada kui palju konstruktsioon
IGiketootlemise ajal 1abi paindub. Konstruktsioonile md&juva jéu suurus I6iketootlemise ajal on
1644,5 N ja mootorite poolt tekitatav vddandemoment 105 Nm. Koormusolukorda iseloomustab Sele
18. Tugevusarvutused on valja toodud Selel 19. Tugevusarvutustes on naha, et maksimaalne
koormus spindlihoidjale 16iketo6tlemise ajal on 37,66 Mpa ja maksimaalne labipaine 0,6 mm.
Loiketera, Idiketera vahetelje ja spindlihoidja ldbipainet on vdimalik kompenseerida kasutades
lihemat vahetelge spindli ja IGiketera vahel v6i vahendada I0iketerale m&juvat jGudu IGikekiiruse

ja sligavuse muutmisega.
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Sele 13: Mootorite iimber modelleeritud Sele 15: Pingete koondumine
disainiala

Sele 14: Mootorite mudelid

Sele 16: Modelleeritud spindlihoidja
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Koormusolukord 1 (LC1)
Joud F1-20 000 N on jaotatud avade A1 vahel
LC1 F1 - Jéu méjusuund

Koormusolukord 2 (LC2)

|I| I 1 | I!\ Vaandemoment F2 - 105 Nm
on jaotatud avade A1 vahel

LC2 F2 - J6u mdjusuund

Koormusolukord 3 (LC3)
Vaandemoment F3 - 105 Nm
on jaotatud avade A2 vahel
LC3 F3 - Jou mdjusuund

Koormusolukord 4 (LC4)
Ava A3 on fikseeritud kéikide
vabadusasatmete suunas

F— LC1F1

Materjal: Méarkimata piirhalbed: Mass: | Moot

—©®

Teostas: Nimetus:

Kontrollis:

Kinnitas:

1111 Leht: Tahis:
Ilggl_ll TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
1L LIN b 2 ECH o]

Sele 17: Disainiala koormusolukord
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Mootorikaabli 1abiviik

Koormusolukord 1 (LC1)

Jéud F1-1644,5 N on jaotatud avade A1 vahel

LC1 F1 - J6u mdjusuund

Koormusolukord 2 (LC2)
Vaandemoment F2 - 105 Nm
on jaotatud avade A1 vahel
LC2 F2 - J6u mojusuund

Koormusolukord 3 (LC3)
Vaandemoment F3 - 105 Nm
on jaotatud avade A2 vahel
LC3 F3 - J6u méjusuund

Koormusolukord 4 (LC4)
Ava A3 on fikseeritud kdikide
vabadusastemte suunas

- Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: | Mabt:
@
Teostas: Nimetus:
Kontrollis:
Kinnitas:
Leht: Tahis:

TN
‘I“EHI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

Sele 18: Spindlihoidja koormusolukord
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Holder Design_01_sim1 : Solution 1 Result Holder Design_01_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.01, Max : 37.66, Units = MPa Min : 0.000, Max : 0.600, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
37.66 0.600
' 34.52 I 0.550
31.39 0.500
28.25 0.450
25.41 0.400
21.98 0.350
H 18.84 H 0.300
H 15.70 M 0.250
- 1256 0.200

|| .
o ©
N P
o w

3.15 0.050
0.01 0.000
[MPa]l [mm] l

Sele 19: Tugevusarvutuste tulemus
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4 Tootmistehnoloogia - madalsurve liivwvormvalu

Valumaterjal A356-T6

Alumiiniumil on vaga hea korrosioonikindlus ja kdrge tugevuse ja massi suhe. Spindlihoidja
valmistatakse madalsurve liivwormvalu meetodil. Detaili poorsuse vahendamiseks valatakse
sulametall aeglaselt hoidmise reservuaari, et ei tekiks turbulentset voolamist. Seejarel juhitakse
sulametall oma raskuskjou mojul Iabi tdousukanali vormi kus toimub tahkestumine. On vdimalik
valmistada keerulise kujuga tooteid massiga 1 — 50 kg. [30] Keerulise kujuga valanditele vormide
valmistamine on vdimalik tdnu 3D printimise tehnoloogia arengule. Topoloogia optimeerimise
meetodi ja 3D printimise tehnoloogia kasutamisega on véimalik toota vaga keeruka kujuga detaile.
Voimalik on vahendada oluliselt toote massi ja funktsioneerimiseks vajalikke detailide arvu. Kui
varem koosnes toode mitmest erinevast omavahel kokku keevitatud detailist siis niitid on vdimalik
valada Ghe detailina. Keerulise kujuga liivast vormid valmistatakse 3D printimise tehnoloogiat
kasutades. Binder — Jetting 3D printimise tehnoloogiat kasutades pihustatakse eelnevalt 300
mikromeetri paksune kvartsliiva kiht to6lauale. T66organ seob sideainega liivaterad omavahel sealt
kuhu on vaja vormimaterjali tekitada. 3D mudelist tehakse iga kihi jaoks ristlGige. Iga jargneva kihi
lisamisel liigub to6laud Ghe kihi vorra allapoole. Protsessi korratakse seni kuni valuvorm on valmis.
Kui dleliigne liiv on valuvormist eemaldatud on vorm valmiseks valmis. 3D prinditud valuvormide
eeliseks on see, et nad ei vaja eraldi masintdotlemist. Kui vorrelda valamist 3D printimisega siis

valandile ei ole vaja projekteerida tugesid. [31]

Kuna magistritdo autor ei ole jdudnud veel spindlihoidjale valuvormi projekteerida, seega tuuakse
naide sarnase geomeetriaga detaili valandist saksamaa p&llumajandusmasinate tootja Amazone
varal. Uue kandevankri raami (Sele 20) disainiga vahendati massi 18% vdrra. Liivvalu vorm prinditi
Uhe maailma suurima toostusliku just liivalu vormide tootmiseks ehitatud 3D printeriga. Eelnevalt
oli valmsitatud kandevankri raam keeviskonstruktsioonist, mille mass oli 245 kg ja keevisémblusi oli
16,5 m. Keeviskonstruktsiooni oli keeruline toota ja Amazone otsustas kasutada valutehnoloogiat.
Kasutades Inspire topoloogia optimeerimise tarkvara saadi sobilik disain, mis pidas vastu
noutavatele koormustingimustele ja mida oli vdimalik valada. Uus kandevankri raam oli 45 kg
kergem kui keeviskonstruktsioon ja 275% pikema todeaga. Valudefektide valtimiseks simuleeriti
sama tarkvaraga sulametalli voolamine valuprotsessi kdigus. [32]

Sama metoodikaga on valmistatud ka 2018 aasta parima valandi auhinna v&itnud mootorratta

tagahark (Sele 21).
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Sele 20: Kanderaami vankri vala}ld .[32]‘

2018 CASTING OF THE YEAR WINNERS

CASTING OF THE YEAR: MOTORCYCLE CYCLOTRON SWINGARM

Casting of the Year: A356-T6 motorcycle swingarm produced by Tooling & Equipment International (Livonia,
Michigan) in the low pressure sand casting process.

Sele 21: Mootorratta tagahark [33]
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5 Hinnakalkulatsioon

Ostutoodete hinnad ja metalltoodete valmistamisega tegelevatelt ettevGtetelt on
hinnapakkumised voetud 21. mai 2019 seisuga. Hinnad sisaldavad transpordikulu maksumust.
Hinnad ei sisalda kdibemaksu. Spindli ja direct drive mootori maksumus on saadud HSD ja Yaskawa
tehniliselt toelt. Poldid, mutrid ja seibid maksumus on saadud tddriistamarketi kodulehelt.
Vaheplaat 01 ja 02 hinnapakkumine on saadud ettevdttelt Istrek OU. Spindlihoidja valandi

maksumus on arvutatud Custompart.net kalkulaatoriga. [34]

Valandi maksumuse arvutamiseks tuleb sisestada kalkulaatorisse:
1) Valatavate detailide kogus - 1
2) Valandi materjal — Alumiinium 356 — T6
3) Risttahuka méotmed mm kuhu valatava detail sisse mahub - 645 * 340 * 470
4) Valatava detaili ristldike pindala mm?— 200000
5) Valatava detaili ruumala cm® - 6707

6) Valataval detailil olevate avade ja ribide arv - < 50

Kalkulaator arvestab to6jéukulu jargnevalt:
1) Valuvormivalmistamine — 125 eur/h
2) Valandivalamine — 30 eur/h
3) Valandi puhastamine — 25 eur/h
4) Tootmistehase t6husus - 85%

5) Valumaterjali maksumus — 2 eur/kg

Spindlihoidja valmistamise maksumus

Ostutooted

1tk HSD -ES929 - H6161H0765 — 3500 eur

1tk Yaskawa SGMCS-35E-B11 —6804 eur (2tk = 13608 eur)
Poldid, mutrid ja seibid — 32 eur

Tellimusel valmistatud tooted
Vaheplaat 01 — 120 eur
Vaheplaat 02 — 150 eur
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Spindlihoidja valand — 11766 eur
1) Materjali maksumus — 75 eur
2) Tootmiskulud — 30 eur

3) Tdooriistade, rakiste ja vormide valmistamine — 11661 eur

Kuna spindlihoidja masintéodeldavate pindade maht ja keerukus on sama mis vaheplaat 01 ja 02.
Arvestatakse spindlihoidja valandi masintéotlemise maksumuseks 300 eurot, vottes aluseks Istrek

OU hinnapakkumise vaheplaat 01 ja 02 valmistamseks.

Arvestades ostutoodete ja tellimusel valmistatud toodete maksumusega on spindlihoidja
valmistamise maksumus on 29476 eurot. Spindlihoidja I6pliku omahinna moodustavate
komponentide osakaal on protsentuaalselt valja toodud Selel 22. Hinnakalkulatsioonist on puudu
spindlihoidja koostamise, juhtsiisteemide ja juhtmestiku maksumus. Ei ole arvestatus ka elektri

maksumusega, palgakuluga ja transpordi- ja logistikakuluga. Vordluseks tuuakse valja Technai TCH-

L13 spindlihoidja maksumus 58000 eurot.

5%
= Ostutooted
= Tellimusel valmistatud tooted
» Koostamine
Elekter
= Palk

= Transport ja logistika

u

Sele 22: Spindlihoidja omahinna komponentide osakaal
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KOKKUVOTE

Magistritoo eesmargiks on spindlihoidja projekteerimine ja valmistustehnoloogia valjatootamine.
Spindlihoidja pdhieesmargiks on anda kolmeteljelisele CNC freespingile kaks lisatelge. Spindlihoidja
on projekteeritud ettevdtte OU Muvor juhatuse liikmete konstrueeritud ja seadistatud

kolmeteljelisele freespingile.

Magistritdos on vorreldud erinevate tootjate CNC freespinkide, spindlihoidjate ja spindlite tehnilisi
andmeid, et oleks vordlusmoment ostutoodete ja omavalmistatud prototiilibi vahel. Spindlihoidja
projekteerimisel tehtud arvutuste tulemuste alusel valitakse vilja spindlihoidja valmistamiseks
vajaminevad komponendid. Vastavalt valitud Idiketerale ja to0deldavale materjalile on arvutused
tehtud erildikejou, 16ikevoimsuse ja IGiketerale mojuva jou vaadrtuse saamiseks. Teades IGiketerale
mojuvat joudu ja freespingi liikuvate osade massi arvutatakse freespingi telgesid liigutavate
mootorite podrded minutis ja vdidndemoment. Jargnevalt arvutatakse freespingi konstruktsioonile
mojuvad joud ja spindlihoidjat ning spindlit liigutavate mootorite péérded minutis ja

vadndemoment.

Teades koormusolukordasid, millele spindlihoidja peab vastu pidama, kasutab magistrito6 autor
topoloogia optimeerimise meetodit spindlihoidja geomeetria loomiseks. Antud magistrito6o
raskuskohaks voib pidada topoloogia optimeerimisest saadud tulemust 3D mudeli ndol, mis tuli
magistritéd autoril uuesti modelleerida kuna mudeli pinnad olid defektsed. Teostatud on ka
tdiendavad konstruktsiooni tugevuse analllsid ldbipainde vaadrtuse teadasaamiseks

|6iketootlemise olukorras.

Spindlihoidja keerulise konstruktsiooni tottu otsustab magistrit6d autor kasutada spindlihoidja
korpuse valmistamiseks madalsurve liivwormvalu meetodit. Tanu 3D printimise tehnoloogia

arengule on vGimalik liivast printida valuvorme vaga keerulise kujuga detailidele.

Magistritoo tulemuseks on kahe vabadusastme suunas liikuv spindlihoidja, mis on projekteeritud
erinevate materjalide 16iket66tlemiseks. Projekteeritud spindlihoidja on massilt kergem ja odavam

vorreldes ostutoodetega. Spindlihoidja koostu- ja detailijoonised on valja toodud lisadena.
Magistritoos ei ole kirjeldatud freespingi ja spindlihoidja mootorite juhtsiisteeme. Puuduvad

elektrooniliste slisteemide kirjeldus nagu andurite, juhtmestiku ja kontrollerite valik,

programmeerimine ning seadistamine.
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SUMMARY

The aim of the Master's thesis is to design the spindle holder and to develop the manufacturing
technology. Main purpose of the spindle holder was to give an additional two axes to the three axis
milling machine. Spindle holder is designed for the three axis milling machine. Milling machine has

been made by board members of company OU Muvor.

In master's thesis has compared CNC milling machines, spindle holders and spindles technical data.
This is needed for comparing self made product to the product that has been bought from the
manufacturer. The components used to manufacture the spindle holder are selected based on the
results of the calculations. According to the selected cutting blade and material beeing processed,
the calculations are made to obtain the value of the force on the blade tooth, the cutting power
and the force exerted on the blade. Knowing the force exerted on the blade and the weight of the
moving parts of the milling machine, the rotations per minute and the torque of the motors that
move the milling machine axes are calculated. The forces exerted on the milling machine
construction has been calculated. Calculations of rotational speed and torque have also been made

to the motors that move the spindle and spindle holder.

By knowing the load conditions that the spindle holder has to carrie out, the author of the master
thesis uses the method of optimizing topology to create spindle holder geometry. The most difficult
part of this Master's thesis can be considered to the result of topology optimization in the form of
a 3D model that had to be modeled again by the author of the master's thesis because the surfaces
of the model were defective. Further structural strength analysis have also been carried out to

obtain the value of deflection in the cutting process.

Due to the complex design of the spindle holder, the author of the master's thesis decided to use a
low-pressure sand mold casting method to manufacture the spindle holder housing. Thanks to the
advancement of 3D printing technology, it is possible to print sand molds on very complex shapes

products.
The result of the master's thesis is two axis spindle holder which is designed for cutting different

materials. The designed spindle holder is lighter in mass and cheaper compared to manufactured

products. The assembly and detail drawings of the spindle holder are shown in the annexes.
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The masters thesis do not describe motors control systems of the milling machine and spindle
holder. Electronic systems such as selecting sensors, wiring and controllers are not described. Also

programming of the controllers are not described.
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SECTION J-J
Spindlihoidja tehnilised andmed
Vaandemoment Nm | Podrderaadiused +/-° | Ettenihke kiirus °/s | Ettenihke kiirendus “/s2 | Mass kg | Tapsus +/-arcsec | Korratavus +/-arcsec | Telgkoormus N
A-elg C-telg A-telg C-telg A-telg C-telg A-telg C-telg A-telg C-telg A-telg C-telg Atelg | C-elg
35 35 360 125 360 360 180 180 124 15 15 1,3 1.3 11000 | 11000
Spindli HSD -ES929 - H6161HO765 tehilised andmed ) . L ] . .
Voimsus S1 KW 6 r_---—] |/f_'§|\j| Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: | Mo6t:
Paoret minutis rpm 12000 ) N 124 kg | 1:7
Vaandemoment Nm 127 Teostas: lvo Vali Nimetus:
Pinge V 380
- Kontrollis:
Efektiivsus 0,9 . . =1 L »
o — — Spindlihoidja Uldine kavand
__Mass kg 34 Leht: Tahis:
Tooriistavahetus Automanmine / H3K P63 BN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
| ‘ 1/5
48

LISA1



Nr Nimetus Kogus
1 HSD -ES929 - H6161H0765 spindel
2 Sisekuuskant polt M6x20 A4-70 DIN 912 1SO 4762 12
3 Vaheplaat 01
4 Sisekuuskant polt M8x20 A4-70 DIN 912 |ISO 4762
5 Yaskawa SGMCS-35E-B11 direct-drive mootor
6 Spindlihoidja
7 Sisekuuskant polt M6x35 A4-70 DIN 912 ISO 4762 14
8 Mutter M24x24 A4-70 DIN 985
9 Seib M24x4 A4 DIN 125
10 Vaheplaat 02
N
0,
1 Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: | MGGt:
E 1 & 1.7
Teostas: [va Vali Nimetus:
Kontrollis: . . . g . .
— Spindlihoidja koostejoonis
Leht: Tahis:
NN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL ols
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DETAIL C
SCALE 1:2

290 H8

112 20,1

DETAILB
SCALE 1:1

SECTION A-A
- Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: | Moét:
ij @ A356-T6 18 kg 1.6
Teostas: Ilvo Vali Nimetus:
Kontrollis: . . .y .
p—— Spindlihoidja detailijoonis
innitas:

(TR
I%HHI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
| TALLINN IIVERS ECHNOLO

Leht:

3/5

Tahis:
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DETAILE
SCALE 1:1

3,2/
. 259 *0,1
S| o ~ f
+l + e 26
o o ¢ == >
™ - < | - —
' | |
0™ 7 | V' AA
\ | /j |E
_?5__] 1 X 45°
75 H9
SECTION D-D
_,_,1 @ Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: | M&éat:
R Y/ AL EN AW-5083 1,8kg |1:3
Teostas: Ilvo Vali Nimetus:
Kontrollis: - .
— Vaheplaat 02 detailijoonis
Kinnitas:
171 11S Leht: Téhis:
lInERll TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
[IIEI TALLINN UNIVERS ECHNOLC 4/5
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LISA5

7
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SECTION G-G

801
=

e
é_

SECTION F-F

i@ \
|
f o ‘ Q @Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: | Mo6t:
2
T

/ E / AL EN AW-5083 16kg [1:3
/ B Teostas: Ivo Vali Nimetus:
+ Kontrollis: ipes .
i xas p—— Vaheplaat 01 detailijoonis
~ 11T TTIHE: Leht: Téhis:
BEWCH M Tkcooa TemnAOUKOOL | o
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