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1.SISSEJUHATUS

Ténapdevased arvjuhtimisega to0pingid on mehhatroonikasiisteemid, kus mehaanilised,
elektroonilised ja  infotehnoloogilised alamsiisteemid tagavad koostoimimisel —efektiivse
terviku, mis véljendub nduetekohase toote valmimises. Tanapédeval ei pirdu pingioperaatori
oskused ja teadmised materjalide, loikeriistade, seadmete ja tootmistehnoloogia tundmisega,
vaid tundma peab ka arvprogrammjuhtimisega seadmele juhtprogrammi koostamist,

sisestamist ja vajadusel ka muutmist [1,10]

Arvprogrammjuhitavad ehk teisisonu CNC (computer numerical control) on arvutiga masin
tooristade kontrollimise viis. Selle meetodi abil saavad ettevotted viikese ajakuluga ldigata
vilia keerulisi detaile, mis on eelnevalt valmis programmeeritud. Kuna programm on
taaskasutatav, siis vOimaldavad need masinad pidevalt toota samu detaile suure tdpsusega.
Meetod on kasutusel juba varastest 1970-ndatest, kuna tol ajal hakkasid paralleelselt ilmuma
ka esimesed mikroprotsessorid. Meetod on tinu oma tdpsusele ning Kiirusele loonud
revolutsiooni erinevates suur- ja viiketoostustes. CNCd voib pidada ka varajaseks

rapidprototypinguks voi selle eclkdiaks.

Antud 10putod eesmirk on projekteerida ja kavandada hibrid CNC 16ikepink ehk CNC
Iokkepmk mis on multifnktsionaalne  vOoimaldades teostadada  freesimist ning ka
plasmaloikust ithe ainsa pingiga. Hetkel on turul hulgaliselt CNC pinke, millel on vaid Kindel
funktsioon: mitte-ferriitsete materjalide freesimine; plasma-,laser- ja vesildikus; graveerimine;

ferriitsete materjalide freesimine.

Kavandatav  Idikepink on vOimeline teostama mitte-ferriitsete  materjalide  freesimist,
graveerimist ning terase plasmaldikust. Loikepingi sihtgrupiks on kesk- ja viikeettevotted

ning ka tiksikisikutest asjaarmastajad.



1.1 CNC léikepingid, ajalugu ja liigid.

Esimesed automatiseeritud masinad ilmusid 19. sajandil hammas- ja nukkmehhanismide
arenguga. Nende mehhanismide arenguga ja kasutuselevotuga siindisid kontuuri kopeerivad
puutéotlusmasinad ning ka esimesed revolver-padrunpingid. Nende seadede areng joudis
oma haripunkti Esimese maailmasdja alguseks. Hammas- ja nukkmehhanismidel pohinevate
masinate puuduseks oli nende programmeerimise mittepaindlikkus. Neid polnud voimalik
abstraktselt programmeerida, teisisonu programmi kirjutamiseks tuli ka imber tootada ja

valmistada uus nukk- ja hammassiisteem. [7]

Numbrilise  juhtimisega (NC — numerical control) masintooriistad loodi  kontuur
masinloikuseks. Vajadus selle jargi oli lennukitdostuses, kuna nende tootmismahud ning
detailid olid vOrreldes tavapdrase tOOstusega tunduvalt suuremad ja keerulisemad. Esimese
generatsiooni NC masinad loodi ettevotte Parsons ja MIT vahelisel koostool aastal 1952.
Masinad olid modifitseeritud t6oristad, mis olid {ihendatud mootorite ja juhsteadmetega.
Juhtimine toimus perfolindi kaudu. Téanapdeval on automatiseeritud enamus pingid. Eesti
keeles on kasutusel nii vdljendid ,numbriline juhtimine*, kui ka ,arvjuhtimine. Laiemat

kasutust on leidnud arvjuhtimine. Inglise keeles Numerical Control ja liihendiks NC.[7,10,1]

Arvjuhitavad ~ pingid ~ vdimaldasid  keeruliste ~ kujupindadega  detaile  luua,  kuna
universaalpinkidel puudus voime nihutada 1oikeinstrumenti korraga kolme voi ka enama telje

suunas. Detailide modtmete kodikumine vihenes oluliselt ning tdpsus paranes. [1,10]
Arvjuhtimisega seadmete arenguetapid:

e 1950 — 1960-ndad. Esimesteks seadmeteks olid puur ja freespingid. Programmid
tootasid vahetu juhtimisega, milu puudus, siisteem oli kohmakas ning kasutaja
mittesObralik.  Vajas  suurt matemaatilist ecttevalmistust.  Juhtseadmeteks  olid
pooljuhtelemendid. Pohiline kasutajaskond oli lennukitoostus.

e 1960 — 1970-ndad. Tulid kasutusel prefolindid. Programm oli Késitsi ettevalmistatud.
Kodeerimisseadme abil kanti see prefolindile, mida luges pingi juhtseade. Arendati
vilja eriotstarbega APJ pinke. Puudusteks aeglane programmi ettevalmistamine ning
lindi kulumine.

e 1970 — 1980-ndad. Ténu mikroprotsessiorite arengule ja levikule, tulid kasutusel
esimesed CNC pingid. CNC — Computerized Numerical Control. Mikroprotsessorid



revolutsioneerisid pinkide juhtsiisteemide arengu. Ténu sellele sai arvuti pinkide
lahutamatuks osaks. Pinkide automatiseeritustaseme kasv: toorikute, detailide ja
oikeriistade automatiseeritud vahetus. Programme oli vOimalik salvestada sisemisele
médlule ning neid oli voimalik lihtsalt kopeerida ja muuta.

e 1980 — 1990-ndad. CNC pinkide tippaeg. CNC pingid moodustavad raalintegreeritud
tootmise aluse. Pinkide pidev tdiustus. Pinke oli niilidsest voimalik tihendada ka vdrku
suurema tootmise korral.

e Alates 1990-ndad. CAD/CAM programmeerimise pdhjal juhtprogrammi loomine

muutub  standardiks.

Tanapdeval jéitkatakse pinkide pidevat tdiendamist nii rist-Kui tarkvaraliselt. Kiiremad
protsessorid voimaldavad infot kiremini t6odelda, rohkem midli voimaldab salvestada rohkelt
erinevaid juhtprogramme, detailide jooniseid ning ka materjalide ja tooristade andmebaase.
Kaasaegsete pinkidega integreeritakse ka toorikute ja detailide transpordisiisteemid,
bikeriistaload ning nende programmijargne vahetus vdimaldavad —paindtootmismoodulite

arengut ning pikaajalist t66tlust autonoomsel rezimil.[10,7]

Vimane trend CNC todstuses on intelligentsuse lisamine masinatele. Peamiselt tdhendab see
erinevate andurite lisamist, mis moddavad pingi eri parameetreid nagu Idikejoudusi,
temperatuuri, vibratsioone, helitugevust. Nende andmete pdohjal luakse matemaatilised
mudelid, mis teevad masina tookdigus korrektuure ning kohandavad Idikeparameetreid ja

tingimusi soltuvalt vajadusele [1].

Arvjuhtimist kasutatakse niiidisajal pea igas tootlemispingis. Tavaliseimad pingid mis CNC-d
kasutavad  on  treipingid, freespingid,  lihvpingid, puurpingid, toStlemiskeskused,
painutuspingid ja muud eriotstarbelised pingid nagu lehetdotlusmasinad, erosioonpingid,
koordinaatmdotemasinad, plasmaldikuspingi, laserldikuspingid, vesildikuspingid jne [10].
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1.3 Loikemeetodid

1.3.1 Plasmaloikus

Toatemperatuuril koosneb gaas tavaliselt molekulidest, vdlja arvatud inertgaasid, mis
koosnevad aatomitest. Kui gaasi temperatuur touseb 2000 °C-ni, siis lagunevad molekulid
aatomiteks. Kui temperatuuri tdsta kuni 3000 °C-ni, kaotab osa aatomitest elektrone ja
muutub positviiselt laetud ioonideks. Sellises olekus gaasi nimetatakse plasmaks. Tavaliselt

on tema tunnuseks korge sagedusega sddelemine [19].

Plasmakaarloikus  vOeti kasutusele 1950ndatel aastatel See meetod loodi metallide
Ioikamiseks mida ei saanud gaasiga ldigata nagu alumiinium, roostevaba teras ning vask.
Plasmakaarloikus kasutab negatiivselt laetud elektrit juhtivat gaasi mis kannab edasi energiat
labi Ioikuri materjalini. Plasma tekib gaasi kuumutamises, mida  teostatakse otsevoolu

plasmageneraatori abil.[19]
Kasutatakse kolme erinevat plasmaldike siisteemi:

1. Kaksikgaasisiisteem
2. Veejugasiisteem

3. Ohkplasmasiisteem
Antud juhul vaatame lihemalt Ohkplasmasiisteemi.

Ohkplasmassiisteem on kujutatud selel 1.2. Sellise siisteemiga saab toodelda ainult elekirit

juhtivaid materjale.

Plasmaldoikus on tdnapdeva toOstuses laialt levinud. Seda kasutatakse laialdaselt pea igas
suuremas  todstusharus.  Uldjuhul ~ teostatakse —tasapinnalist Ioikust. Ldigatakse  vilja
lehtmaterjalist erinevaid toorikuid, mis Iihevad edasisse tootlusesse nagu painutamine ning
keevitamine. Levinud on nii késiplasmaldikus kui ka masinplasmaldikus. Masinplasmaldikus

kujutab endast arvjuhtimisega kontrollitud plasmaldikamist ehk teisisonu CNC plasmaldikust.
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Sele 1.2. Ohk-plasmasiisteem.

1.3.2 Freesimine ja loiketootlusel esinevad joud

Freesimine on laastueralduse baasil pohinev Idikemeetod. Loikerist on pddrlev ning seda
nimetatakse freesiks.  Freesimme voOimaldab suurel hulgal erinevaid loikemeetodeid ning
rezilme. VOimalk on freesida nii sooni, avasi taskuid, nurkasi jms. Freesimine on laialt
levinud CNC Ioikepinkides. Freesimisega to0deldakse koikvoimalikke materjale puidust
metallideni.

Loiketootlusel tekivad — paratamatult arvestatavad joud, mis mdjuvad masinale kui tervikule
ning masina eri komponentidele. Otseselt mdjub joud tooriistale ning selle kandja
konstruktsioonile ning telgede tugedele. Mitte ferriitsete metallide nagu alumiinium sulamite
oikusel voivad tekkida Ttpris suured joud. Joudude magnituud sOltub mitmest erinevast
parameetrist nagu [5]:

12



e Spindli pdorlemiskiirus
o Toorista ettenthe
e Toorista diameeter ja pikkus
e Loike siigavus
Alumiiniumsulami - 6061-T6  tootlusel  (lokelaius -  2.6mm, Idikesiigavus — 6.35 mm,

oikeriista diameeter 6.35mm, too0rista soonte arv 2, soonte nurk 14°) tekkivad joud on

kirjeldatud tabelites . Andmed tulenevad allikast [16]

Tootluste | Spindli

number | p66rlemiskiirus, p/min| Ettenihe mm/min| Jéud, N
1 1498 122,27 300

2 1495 121,93 300

3 1498 121,95 299,7
4 1497 120,9 298,5
5 1500 122,39 300

6 1498 122,03 298

7 1499 122,29 300

8 1498 122,03 299,7
9 1499 122,1 299,7
10 1500 122,24 299

Tabel 1.1. Alumiiniumsulami I6iketdotlusel tekkivad joud

Muutes 16ikeparameetreid, mitte optimaalseteks saame aga hoopis erinevaid tulemusi.

Spindli p6orlemiskiirus, | Ettenihe,
Immersioon| p/min mm/min Jéud, N
1 800 100 481
0,75 800 100 401
0,50 800 100 347
0,25 800 100 195,7

Tabel 1.2 . Alumiiniumi I6iketo6tlus kasutades mitteoptimaalseid 1oikeparameetreid
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1.3.3 Freesimise ning plasmaldikuse kombineerimine ihes masinas

Freesimine ning plasmaldikamine on erinevad 1oike meetodid. Freesimist voib teostada nii 2-
telieliselt kui ka 3-teljeliselt. Plasmaldikust teostatakse ildjuhul tasapinnaliselt ehk 2-
teljeliselt. Kuna plasmaldikus nduab suuri likumiskiirusi ning freesimisel tekivad erinevad
joud, siis tuleb lwa masin mis suudab pakkuda pisavalt hdid tugevusomadusi ning
teljesuunalisi  kiirusi, et tagada masina to0voime molema Ioiketootlusmeetodiga. Masina
konstruktsioon peab olema jdik ning piisavalt tugev, et tagada freesimisest tulenevate joudude

ning momentidega toimetulek.

Plasmaldikuse tarbeks on vaja toolauda, mis toetaks materjali kuid laseks jadkidel ja
sddemetel vabalt maha langeda. Tavaliselt kasutatakse plasmaldike tarbeks Ohukeseseinalisi
teras-ribi laudu.

Sele 1.3. CNC plasmaldikus
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1.4 CNC kasutus kesk-ja vaikeettevotes ning masinasihtgrupp

CNC masinad pakuvad kesk- ja viikeettevotetele mitmeid erinevaid ecliseid. Ettevotte
tegevus muutub  efektiivsemaks ning tootmismahud kasvavad kasutades selleks senisest
viahem iimressurssi. Kasutades CAD/CAM (Computer Aided Desig/Computer Aided
Manufacturing) tooriistu toodete loomisel saavutatkse senisest efektiivsem materjalide haldus
ning kulude kokkuhoid. Samuti kasvab tinu CNC kasutusel ka toodete tipsus ning kvaliteet.

CNC masmad voimaldavad ettevOtetel senisest lihtsamini seeriatootmist teostada.

Projekteeritava masina pdohiline sintgrupp on SME (small medium enterprises) ehk viikese ja
keskmise suurusega ettevotted. VKE alla kuuluvad: mikro-ettevotted (1-10 tootajat); véike-
ettevotted (10-50 tddtajat); kesk-ettevdtted (50-250 tootajat)[9]. Ulevaade Euroopa
ettevotetest on tabelis 1.1 ja selel 1.4.

Pohinedes 2014 aasta Euroopa SME raporti andmetel on Euroopas 19 969 338 mikro-,
1378374 viike- ja 223 648 keskettevotet . Kokku tegeleb neist tootmisega keskmiselt
12,25% (Eestis 14%). Tootmisega tegelevate ettevotete tehnoloogiline tase varieerub. 2006
aasta andmete pohjal on ligkaudne CNC masinate kasutus ettevotetes: mikro 12.5% , viike
38% ja kesk 62.5%.[9,2] Antud andmete pohjal on vOimalik teha mdningaid prognoose ning
arvutusi turusuuruse kohta. Kuna CNC kasutuse andmed parinevad aastast 2006, siis pole
antud prognoos péris tipne. VOib viita, et tidnavapdeval on CNC kasutus suurem tinu
tehnoloogia arengule, odavnemisele ja iildisele CNC populariseerumisele t6ostuses. Turu

suuruse ligikaudne hinnang on tabelis 1.3.

| Micro | Small | Medium | SMEs | Large |  Total
Number of enterprises
Number 19,969,338 1,378,374 223,648 21,571,360 43,517 21,614,908
% 92.4% 6.4% 1.0% 99.8% 0.2% 100%
Employment
Number 38,629,012 27,353,660 22,860,792 88,843,464 44,053,576 132,897,040
% 29.1% 20.6% 17.2% 66.9% 33.1% 100%

Tabel 1.3. Euroopa sisene VKE ettevotete arv (2014)

15



2084
10%

All SME gﬁcro mall Eledium
(1-500) [Firms [Firms irms
Value Activity [Information Technology (1-10) (11-100) {(101-500)
[Inbound Loegistics  [Supply Chain Management 23.70% P5.0% P53% ]18.80%
Supplier Management 33.33% [12.5% B8.0% |37.50%
Operations Materials Management 60.74% [29.2% 2.0%  |81.25%
[Production Planning 57.78% [25.0% P5.7%  [87.50%
Computer Numerical Control 39.30% [12.5% B8.0% 62.50%
Computer Aided Manufacturing 37.78% [P0.8% B6.7%  |53.13%

Tabel 1.4. CNC, CAD,CAM osakaal ettevotetes

MNumber of SME enterprizes

R

51 SE UK FI CZ NL AT DK BE FR HR EE HU IE LU DE 5K

» Wholesale/retail trade

M Business5.  mConstruction @ Manufacturing

IT PT ES LV

EL MT PL CY LT RO BG

B Accommodation/Food S.

Sele 1.4. Tootmisega tegelevate ettevitete kontsnentratsioon eri rikidides.

Ettevotte tiilip Mikro Viaike Keskmine
Ettevotete arv 19 969 338 1378 374 223 648
Tootmisegategelevad ettevotted (12,25%) 2 446 244 168851 27397
0, 0, 0,
CNC kasutus tootmisegaettevotetes 12,5% 38% 62,5%
305 780 21106 3425

CNC-d kasutavaid ettevotteid kokku 330311 }

Tabel 1.5. Turumahu ligikaudne hinnang.
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1.5 Turu-uuring

Hetkel on turul saadaval hulgaliselt erinevaid CNC Ioikepinke mis on moeldud ainult
spetsiffiliselt kas freesimise (laastu eemaldav 16iketo6tlus) voi plasma/laserldike tarbeks.
Multifunktsionaalseid 16ikepinke on turul hetkel {ihe tootja poolt.

Tegemist on Saksamaa tootja XYZ Ioiketeljelise pingiga Raptor X-SL. Pingi to6tlusala on
3500 x 2200 mm ning toGtluiskorgus 600 mm. Pinki juhitakse 4 kanalilise kontrolleriga

(neljanda telje lisamise vodimalus).

Pingi maksumus: 25 170 €

Pingi kaal: 1160 kg

Pingi konstruktsiooni materjal: teras

Telgede mootorid XYZ: stepper mootorid, 9.4A,

Juhtvara: Mach3

Sele 1.5. Raptor X-SL Idikepink
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1.6 Masina nouded

Masin peab vastama koikidele EL poolt kehtivatele normatividele ning seadustele. Masina
kontseptsioon ja projekteerimmne viiakse libi jélgides jérgmisi Euroopa lidus kehtivadi

standardeid:

e EN ISO 12100 — konstrueerimise {tildprintsiibid
e EN 614,894 — ergonoomika

e EN 60204 — masinate elektrisiisteemid

e EN ISO 13849 — masinate juhtsiisteemid

e EN 61496 —iildnduded ohutusseadististele

Neid ndudeid jargitakse edasises projekteerimise kaigus.
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2.PINGI PROJEKTEERIMINE

2.1 Loikepingi spetsifikatsioon

Spetsifikatsioon

Projekt:

Lot 1 Multifunktsionaalne CNC 16ikepink

Fiks.

noue

Soov.

1. Funktsioon.

Mitte-ferriitsete materjalide freesimine ning terase plasmaldoikus

. Tehnilise protsessi tingimused.

2.1 Pingi telgede maksimum Kiirused:
a)X,Y telgde kiirused kuni 10500 mm/min
2.2 Vahetatavad I6ikeriistad
a)Plasmaldikur ning spindel on masinal kergesti vahetatavad
2.3 Vahetatavad toolauad
a)Pingil on kergesti vahetatavd to6lauad plasmaldoike ning freesimise
tarbeks.
2.4 Laua mootmed ja pirangud
a) Tooala: 1000x1500x300 mm
b) Masina iildgabariidid: 1400x1900x1230 mm
2.5 Pingil to6otamise protseduur.
a)Pingil voimalik opereerida tihel mnimesel
2.6 Keskkond.
a)Sisekeskkond
2.8 Lisad
a)Pink on modulaarse konstruktsiooniga
. Kisitlemine
3.1 Eluiga vihemalt 10 aastat.
3.2 Vastupidav.
3.3 Hooldusvaba.
3.4 Transporditav

X
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. _Ergonoomika
4.1 Kée joud: 250N voi jala joud: 400N.
4.2 T66 asend ja korgus (késiraamatus).

4.3 Ohutusnduete tagamine.
. Kuju

Esialgsed nouded puuduvad. Masin voiks olla modulaarne.

. Hoiustamine
Voimalikult viike ruumitarve.

. Valmistamisaeqg

Tarneaeg 1 kuud (2 kuud maksimum).

. Valmistamine

Konstruktsioon voimalikult odav ja lihtne.
. Kulud

Valmistamiskulud maksimum 3500 €.

X
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2.2 CNC loikepinkide geomeetriaja ehitus

CNC Ioikepingid on tdnapdeval vdga levinud nii t6Ostuses kui ka eraisikute Kkasutuses.
Loikepink vdimaldab toddelda materjali 3-teljeliselt (XYZ). Uldlevinud on kaks erinevat
CNC loikepingi tiitipi: statsionaarse portaaliga Idikepink ja likuva portaaliga 1oikepink.

CNC Ioikepingid koosnevad kahest suuremast pohiosast: pingi raamist ning portaalist.
Pingi raamil on kolm pdhi {ilesannet:

1. Olla kogu pingi baasiks ning pakkuda kogu konstruktsioonile tuge ja stabiilsust.
2. Toetada X telje lineaarliikumis siisteeme
3. Toetada Idikelauda

Portaal on I6ikepingi osa mis hoiab I6ikeriista ja Z-telge (ka ZY telge). Portaal asub 1oikelaua
ja 1okepingi raami kohal. Portaali eesmidrk on toetada Z-telge, Y-telge ning selle lineaar
likumis silisteeme ja anda tOOriistale piisav stabilsus ning tugevus. Téhtis on, et portaal
konstruktsioon oleks tasakaalus. [4,3]

Sele 2.1. CNC Ioikepingi telijed XYZ ja kaks suuremat pohiosa: 1 — pingi raam ; 2 — portaal.
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2.2.1 Statsionaarse portaaliga CNC léikepink

Statsionaarse portaaliga pingi korral on portaal jdigalt ithendatud otse pingiraamiga. See
tahendab, et portaal ei ligu ja on kogu aeg paigal. Portaali asemel ligub pingi toolaud. See
tidhenda, et detail ligub statsionaarse tOOriista suhtes. Statsionaarse portaaliga pinke on kahte
erinvat tiipi: XY-telle suunas likuva baaspinnaga pink ja likuva X-telle suunalise
baaspinnaga pink. Statsionaarse portaaliga CNC 16ikepingi tootlemisala on tavaliselt {isna
piiratud, kuni 300x300 mm, suuremat ala kasutades on disain ebapraktiline. See tuleneb
sellest, et toolaua ligutamme on pirratud fiilisiliste mootmetega (XY telje ligutamine nduab

rohkem ruumi, kui likuva portaaliga disaini puhul).[3,4]

Lilkuva baaspinna XY-telje korral ligub pingil baaspind ehk toolaud nii X+ kui ka Y+ telje
suunas. Portaal on fikseeritud. Tooriist saab likuda ainult Z+ telie suunaliselt (sele 2.2a).
Lilkuva X-telielise pingi korral ligub toolaud vaid X-telje + suunal Portaal on fikseeritud,

kuid portaali peal olev Y-telg on likuv + suunas. See voimaldab tooriistal likuda YZ+

telgede suunaliselt (sele 2.2b).

Sele 2.2a Liikuv XY-teljeline baaspind pink  Sele 2.2b. Liikkuv X-teljeline baaspindpink
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Statsionaarse portaaliga CNC Idikepingi eelised ja puudused:
Eelised:

e Jdigem ning tugevam echitus kui likuva portaaliga pingi konstruktsioonil
e Lihntsam konstruktsioon ning kergem ehitada

e Vibratsioonide magnituud viiksem

e Viimaldab kasutada voimsamaid spindleid

o Teoreetiliselt saab freesida ka ferriitseid metalle (tugeva konstruktsiooni korral)

Puudused:

XY teljelne likumine voOtab tunduvalt rohkem ruumi, pikemate lineaar likumis

stisteemide kasutamis vajadus

e Masina gabaridid suuremad kui vOrrelda portaal tiilipi masinaga sama tootlemisala
ulatuses

e Kallim kui likuva portaaliga 1d6ikepink

e Toolava vahetus keerukam

2.2.2 Liikuva portaaliga CNC loikepink

Erinevalt statsionaarsest Ioikepingist on likuva portaaliga pingi korral portaal {ihendatud
raamil oleva X-teljega. X-telie moodustavad tavaliselt lineaar likumissiisteemid nagu:
lineaarrdobastel olevad laagrikoostud, keti ja hammasratas siisteemid voi hammasrinma ja
rihmaratta siisteemid. Lineaarlikumissiisteemid lubavad portaalil likuda X-telje sihis. Portaal
toetab ka YZ telge, ning mdlemad on likuvad. See vdimaldab tOoriista ligutada XYZ-
teljelistel suundadel. Toolaud on fikseeritud pingi raami kiilge ning tooriist ligub fikseeritud
detaili suhtes. Liikuva portaaliga CNC Idikepink on kujutatud selel 2.3 .[4] Liikuva portaaliga
CNC loikepingi eelised ja puudused:

Eelised:

e Suurem tootlemisala
e (Odavam vorreldes statsionaarse portaaliga pingiga
e Paindlikum siisteem vorreldes statsionaarsega

e Voimaldab lihtsat to0laua vahetust
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e Suurem saawvutatav tootmisefektiivsus
Puudused:

e Vihem jdikust kui statsionaarses siisteemis
e Liikuv portaal tekitab lisajoudusi siisteemile

e Suure portaali ligutamine voib olla keerukam

Sele 2.3. Liikuva portaaliga CNC Idikepink

2.2.3 Disaini valik

Vottes arvesse eespool toodud fakte ning antud projekteeritava masina eesmérki, siis on
sobivaks disainiks liikuva portaaliga CNC 1dikepink. Kuna pingil on tarvis suur tdodala
(1500x1000), ei ole voimalik ega otstarbekas kasutada statsionaarse portaaliga disaini. Samuti
raskendaks plasmaldikusel tekkivad tegurid nagu Ioikejadgid ja todlaua vahetus statsionaarse

disaini kasutust.

24



2.3 CNC Loikepingilihtsustatud kinemaatikaskeem

Sele 2.4. Lintsustatud kinemaatikaskeem liikuva portaaliga pingi jaoks.
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2.4 Loikepingi konstruktsioonimaterjali valik

CNC pinki projekteerides on tdhtis valida pingi konstruktsiooniks oOige materjal.  Pingi
konstruktsioonil on tarvis piisavalt hdid jéikus- ning tugevusomadusi, et todtlemisel ei tekiks
pingi ldbipainet, purunemist ega vibratsiooni. Samuti tuleb valida materjal, mis on

majanduslikult otstarbekas ning kergesti kéttesaadav.
Materjali valikust lihtutakse 3 parameetrit arvestades:

1. Materjali jiikusnditajat elastsusmoodul (Youngi moodul).
2. Materjali tdmbetugevust
3. Materjali hind

2.4.1 Materjali jaikus- ja tugevusnaitajad

Jaikkus on detaili voime vastu panna deformatsioonidele. Materjali elastsusmoodulit kasutades
saab arvutada ja oletada materjali jaikuse. Kuna elastsusmoodul on seotud Hooke’i seadusega
siis on materjali jdikus véljaarvutatav jargmise valemiga:

k=% @)

L

Kus,

k—materjali jdikus

A— detaili ristloike pindala
E— elastsusmoodul

L— detaili pikkus

Vottes arvesse valemit 1 voib véita, et materjalid millel on suurem elastsusmoodul on

jaigemad. See soltub ka veel detaili ristloikest ning pikkusest.

Tombetugevus on materjali vOime vastu panna pingele kuni purunemise hetkeni.
Tombetugevust mdddetakse katseteimide kontrollitud purustamisega. Materjalid voivad
plastselt deformeeruda voi jérsku puruneda. Jarsult purunevaid materjale kutsutakse hapralt

purunevateks.
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2.4.2 Materjali valik kasutades CES selectorit

Materjali valides koostati graafikud, kus X-teliel on kujutatud materjalide hinnad EUR/Kg
kohta ning Y-teliel materjalide elastsusmoodulid. Antud juhul otsitakse materjali, millel oleks
korge eclastsusmoodul, mis oOleks kergesti kittesaadav ning mis oleks majanduslikult

otstarbeka hinanga.

Nagu graafikult ndha, joonistub sealt vidlja tisna konkreetne grupp materjale - ferriitsed
metallid. Neil on koige parem tugevusomaduste/hinna suhe. Terase valikut toetab ka graafik,
kus tulevad vilja materjali head tombetugevus omadused 350-2000 MPa (tdmbetugevus

varieerub silismiksisalduse, legeeritavate elementide ja termotdotluste tottu).

Tungshen carbides

- e
AN v

Aluminum nitride |-

=
/ GFRP, epoxy matrix (isoﬁfpic} :

= o
—feenboo]

___________________________________

Young's modulus (GPa)

0.014

Price (EUR/kg)

Sele 2.5. Materjali valik. Hinna ja elastsusmooduli suhe
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Alternatiivina  oleks voimalikk kasutada ka alumiiniumprofiilidest valmistatud konstruktsiooni.
Alumiiniumprofiilide miinsuseks on aga nende korge hind vorreldes terasega. Samuti on
alumiinium tunduvalt kergem, CNC masina konsktruktsioonil on aga vaja massi, et olla
pusavalt jak kovema materjali tootlemiseks, kuna Idiketodtlusel tekkivad momendid ja joud

on iipriski suured.

CNC Ioikepinkide ehituses on levinud materjaliks ka vineer. Vineeri puhul on tegemist
puitkomposiidiga. Vineerile, just nagu komposiidile, annab tugevuse tema Kihilisus ning
materjali Kiuline asetus. Voimalik kasutada Kihtide erinevat Kiulist asetust ning voimalus
kasutada erinevaid materjalide konfiguratsioone. Vineeri puuduseks on, et ta pole piisavalt
jaik ning terasega sarnase jdikuse tagamiseks oleks tarvis kasutada vidga palju materjali, mis
suurendaks hinda ning vOiks disani mdjutada, seega kasutatakse seda materjali pigem
viiskemate pinkide puhul Uks suurimaid minuseid, mis takistab antud materjali kasutamast

on aga tema siittimisoht, kuna antud pingiga teostatakse ka plasmaldikust.

High carbon steel
: Stainless steel

SO0 -

Low alloy steel

T | ———— e o i

Cast iron, gray

100 ==

Young's modulus (GPa)

1
Price (EUR/kg)

Sele 2.6. Elastsus mooduli ja hinna suhe. Teraste grupp
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Pohinedes saadaval olevale infole, oleks koige sobilikumaks materjaliks madala-keskmise
stisinikusisaldusega konsktruktsiooni terased. Seda materjali tarnitakse mitmel eri vormil ning
kujul. Materjali madal hind ning tugevusomadused, on teistest materjalidest selgelt iile.
Konstruktsiooni materjaliks valitakse S350 teras, voolepiir 350 MPa, tombetugevus 585 MPa.

Teras on histi toddeldav ning keevitatav.

|A|uminm;1 nitrice |

'
; Low alloy steel

Medium carbon steel

Cast iron, ductile (nodular)

e r"""""""""“""? --------------- 2Bk —— S Stainless steel

Young's modulus (GPa)

__________________________________________________________________________________________

IDID ZDID 500 IDIDD 2000
Tensile strength (MPa)

Sele 2.7. Tombetugevuse ja elastsusmooduli suhe.
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2.5 Jouulekande valik

CNC masinat projekteerides on voimalik kasutada mitmeid erinevaid jouillekande meetodeid.
Enamasti kasutatakse poordlikumist tekitavaid mootoreid, kuid CNC rakendustes on
tavaliselt vaja lineaarset likumist. Poorleva likumise muutmiseks lineaarseks likumiseks
kasutatakse jargmisi meetodeid:

2.5.1 Keermelatt

Keermelatt ehk joukruvi on vahend millega muudetakse mootorist tulev pdorlev likumine
lineaarseks. Tegemist on latiga millel on kogu pikkuse ulatuses keere. Kasutatakse enamus
ajalt madala joudlusega ajamites. Keerme tiilipe on erinevaid. PShilised kasutatavad keermed

on

e Ruutkeere — saab oma nime ruudukujulisest keerme geomeetriast. See keere on kdige
suurema kasuteguriga kuna seal esineb koige vihem hodrdumist.

e Trapetskeere — trapetsi geomeetriaga keere, mille serva nurk on 29°. Kergem hooldada
kui ruutkeeret. Véiksem kasutegur kui ruutkeermel, nurgast tingitud hdordumise tottu.

e Kolmnurkkeere — kolmnurkse geomeetriaga keere. Kasutatakse ainult iihe suunalisel
koormusel. Nendel tingimustel on nad sama efektiivsed kui ruutkeermed, kuid neid on

lihtsam toota.

FRRRRRNN,
SRS

Sele 2.8. Keermelatt CNC masinas
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Keermelatte toodetakse samamoodi nagu teisi keermega tooteid — rullides, Idigates voi

vormides. [17]

Eelised:

e Hea jouiilekanne
e Hea saavutatav Kiirus

e Suhteliselt odav
Puudused:

e Hoordumine ning kulumine tekitab loksumist

e Pikkadel kruvidel v3ib resonantsi tottu esineda vibratsiooni ning hiippeid

2.5.2 Kuulkruvi

Kuulkruvid on oma pdShimédttelt ja ehituselt vdga sarnased keermekruvidele. Kuulkruvil on
keerme asemel sissetoodeldud kuuli vorud. Vorud on toddeldud latti heeliksjoont jérgides
nagu ka keermekruvidel. Kuulkruvidel esineb minimaalne hoordumine ning nad suudavad
edasi kanda suuri koormusi suurtel kiirustel ~Kuukruvid on valmistatud korgete
tolerantsidega ning nende kasutamine masinachituses tagab suure tdpsuse. Kuullaagrid asuvad

kuulmutri sees.

Loksu védhendamiseks ning optimaalse jdikuse tagamiseks eelsurvestatakse kruvi See

saavutatkse komponentide tipses tO6tluses, et nende vahel tekiks vdike ping-ist. [17]

Sele 2.9. Kuulkruvi
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Eelised:

e Viga viike kulumine ning hodrdumine

e Suurepdrane tipsus ning loksuvabadust.

e Suur saavutatav liilkumiskiirus

e Suur jouiileknade vOime
Puudused:

o Kallis

e [Laagrid peavad olema pidevalt méiéritud (suletud vorud)

e Pikkadel kruvidel voib resonantsi tottu

esineda vibratsiooni ning hiippeid

2.5.3 Hammaslatt ja hammasratas ulekanne

Hammaslatt ja hammasratas tilekanne koosneb hammasratastest ning hammaslatist voi Ketist

et poorlevast likumisest lineaarset Likumist saada. Hammaslatt iilekandega on saavutatavad

viaga suured kiirused, kuid suure kiiruse arvelt on ilekantavad joud véikesed ning kogu

stisteemi jaikus on madal. [4]

Sele 2.10. Hammaslati ja hammasratta iilekanne CNC masinas
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Eelised:

e Viga suured saavutatavad kiirused
e Kergesti hooldatav

e Suured kiirused voimaldavad kiirete masinate valmistamist, vdhendades tootluskulusid
Puudused:

e Madal siisteemi jdikus ning vdike ilekantav joud.

e Uhe telje kohta vdib tarvis minna mitut hammaslatt

2.5.4 Rihmiulekanne

Poorlev joud muudetakse lineaarseks hammasrinma ning rinmaratta abil. Rihmiilekanne on
ideaalne sellistele CNC masinatele nagu plasmaldike, laserldike ja 3D printerid. Neil ei esine
viga palju joudusi ning neil on madalad podrdemomendid vorreldes freespinkidega. Seetottu

on saavutatavad kiirused darmiselt suured. [4]
Eelised:

o Koige suuremad saavutatavad kirused
e Vihene hooldus vajadus, moningane rihmade pingutamsie vajadus
e Téapne likumine

e Odav
Puudused:

e Madal jouiilekanne

e Pikkadel rihmadel voib resonantsi tottu esineda vibratsiooni ning hiippeid
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Sele 2.11. Rihmiillekanne CNC masinas

2.5.5 Joutulekande valik

Jouiilekande valikul hinnatakse 10 punkti skaalas nelja parameeterit: likumiskiirust, tipsust,

jouiilekannet ning kulumist.

Liikumis- Jou iilekande- )
Jouiilekande liik - Téipsus Kulumine Kokku
Kiirus voime
Keermelatt 6 8 7 4 25
Kuulkruvi 8 10 9 9 36
Hammaslatt 9 3 3 5 20
Rihm 10 6 2 7 25

Tabel 2.1 Hindamismaatriks jouiilekande valiku tegemiseks.

Arvestades koiki tegureid ning parameetreid, kdige sobilkum jouilekande lik antud CNC
pingi puhul on kuukruvi Kuukruvi vdimaldabmasinal suuri teljelisi likumiskiiruseid,
likumiste suurt tdpsust ning kannab {ile piisavalt palju joudu, et vdimaldada materjalide
boiketootlust. Samuti on tegemist siisteemiga, millel esineb minimaalset hodrdumist. See
faktor suurendab  siisteemi  kasutegurit ning ka likuvate detailide kulumine on

minimaliseeritud.
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2.5.6 Kuulkruvi valik

Sobivkas kuulkruviks antud rakenduses on Thomson Precision Rolled kuulkruvi.

diameeter on 12mm ning soone vahekaugus 5 mm. Soone vahekaugus nditab mitu mm Ligub
kruvi lincaarselt 1 tdisringi tegemisel. Soone vahekaugus on kujutatud selel 2.13. Kruvi
laagrikoostu diinaamiline koormustaluvus 5,4 kN ning staatiline 42,8 kKN [17]. Kuna on teada

mootori maksimaalne poorlemiskiirus ning kuulkruvi soone vahekaugus, samme arvutada

maksimaalne saavutatava teoreertilise telgede likumiskiiruse antud valemiga:

Kus,

vlineaar -

mootor

Viineaar telgede lineaar liikumiskiirus

Nmootor— Mootori podrlemiskiirus

Si — kuulkruvi soone vahekaugus

Product Specifications

*s; = 2100+ 5 = 10500 mm/min

Kuulkruvi

Ball Screws Standard Ball Nuts Preloaded Ball Nuts
Nom. | 620 (g SST G220 Mo ot | M. fomg | Loag|Toueee Vax. | ot
~ | linf 174 Root | ScrewP/N| Nut P/N Cir- . ; to Raise| MNutP/N | Preload -
Dia. = LH PH (See Dia type cuits Rating | Rating 11b (Ibs| Rating
p51) : (Ibs)*® (Ibs) (Ibs)
125 | R RO308F | RBO308-2 | A 2 500 4.250 - — —
3/8" 125 | R Bmm 300 PRX101 RX10-2 D 1 136 1,415 |.02 Ib-in - — -
25 | R «x PRB15 RB15-2 D 1 25 230 - - -
2
i 3] 7
R B 2
200 | R PROB05 | RCO605-2 | D 1 800 6,150 RD0B05-2 | 240 5,910
200 | R PROG0S | RO0GB0DS-Z F 1 800 6,150 - - -
.| .200 | L PRLO60S | RK0GO5-2 | D 1 800 6,150 .| RE0605-2 240 5,910
5/8 Bmm 480 .04 Ib-in
200 | L PRLOBDS | RRO0GO5-2 F 1 800 6,150 - — -
200 |R| x SPRB30 | SRB30-2 D 1 170 1,250 - — -
200 | L] «x SPRB31 | SRB31-2 D 1 170 1,250 - - -

Sele 2.12. Kuulkruvi valik
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Pitch Dia, —= -
Minor < ~i+— Major
(Root) Dia.—+= -l Screw Dia.

Ball Nut

—HO)
@8
@)

O

Axial Lash
(Backlash)

Sele 2.13. Soone vahekaugus

2.6 Mootorid
2.6.1 Samm-mootori ehitus ja toopohimote

Samm-mootor on seade, mis muudab alalispinge impulsid mootori mehaaniliseks energiaks.
Samm-mootoritel on soltuvalt ehitusviisist (bipolaarsed vo1 unipolaarsed mootorid) 4, 6 voi 8
tihendusklemmi.  Ehituselt on samm-mootorid siinkroonmootorid, mille rootor pdorleb
vastavalt staatorimdhisesse antud taktimpulssidele ja mille poordenurk on méddratud sammude
arvuga. [14,13]

Samm-mootor on numbriliselt juhitav, seega sobib ta ideaalselt kokku diskreetsete
juhtimisstisteemidega, nditeks mikroprotsessoriga .Impulssidele vastab teatud poordenurk o, n
impulsile aga poordenurk y= na . Sit tuleneb, et samm-mootorit voib kasutada
positsioneerimisel avatud  juhtimisahelaga ehk tagasisideta siisteemides. Samm-mootori
eeliseks on et tal puudub tagasisideanduri vajadus positsioneerimisel. See muudab mootori
ehituse ja kontrollimise lihtsamaks. Tapsuse suurendamiseks —konstrueeritakse mootorid
suurema pooluste kogusega. Kuna samm-mootorit juhitakse jarjestikuste impulssidega, siis
voib madalatel pooretel tekkida mootoris katkendlikku likumist. Samm-mootorid on

rentaablid voimsuseni kuni ~1 kW, neid toodetakse ka lineaarmootorite kujul [14,13].
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e ~ Samm-
Encleiaglinas Loppaste Koormus
Kontroller Taktigeneraator

Sele 2.14. Samm-mootori struktuurskeem

Samm-mootorite eelised:

e Suur tipsus

e Hea kiiruse kontrollivdimalus

e Lihtsus

e Suur viadndemoment madalatel Kiirustel
e Odavad

e Laialtlevinud

e Puudub keerukate enkooderite/juhtskeemide kasutamisvajadus
Puudused:

e Madal kasutegur
e Madalad tookirused

e Madal vadndemoment suurtel kirustel

e Tagasiside puudumine

2.6.2 Servomootorite toopohimote

Servoajam koosneb kahest pdhi komponendist: servomootorist ja servovoimendist (Seled
243 ja 2.44). Servovoimendi reguleerib ja vOimendab peale antavad voolu. Servo tuleb
ladinakeelsest sOnast servus mis tihendab orja. Toopinkides kastutatakse servoajameid

peamiselt abiajamitena [12,15].
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Energiaalikas L&ppaste Koormus

Tadkontroller

Sele 2.16. Servovdimendid ja —mootorid.

Servovdimendi  reguleerib etteantud momendi ja kiiruse saavutamiseks mootori mihistesse
antavat voolu. Servovdimendi koosneb pohiosadena Idppastmest ja regulaatorist. Regulaator
juhib 1oppastet ja tagab etteande- ja tegelike suuruste (vool, asend, Kiirus) pidevat vordlust
ning see tagab mootori tipse t60 isegi muutuvate koormuste tingimustes. LOppaste on
sisuliestt jouelektroonikal pohinev modulaator, mis formeerib servomootori toitevoolud ning
tagab téituri ettendhtud likumistrajektoori [15].
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Servoajami t60 on ebaiihtlane, see erineb tavalistest elektriajatmitest, mis tootavad enamasti
pusikiirusel.  Nimikiiruseni  kiirendamine kestab vaid mone millisekundi,  sellele jéargneb
lihikese aja pédrast kire pidurdus;  positsioneerimistipsus peab olema sajandikmillimeetri

suurusjargus.
Servoajamitele esitatakse paljudel juhtudel alljargnevalt loetletud noudeid:

suur positsioonimistapsus;

suur kiruse reguleerimistipsus;
suur reguleerimispiirkond,;
momendi stabiilsus;

kiillaldane iilekoormatavus;

S e A

suur toimekiirus.

Servoajami eelised iilejdéinud reguleeritavate ajamite ees on head diinaamilised niitajad, suur
tdpsus ja nullkirusmoment (suur moment nulllihedastel kirusel). Samuti on servodel
kompaktsed ning suure erivoimsusega. Ajami dinaamiliste omaduste all modistetakse
toimekiirust, mille  suurenemisel kasvab  tO0Omasinate  kirus, tOOtstklite arv  ning
6pptulemusena masinate tootlikkus.. Servoajamid on suure tdpsuse ja toimekiirusega. Nende
kirusvahemikud on laiad ning nad tiidavad oma funktisoone ka ajutise iilekoormatuse puhul
Servoajameid kasutatakse suurt tipsust ndudvates rakendustes ja masinates. Mdoningad

kasutusvaldkonnad: suure-kiirusega CNC masinad, teleskoopide peeglite juhtimine [12,15]
Puudused:

e Kallimad kui steppermootorid
e Keeruliste enkooderite kasutamise vajadus
e Viiksem kéttesaadavus

e Vajadus kasutada servovdoimendit
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2.6.3 Mootori valik

Sammmootorid saavad suurepdraselt hakkama kirustega vdhem kui 2000  p/min.
Servomootorid on vdga kasulikud peale 2000 p/min. Seetdttu antud t66s on modistlik kasutada
sammmootoreid nende lihtsuse ja kasutamissObralikkuse tottu. Neil on vdga hea tépsus,

tarvilk voimsus ning Gige tookiirus antud CNC masina tarbeks.

2.7 Laagritevalik

Antud rakenduse puhul ei ole laagrite tdpsus niivord oluline, kuna pdorlemiskirused on
madalad (maksimum 2000 p/min). Samuti on tekkivad joud suhteliselt madalad. Seega sobib
antud rakenduse tarvis radiaaltugilaager jouillekannet toetama. SKF laagrikood 6000-2RSH,

diinaamiline koormussekandevoime on 4,75 kN ning staatiline 1,96 kN.

Principal dimensions Basic load ratings Speed ratings Designation
dynamic static Reference speed Limiting speed
d D B (= Co * SKF Explorer bearing
mm kN r/min -
10 26 8 4,75 1,96 - 19000 6000-2RSH *

¥amax 103

7@ ry zmin O0F
[

"1.amin 03 al-

|
(@]
|

Calculation factors

ke 0,025
fp 12

Sele 2.17. Radiaaltugilaager 6000-2RSH
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2.8 Plasmaloikurivalik

Loikuriks sobib Hypertherm Powermax 125 CNC plasmaldikur. Valitud Idikurit on vdimalik

intregeerida CNC kontrolleriga ning tarkvaraga. Plasmaldikuri parameetrid:

Viljund vool: 30-125 A

Viljundpinge: 175V

Tootsiiklivool 40°C juures: 125 A
Dimensioonid: 592mm D; 274 mmW; 508 mm H
Stisteemi kogu kaal: 45,2 kg

Kaitsegaas: puhas, kuiv dhk

Soovitatavad I6ikekirused ja parameetrid on toodud tabelis 2.2. Tulemused on saadud

katsetuste pdhjal ning need on teostatud tootja poolses laboratooriumis. Tabelist selgub,et

CNC pink peaks voimaldama teljlelist likumist vihemalt 9000 mm /min [8]. Projekteeritav

masin suudab teoreetiliselt arendada teljesuunalisi likumisi kuni 20500 mm/min.

Tootmise
Materjal Paksus Vool 16ikekiirus
mm A mm/min
6 125 5960
Teras 12 125 2510
20 125 1140
25 125 780
6 125 7690
Roostevaba 8 125 5550
teras 12 125 2710
20 125 1030
6 125 8560
. 12 125 3070
Alumiinium
20 125 1500
25 125 1050

Tabel 2.2. Plasmaloikuri tootlemiskiirused ja parameetrid
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2.9 Spindli valik

Spindel on toorist millega 1oiketoodeldakse erinevaid materjale. Spindlid on enim

kasutatavamad Ioikeriistad CNC loikelaudade puhul

Sobivaks spindliks on Datron High-Frequency spindel EcoS. Spindli voimsus 1.2 kW,
maksimaalne vddndemoment 0,5 Nm @ 900 p/min ning maksimaalne podrlemiskiirus 30000
p/min. Spindliga voimalik freesida, graveerida ja to0delda alumiiniume, plastikut, puitu,
komposiitmaterjale ja muid mitteferriitseid metalle. Voimaldab kasutada tOoOriista pesasid

suurustes: @ 3mm, 3.175 mm, 4 mm, 6 mm ja 8 mm. [6]

14 0.8
12 0.7
0.6
1.0
e 0.5
z 0.8 \ =
- 04 &
g 0.6 ®
a 03
0.4 =
0.2
0.2
Power (kW) — 0,9
Torque (Nm) —
0 0
5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
Speed (RPM)

Sele 2.18. Spindli jou, vidndemomendi ja kiiruste Karakteristik.
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2.10 Kontseptsioonilahendus.CAD mudel

Antud 10kepink on gantry ehk portaal-stiillis. Loikepingi maksimaalsed telgede sihilied
likumiskiirused on 10500 mm/min.  Pingi konstruktsioon on modulaarne ning lahti-kokku
kéiv. Kok pingi osad on kinnitatud poltlidetega. Pingil on oma -elektrikilp, kuhu koondub
kogu juhtmestik, elektroonika ja juhtseadmed. Loikelaud on modulaarne ning lahti kéiv.
Voimalus on tugijalad eemaldada ning I16ikelaud panna kas porandale, lauvale voi muu pinna
peale. Pingi kogukaal ligikaudu 207 kg (freesloike konfiguratsiooniga). Tehnilised joonised

pingist on lisas 1 ning arvutirenderdused lisas 2.

2.10.1 Pingi raam

Pingi raam on keevistoode ning on valmistatud terasest S350. Raam tagab pingile vajaliku
toetuspunkti, tugevuse ning jdikuse. Pingi raam on kogu konstruktsiooni tiks Kkriitilisemaid
osasid. Keskmistel taladel on avad loikelaudade kinnitamiseks. Kiilgmiste toruprofiilide
mootmed: 80x60x5, sisemiste profilide mootmed 60x40x4 40x40x4. Raami mdotmed:
pikkus 1900 mm, laius 1160, kdrgus 80 mm. Raami kaal 73 kg. Raam on ndidatud selel 2.22.

2.10.2 Pingi tugijalad

Soltuvalt kasutaja vajadustest, on pink voimalk iiles seada kas valmis todlauale voi neljale
tugijalale. Jalad on valmistatud 5 mm paksusest lehtterasest S350. Pinnalaotus on vilja
1bigatud kasutades vesi-,plasma- voi laserldikust, seejirel on pinnalaotus painutatud, et anda
talle vastav kuju. Jalgade all on reguleeritavad toed  (ostutoode), mille abil saab pingi
tasakaalustada ka ebatasasel pinnal. Jalad Kinnitatakse raamile poltlite abil. Tugijalad on

kujutatud selel 2.23.
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2.10.3 X-telg ning selle ehitus.

Lineaarlikumise komponendid, mis moodusutuvad x-telje kinnituvad raamile poltlidete abil.
See voOimaldab likuvate osade vahetust ning kerget hooldust ja transporti. X-telje
moodustavad linecaarroopad @16 mm, koos kahe lineaar tugilaagriplokiga iihe r6opa kohta.
Tugiplokid toetavad Y-telge.

X-telle mootor on 4 mm paksuset lehtterasest kronsteini abiga kinnitatud raami kiilge. Mootor
on tihendatud elastse siduri abil kuulkruviga. Kuulkruvi toetab 2 laagriplokki ning
laagriplokid on spetsiaalsete terasest freesitud kinnitusvahendite abil Kinnitatud raamile.
Raami kiilge on kinnitatud ka kaablikrae renn. Renni eesmidrk on kaablikraed juhtida ja
toetada. Renn on painutatud 1,5 mm paksusest lehtterasest. X-telje ilevaade on selel 2.24-
2.26.

2.10.4 Y-telg ning selle ehtius.

Y-telje ehitus on gantry ehk portaal-stiilis. Telg koosneb kahest suuremast osast: pohiosast —
mille {ilesanne on kanda ré0paid ning ilekandvat kuulkruvi; tugisammastest — mille iilesanne
on toetada pdhiosa ja lua iihendus X-teljega. Tugisambad toetavad ka mootorit ja laagreid.
Modlemad konstruktsiooni elemendid on konstrueeritud kasutades 30x30x2,6 teras ruutprofiili.
Konstruktsiooni elemendid on koostatud keevisliidet kasutades ning omavahel poltlitega
iihendatud. Portaali osasi tugevdavad ka spetsiaalsed 5 mm paksusest terasest tugevdused, mis
iihendavad poltlitega konstruktsiooni osasi. Mootor on Kinnitatud iihele tugisambale 4 mm
paksusest lehtterasest kronsteini abi. Mootor ja kuulkruvi on ihendatud elastses siduriga.
Lineaarrddpad ja laagriplokid on samad nagu X-teljel. Ulevaade Y-teljest on selel 2.27-2.28.

2.10.5 Z-telg ning selle ehtius.

Z-telg koosneb kahest suuremast tugielemendist: Telgede plaadist, mille iilesandeks on tagada
teljeline jaikus ning kanda laagreid, mootorit, ré0pain ja kuulkruvi; tooriistahoidja plaat, mille
tilesandeks on tagada toorista XYZ teljeline jdikus, stabiilsus ja tugevus. Telgede plaat on
freesitud terasest. Toorista hoidja on freesitud aluminumist. TodOriistahoidja ligub kahe
hiwin profilrdopa peal ning seda toetavad 2 ristkiilik lineaarlaagriplokki Mootor on
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kinnitatud telgedeplaadile poltlite ja 4mm paksusest lehtterasest kronsteini abil. Mootori ja
kuulkruvi on ithendatud elastse siduriga. Tooriista kandjal on ka universaalsed
tooriistahoidjad, millest tdpsem ilevaade on punktis. Z-telg kinnitub Y-teljel olevatele
laagriplokkidele poltliite abil. Ulevaade Z-teljest on selel 2.29-2.30

2.10.6 Universaalne toodriistahoidja.

Kuna antud 16ikepink todtleb materjali kahe erineva loikevahendiga, siis on tarvis disainida
lavale universaalne tooriistahoidja, mis vOimaldab kasutajal lhtsalt ja kiirelt toOriista
vahetada kasutades minimaalsel hulgal tooriistu. Hoidja ehitus on kahest osast. Pohiosa on
universaalne ning jadb alati Z-teljel oleva todristakandja peale, vajadusek korral on seda siiski
voimalikk eemaldada.  ToOoOriista poolne osa on soltuvalt tooristale unikaalne. Universaalse
tooristahoidja pohimdte on lihtne, pohiosal on kahe ermeva raadiusega toOrista pesad.
Suurem avad on spindli jaoks ning véiskem ava plasmaldikeriista tarbeks. Tooriistapoolne osa
on molema toorista jaoks eraldi valmistatud, mdlemad {hilduvad pohiosaga. Tooriista
vahetamiseks on tarvis vahetada ainult tGoriista poolne osa, mdlemad on kinnitatud kahe M5

poldiga. Ulevaade tooriistahoidjast selel 2.31.

2.10.7 Limiitlulitid ehk telgede piirdelulitid
Ldikepingl on XYZ telje mdlemas suunas pirdeliilitid, mis médravad dra kuhu maani teljed

maksimaalselt likuda saavad. Pirdelilititest ning nende asukohtadest parema iilevaate
annavad selel 2.32-2.34.

2.10.8 Plasma ja freesimise toolaud

Vastavalt 10ikketootlusreziimile on ka I0ikelauval vastav todlaud. Toolaua vahetamiseks asetab
vastavalt vajadusele operaator vastavad toolava masinale. Toolaua vahetamiseks —kulub

maksimaalselt 15 minutit ning on voimalik teostada ithe operatoori poolt.
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Plasmatootluse tarbeks on vaja terasresti, mis toetab lehte ning vdimaldab siddemetel ning
jadkidel maha langeda. Terasrest on valmistatud 3 mm paksutest terasribadest mis on
omavahel restiks keevitatud. Terasrestid on enim levinuimad lava tiiiibid plasmaloikuse
tarbeks. Plasmalaud Kinnitub raamile spetsiaalse kinnitusvahendi abil. Plasmalaud katab kogu
tooala. Plasmalava kogukaal 10 kg.

Freesimise tarbeks on vaja platvormi, kuhu on vdimalus kinnitada erinevaid supporte ja
toorikukinnitusvahendeid ning rakiseid. Selleks sobib spetsiaal alumiiniumprofiil, kus on
sooned  kinnitusmutrite  tarbeks. Laud koosneb erinevatest moodulitest, {he mooduli
mdtmed: 180x 22,5x 800 mm. Uhe mooduli kaal 4,1 kg. Poole todlaua katmiseks kulub
ligkkaudu 6 jérjestikust moodulit kogukaaluga 24,6 kg, Profilid on omavahel tihilduvad ning
saab luua modulaarseid laudade konfiguratsioone vastavalt kasutaja vajadustele. Profiilid
thilduvad 10 mm t-mutriga mille abil on kerge erinevaid Kinnitusvahendeid lauale kinnitada.

Freesimis laud kinnitub raamile poltliite abil. Ulevaade tdétluslaudadest seledel 2.35-2.37.

Sele 2.19. Loikelaud plasmaldikus reziimil.
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Ziimil.

Lokelaud freesimis rezii

Sele 2.20.

Sele 2.21. Loikelaud tagantvaates.
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Sele 2.22. Pingi raam

Sele 2.23. Tugijalad
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Sele 2.24. X-telje tilevaade

Sele 2.25. X-telg mootori ja kuulkruvi iihendus
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Sele 2.26. X-telg ja kaabli kanal

Sele 2.27. Y-telje iilevaade eest
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Sele 2.28. Y-telje iilevaade tagant

Sele 2.29. Z-telje iilevaade.
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Sele 2.30.YZ-telje iilevaade.

Sele 2.31. Universaaltddriistahoidja. Uleval pdhiosa, vasakul plasmaldikeriista kinnitus,
paremal spindli kinnitus.
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Sele 2.32. X-telje piirdeliilitid

Sele 2.33. Y-telje piirdeliilitid
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Sele 2.34. Z-telje piirdeliilitid

54






s vl l

Sele 2.37. Ulevaade plasmalauast
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2.11 Elektroonikakomponendid ning juhtseadmed

CNC Idikepingi juhtimiseks on vajalikud jargmised elektroonikakomponendid:

e Kontroller

e Mootori draiverid

e Stepper mootorid

e Siisteemi toide

e Juhtmestik

e Telgede limiitandurid

e Arvuti koos tarkvaraga

e Plasma ning spindli vaheline tmberlilitusplaat
e Jahutus

e Juhtprogramm

2.11.1 Kontroller

Kontroller on siisteemi aju. Kontrollerisse tulevad kdik CNC pingis olevate seadmete
tihendused mootoritest kuni telgede limiithilititeni. Sobivaks kontrolleriks on  TingyG
kontroller. Kontroller vdimaldab juhtida 6-telgseid CNC masinaid ja 4 mootori juhtimist.
Antud kontrollerisse on juba sisseehitatud neli 2 pooliga stepper-mootorite draiverit (TI
DRV8811), seega pole tarvilik eraldi draivereid stepper-mootorite jaoks paigaldada. Draiverid
toetavad nii bipolaarseid kui unipolaarseid stepper-mootoreid. Kontrolleri lihtsustatud skeem

on seleel 2.38. Kontrolleri parameetrid:

e Stepper-mootori draiveri vool: max 2.5 A pooli kohta

e 1/8 mikrosammumise voimalus

e Uhendatav vdrku ning teiste kontrolleritega RS485 abil suuremate seadmete tarbeks
e 6- telje kontrollilimine (XYZ + ABC pdoorlevad teljed)

e Votab vastu G-koodi otse USB ithendusest.

e FEraldi algoritmid liikumiste kiirendamiseks ja joonte ning kaarte silumiseks.

e Sujuv sammu sageduse generatsioon.

e ToOOpinge: max 30 V
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Sele 2.38. CNC kontroller TinyG

2.11.2 Stepper mootorid

Uurides mootorite turgu ning muid turul olevaid CNC Idikeseadmeid oleks sobilik kasutada
NEMAZ23 klassi steppermootoreid. . Mootori maksimaalne vddndemoment 169 Ncm @ 300
p/min, 24V. Maksimaalne poOdrete arv minutis 2100 [11]. Mootori karakteristik on kujutatud
selel 2.39.

Mootori M-2231-2.4 parameetrid:

e Hoidemoment: 169 N-cm
e Rootori inerts 0.468 kg-cn’
e Kaal 1000 g

e Faasi vool 2,4 A
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Sele 2.39. Mootori karakteristik

2.11.3 Sisteemi toide

Stisteemil on vaja eraldi toidet, kuna mootorid ning kontroller ei todta seinast tuleva 220

voldiga. Sobivaks toiteks on SP-320-24 alalisvoolu toiteplokk. Toiteploki parameetrid:

e Viljundpinge: 24V

e Vilundvooluvahemik: 0~ 13 A
e Vommsus: 312 W

o Efektiivsus: 88%

e Kaal 1,1kg

Arvutame tarbitava vooluhulga

I=wxl *z=24%2%3 =144 A (3)
Kus,
| - tarbitav vooluhulk
Im - mootori voolutarve
Z — mootorite arv

w — poolide arv draiveris
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Léhtudes reaalsusest, siis korraga ei toota kunagi maksimum  kiirusel koik mootorid,
plasmaloike juhul too6taksid maksimumil ainult 2 mootorit ja Z-telie mootor ei tootaks. Seega

maksimum reaalne voolutarve oleks 9.6 A [18]. Antud toide sobib!

2.11.3 Umberliilitusplaat

Umberliilitusplaat  on  vajalik selle jaoks, et vdimaldada kasutajal lhtsalt liilitada
plasmaloikuselt freesimisele ja vastupidi. Vastavalt rezimile pdleb ka vasatv tuluke, ning
kasutajal on vdimalk visuaalselt kindlaks teha mis reZimil masin tddtab. Umberliilitus plaat
iihendatakse kontrolleriga otsa J6 abil. Plaat koosneb enamjaolt releelilititest. Uhendisviigud
lahevad ermevatelt kontaktidelt eraldi toorustadesse (spindel ja plasmaldikur). Kasutaja saab

liliti abil valida iihe neist 1digates &ra kontki teisega.

L] Bk

plasma START

-

e
N
e —
PLASMA aktiveeritud
1 = o PO
=i B,
£ £ PLASMA mode ::"/J

», +

I " =
LMC mode

[N K]

spindel - CHC plasma

IREAEL)

=l I

Sele 2.40. Umberliilitusplaadi skeem. J6 — ithendus kontrolleriga, PL1 — ilhendus plasmaga,
CNC1- tihendus spindliga.
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2.11.4 Jahutus

Opereerides nema 23 mootoritega, maksimum kiirustel, vdivad kontrolleril  tekkida
jahutusprobleemid. Selle tarbeks oleks vaja kontrollerile Ohkjahtust, mis suunaks kuuma Ghu
vilja ja likkaks kilma Ohku peale. Antud kontrolleri jahutamiseks sobivad standardsed 12V

ventilaatorid.

2.11.5 Juhtprogramm

Sobivaks juhtprogrammiks TinyG kontrolleri jaoks on tgFX tarkvara. Tarvkavara voimaldab
kasutjal kontrollerit juhtida, seadistada ning masinale vastavaid to0késke sisse anda. Samuti
on voimalik masinat reaalajas juhtida. Juhtprogramm t66tab standartse arvutiga, nii Windows

kui ka OSx operatsioonisiisteeme kasutades.

0.0.0 &

ar-A =5
st com = Serial Ports: (NG @D @D

e Dieen e X Axis Position
V'I'jnrye Disconnected. | T
i LS. LILILE mm

¥ Axis Position
i
L. UL mm
Z Axis Position
(o |
L. e mm
A Axis Position
(|
L Luis mm
Valodty

|
Limm/min

Sele 2.41. tgF X kasutajaliides.
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2.11.6 Uhendusskeem

Antud skeem annab iilevaate elektroonikaiihendustest ning komponentidest

Limiidiandurid

Toide ,24 V

TinyG CNC kontroller

Jahutus ,12 V Umberliilitusplaat

Plasma-
[Gikur

Sele 2.42. Elektroonika tihenduskeem
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2.12 Loikepingi maksumus

Loikepingi ligikaudne maksumus. Komponendid on valitud veebipdhistest kataloogidest ja
poodidest ning hinnad sisaldavad kaibemaksu.

Eeldates, et plasmaldikur on juba ettevottel voi kasutajal olemas, tuleks pingi ligikaudseks
hinnaks: 2755 €

Kogus Uhiku hind  Kokku

Konstruktsiooni materjalid

Alumiinium 4,0 3,5 14,0 €
Teras 151,0 1,1 158,6 €
Muu - €
Kokku 172,6 € 1,73%
Lineaarliikumis siisteemi osad
Lineaarréobas, juhtplokk 1600 mm 2,0 140,0 280,0 €
Lineaarrddbas, koos juht plokiga 1100 mm 2,0 120,0 240,0 €
Hiwin lineaarrodbas, 300 mm 2,0 45,0 90,0 €
Hiwin ro6pa, juhtplokk 2,0 40,0 80,0 €
Kaablivedaja, 15x50mm, 1m 3,0 20,0 60,0 €
Kokku 750,0 € 7,53%
Jouiilekande komponendid
Kuulkruvikoost,12x1600 mm 1,0 150,0 150,0 €
Kuulkruvi koost,12x1150 mm 1,0 115,0 115,0 €
Kuulkruvi koost,12x350 mm 1,0 80,0 80,0 €
Elastne sidur, 6x10 mm 3,0 7,0 21,0 €
Nema 23 mootor, 2.4A 3,0 32,0 96,0 €
Muu - £
Kokku 462,0 € 4,64%
Elektroonika komponendid
TinyGkontroller 1,0 170,0 170,0 €
Limiitlalitid 6,0 1,0 6,0 €
Jahutus, 12V ventilaator 2,0 5,0 10,0 €
Elektrikilp 1,0 25,0 25,0 €
Toide, 24V 13A 1,0 97,0 97,0 €
Arvuti komplekt 1,0 400,0 200,0 €
Umberliilitusplaat 1,0 25,0 25,0 €
Muu elektroonika 1,0 20,0 20,0 €
Ohululiti 1,0 6,0 6,0 €
Kokku 559,0 € 7,62%
Muud osad
Reguleeritavad jalad, M12x 50 mm 4,0 5,0 20,0 €
Kinnitusvahendite komplekt 1,0 50,0 50,0 €
Kokku 70,0 € 0,70%
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Loikeseadmed

Spindel 1,0 500,0 500,0 €
PlasmalG&ikur powermax 125 1,0 7000,0 7 000,0 €
Kokku 7500,0 € 75,33%
Too6tlused ja muud teenused
Keevitus 1,0 84,0 84,0 €
Painutus 1,0 18,0 18,0 €
Transport 1,0 100,0 100,0 €
Varvimine 1,0 30,0 30,0 €
LaserlGikus 0,1 100,0 10,0 €
Kokku 242,0 € 2,43%
U 9755,6 €

Tabel 2.3. Pingi hinnakalkulatsioon
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3.ARVUTUSED

3.1 Laagrite elueaarvutus

Valitud laagrid tootavad antud masinas kahel erineval koormustasandil Ldiketdotlusel on
radiaalsuunalised ning aksiaalsuunalised joud  suured, aga poorded véiksed. Plasmaldikusel
on koormused viikesed, kuid poorlemiskirused suured. Teostame arvutused molema

koormuskseemiga.

Loiketootlusel esinev koormus on esitatud selel 3.1a. Loiketdotlusel tekkivad joud on voetud

puntki pdhjal. Plasmatdotlusel esinev koormus ja arvutus on esitatud selel 3.2b.

Nagu arvutustest selgub, siis plasmatootluse puhul pole laagrite eluiga kriitiline, kuna sellises
koormusolukorras laagrite eluiga on pikk >10000000 h. Seega vaatame lihedamalt laagrite
eluiga I0ketodtluse puhul

Eeldame, et masin todtab pievas 14 tundi Ulejisinud ajast masin seisab, mis tuleneb to6tlusel
esinevatest abiaegadest, tooliste pausidest, hooldusest jms. To6tamine masinaga kdib 5 péeva

nidalas, 4 nidalat kuus, 12 kuud aastas. Aastas tootaks siis masin:
tootunnid aastas =18 -5-4-12=4320h

Arvestades laagrite eluiga, mis sele pohjal on 42000 tundi, saaksime laagrite ligikaudseks

elueaks 10 aastat.

NB! Antud arvutus on puhtalt teoreetiine ning ei arvesta koiki reaalseid parameetreid.
Tulemused ei pruugi kajastuda reaalelus ning soovitatav laagrite vahetus voiks siiski toimuda

kord iile 5 aasta Vi vastavalt vajadustele.
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Input parameters

Select bearing internal radial
clearance

FI'

Radial load
Fa

Axial load
n;

Rotational speed of the inner ring

Operating temperature
Bearing outer ring

nc specification method

Lubricant type and cleanliness
Grease used in the bearing

Viscosity at 40 °C

Viscosity at 100 °C

Normal internal radial clearance
0.4 kN

0.4 kN

800 r/min

2 G

Cleanliness
classification(recommended)

High cleanliness (sealed bearing)

MT47

70.0 mm2/s

7.2 mm</s

Liomh
SKF rating life

dsKF
SKF life modification factor asir

K
Viscosity ratio

P
Equivalent dynamic bearing load

Nc

Factor for contamination level

Vi

Reguired kinematic viscosity for k=1

Liok
Basic rating life

Lio
Capped bearing grease life

c/P
Load ratio

Sele 3.1a Laagrite arvutus 10iketo6tlus koormusolukorras

Input parameters

Select bearing internal radial
clearance

Fr

Radial load
Fa

Axial load
n;

Rotational speed of the inner ring

Operating temperature
Bearing outer ring

nc specification method

Lubricant type and cleanliness
Grease used in the bearing

Viscosity at 40 °C

Viscosity at 100 °C

Normal internal radial clearance

0.1 kN

0.1 kN

2000 r/min

22 °C

Cleanliness

classification(recommended)

High cleanliness (sealed bearing)

MT47

70.0 mmZ2/s

7.3 mmZ/s

Liomh
SKF rating life

dSKF
SKF life modification factor agyg

K
iscosity ratio

1]
Equivalent dynamic bearing load

Nc
Factor for contamination level

Vi

Required kinematic viscosity for k=1

Lioh
Basic rating life

Lio
Capped bearing grease life

c/pP
Load ratio

Sele 3.1b. Laagrite arvutus plasmaldoikusel
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42000 hour

7.3

1

6.48

0.7

0.7

34.

3 kN

4

& mm</s

5740 hour

€ hour

6.5

=1000000 hour

50

11.2

0.23 kN

0.74

20 mma/s

73400 hour

€ hour

20.7



3.2 Stepper-mootorite kontrollarvutus

Mootorite suuruses ja vOimsuses veendumiseks on soovitatav teostada kontrollarvuts, mis
votab arvesse eehevalt leituid parameetreid ja tegureid. Selleks arvutame koige raskema telje
ligutamisest tulenevad vadnemomendid. Liigutatakse portaali ehk siis YZ telge. Mootorite

voimsuse kontrolliks on vaja leida mootorile mojuvad kolm komponenti.

Staatiline vddndemoment lineaarjuht komponentidest tulenevast hodrdest:

Tyr =2 py [(m, +m,)g+ ] = 00602 Nm (4)
Kus,

Tyt — staatiline vdandemoment lineaarjuht komponentidest tulenevast hddrdest

Hp — kuulkruvi soone vahekaugus: 0,005 m/rev

ugf — hodrde koefitsent lineaarjuhtides: 0.1

m; — liigutatav mass: 50 kg

my, — tooriku mass: 20 kg

F; — maksimaalne vertikaaljoud (10% maksimaalsest I6ikejoust): 70 N

Laagritele mdjuv vdédndemoment:
d
Ty =y 2 (F;) =0,0225 Nm (5)

Kus,

Tbf — laagritele mojuv vddndemoment
up — laagrite hddrdetegur: 0,005

dp — kuukkruvi 1abimoot: 0,012 m

Ff — maksimaalne ettenihke joud: 700 N
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Ettenihke ehk 16ikejoudude iiletamiseks vajaminev vddndemoment:
h
T, = ﬁFf = 0,557 Nm (6)
Totaalne staatilisest koormusest tingitud vaandemoment kuulkruvile.

7. =L *Ts _ 639 Nm @)

S
Tg

Kus,
Ts — totaalne staatilisest koormusest tingitud vddndemoment kuulkruvile.

Iy — mootori ja kuulkruvi vaheline tlekandesuhe: 1.

Totaalne vddndemoment mis mdjuv kuukruvile ning ka mootorile on 0,639 Nm.Valitud
samm-mootorite nema 23 vddndemoment on 1,69 Nm. See on iile kahe korra suurem kui

vajalk vddndemoment YZ-telje ligutamiseks. Antud mootorite voimsus on piisav!

3.3Tugevusarvutused

Pingi konstruktisooni osadele on tarvis teha tugevusarvutused. Loikepingi puhul on pdhiline
pingi osade jiikus. Pingi ehituses peab esinema vOimalikult vihe deformatsioone, et viltida

sellest tulenevaid I5iketootluse ebatdpsuseid.

3.3.1 Tugijalgade arvutus

Tugijalad on valmistatud 5 mm paksusest lehtterasest S350. Terase voolepir 350 MPa,
tombetugevus 420 MPa. Lauda toetab neli jalga. Laua kogukaal on ligikaudu 220kg. Arvutus

teostatud, kasutades koorikelemente.

Koormuseks voetakse 3 kN, kuna jalgu on kokku 4 jagatakse ka koormus kuuega, seega iihele
jalale mojuaks koormuseks on 333 N. Suurim pinge tekib jala Kkinnitus punktide kohal.
Suurimaks pingeks on 3,4 MPa. Suurim deformatsioon on 9,199e-004 ehk 0,00991 mm.
Jareldus. Detaili tugevus on tagatud. Voiks viita, et detaill on {iledimensioneeritud ning
vajaduse korral oleks vOimalk detaili konstruktsiooni kulude vdhendamise otstarbeks

optimiseerida.
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Sele 3.2. Koormuskeem

Sele 3.3. Suurim esinev pinge
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L2
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URES (mm)
5 233e-004
I 4797e-004
| 4361e-004
. 392%e-004
. 348%9-004
. 3.052e-004
2616e-004
2180e-004
L 1744e-004

| 1.308e-004

8721e-005
4 361e-005
1.000e-030

Sele 3.4. Maksimum deformatsioonid

3.3.2 Loikeelemendi kandja deformatsioon

Loikeelemendi kandja on freesitud alumiinium sulamist, 6061-T6 (materjali voolepir 275
MPa). Tegemist on lihtsa plaadiga, millel on avad kinnituste jaoks ja tOoriista hoidjate jaoks.
Plaadil on ka paar tugevdavat struktuurielementi. Plaadi konstruktsioon on kahekordselt

stimmeetriline. Plaat on kujutatud selel 3.5.

Antud arvutuses lihtume kahest 16ike stenaariumist. Mille tottu tekivad elemendile erinevad
koormusolukorrad. Koormuseks on molemas suunas kahekordne keskmine I5ikejoud ehk
700N. Meshi ehk elementide vorgu tihedus antud mudelil on 69652 elementi

1. Freesitakse korraga ZY suunas

2. Freesitakse korraga XZ suunas

ZY suunas freesimisel tekkis maksimaalne pinge struktuurile 9,9 MPa ning maksimaalne
deformatsioon 5,120e-003 mm ehk 0,0051 mm. Tekkind pinge on &didrmiselt vdike ning

deformatsioonid on minimaalsed, ega mdjuta pingi t6dd ja tdpsust.

XZ suunas freesimisel on tekkinud pinged suuremad 10,6 MPa, kuid mite oluliselt.
Maksimaalne deformatsioon 1,323e-002 mm ehk 0,01323 mm. Antud suurus tekitab juba
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oiketootlusel moningaid ebatdpsusi ning sellise deformatsiooniga, ei saa rahule jadda. Seega

tuleb detaili konstruktsiooni tugevdada.

Peale konstruktsiooni tugevdamist alanes detaille mdjub pinge 10,6 — 6,7 MPa peale ning
deformatsioon langes 7,930e-003 mm peale. See tulemus on tunduvalt parem, kui eelmise
detaili konstruktsiooni puhul. Selline deformatsioon ei mdjuta masina 1dikeprotsessi tdpsust

ega tugevust kuigi palju.

Jareldus. Peale konstruktsiooni tugevdamist vidhenes loikeelemendi [bipaine tunduvalt.

Antud tulemuste pohjal voib viita, et detaili tugevus ja jiikus on tagatud!

Sele 3.5. Plaadi esi- ja tagukiilg.

Sele 3.6. Vasakul ZY koormuskseem; paremal XY koormuskeem
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von Mises (NAmm*2 (MPa))

— Yield strength: 2750

von Mises (NAmm*2 (MPa))
99
B
L B3
75
. BB
L 58
L 50

L 41

17
08
00

—b Vield strength: 275.0

Sele 3.7. Mudelis esinevad pinged ZY Idikuse korral
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URES (mm)
5.120e-003
4 693e-003
. 4267e-003
. 3.840e-003
. 3413e-003
_ 2987e-003
HL 2560e-003
2133e-003
_ 1707e-003
1 .280e-003
8.533e-004
4 267e-004

1.000e-030

Sele 3.8. Deformatsioonid ZY olukorras

von Mises (Nm*2)
10861 9340
99568210
L 90517080
. B1465355
. 72814825
. 63363635
- 54312565
| 45261435
L 36210308
L 27159178
18108050
9056921
5731

— Yield strength: 275 000 000,0

Sele 3.9. Esinevad pinged XY olukorras
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Sele 3.10. Deformatsiooni XZ olukorras.

Sele 3.11. Tugevdatud detaili konstruktsioon

74

URES (mm)

1.323e-002

1.213e-002

1.103e-002

. 9.924e-003

. 8.821e-003

. 7.719e-003

6.616e-003

5.513e-003

4.411e-003

. 3.308e-003

2.205e-003

1.103e-003

1.000e-030



von Mises (Nimm*2 (MPa))
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— Vield strength 2750

Sele 3.12. Pinge XZ olukorras, tugevdatud plaat

URES (mm)
7 930e-003
7 269e-003
. 6.608e-003
. 5947e-003
. 5.286e-003
. 4626e-003
r‘_«T 3 965e-003
_ 3304e-003
. 2643e-003

. 1.982e-003

1.322e-003
6 608e-004
1 000e-030

Sele 3.13. Deformatsioon XZ olukorras, tugevdatud plaat
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3.3.3 Raami tugevusarvutus

Raami libipande ja tugevuse hindamiseks oleks vaja teostada sellele tugevusarvutus. Raamile
mojub otseselt YZ-telie raskus. YZ kaalub 56 kg . Kaal on jaotatud kahe tala peale.
Arvestatakse varuteguriks 2, seega tala kohta 560N. Kuna YZ-telg ligub, siis voib ta asuda
kolmes eri kohas, seega teostatakase arvutused ka iga asukoha kohta. Koormuskeem kujutatud
selel.

e Y-telg pingi esiosas. Maksimaalne pinge: 2.9 MPa; ibipaine X-telje taladel:
8.287e-003 kuni 1.243e-002 mm.

e Y-telg pingi keskel. Maksimaalne pinge: 3.7 MPa; libipaine X-telje taladel: 1.847e-
002 kuni 6.155e-003 mm.

e Y-tely pingi tagaosas. Maksimaalne pinge: 2.2 MPa; ldibaine X-telje taladel: 6.434e-
003 mm.

Jéareldus. Raami konstruktsioonile tekkivad pinged on &ddrmiselt vdikesed. Maskimaalne tekkiv
pmge on 3.7 MPa. Antud materjali voolepir 350 MPa. Lébipaine tala keskel on
maksimaalselt ~ 1.847e-002 ehk 0.0184 mm.  Selline tulemus saadi analiiitilist LEMi
kasutades kahekordse tegeliku jouga ning reaalses olukorras tugevdavad raami veel
lincaarroopad, toolaud  ning muud elemendid. Antud pingi tipsus pole samuti niivord

kriitiline. Antud tulemus rahuldab tingimusi.
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Sele 3.14. Koormuskeem. Uleval — koormus pingi esiosas; keskel- koormus pingi keskosas;
all — koormus pingi tagaosas.
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von Mises (N2 (MPa))

— Vield strength’ 351 6

von Mises (NAnm*2 (MPa))

37

.28
.25

22
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03
00

— Yield strength. 350 0

von Mises (NAmm*2 (MPa))
22

20

—b Vield strength 350.0

Sele 3.15. Makismaalsed pinged
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URES (mm)
2.390e-002
2191e-002

L 1992e-002
. 1.793e-002
. 1593e-002
. 1.394e-002
1.195e-002
9.953e-003
L 7.967e-003
| 5975e-003
3954e-003
1.992e-003

1.000e-030

URES (mm)
3 633€-002
3.385¢-002

| 3078e-002
_ 2770e-002
_ 24620002
| 2154e.002
1847¢-002
1 539002
| 12312002
| 9233003
61556003
3078e-003

1.000e-030

URES (mm)
1 930e-002
1 763-002
| 1608e-002
. 1448e-002
. 1.2687e-002
_ 11262002
96508-003
50420003
| 64342003
| 48250-003
32176003
1 608e-003

1.000-030

Sele 3.16. Deformatsioonid
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Kokkuvote

Antud 10put6d eesmidrk on projekteerida multifunktsionaalne CNC 1oikepink. Loikepingi
multifunktsionaalsus  seisneb selles, et ta vOimaldab teostada nii freesloikust kui ka
plasmaloikust. Pingi abil saab freesida kolme- ja kahe-teljeleiselt mitteferriitseid materjale
nagu: alumiiniumit, erinevat puitu, komposite ja plastikuid. Pink voimaldab ka terase
plasmalakGikust. Multifunktsionaalsus  tagatakse vahetatavate I0ikeriistade ja toolaudadega.

Samuti on pingi teljeline likumine optimeeritud molema Ioikemeetodi tarbeks.

To6 esimeses osas uuritakse CNC masinate ildehitust ja pohimdtteid. Vaadatakse
plasmaldikuse ja freesimise erinevusi ning voimalikke viise nende ihildamiseks. Esimeses

osas pannakse paika ka pingi sihtgrupp ning tehakse ligikaudne turuprognoos.

T66 teises osas tegeletakse pingi projekteerimisega. Koigepealt pannakse paika pingi
geomeetria ning ilddisain. Pohjendatakse &ra pingi materjalivalk ning pakutakse ka
voimalikke alternatiive. Tuuakse vidlja erinevad telgede joulilekannete ligid ning médratakse
sobilik jouiilekanne antud rakenduseks. Selles osas madratakse ka kok muud pingi
komponendid, elektroonika, IGikeristad ning juhtsiisteemid. Seejérel projekteeritakse antud
pink lihtudes eelnevalt tehtud valikutest ja jareldustest. Projekteerimise pohirdhk on sellel, et
pingi chitus oleks voimalikult lihtne, modulaarne ning sellel oleks piisav jaikus ning tugewvus.
Lopuks arvutatakse pingi liglkaudne maksumus.

T66 kolmandas osas teostatakse arvutusi komponentide ja pingi konstruktsiooni téokindluses
veendumiseks. Laagritele teostatakse elueaarvutus vastavalt tekkivale koormusele. Samuiti
kontrollitakse mootori vddndemomendi piisavust. Pingi  konstruktisooni osadele teostatakse
tugevusarvutused, mis kontrollivad 1diketootlusel tekkivaid voimalikke Iibipaindeid ning
struktuurile esinevaid pingeid. Tugevusarvutuste kéigus selgus, et liks konstruktsiooni osa ei
rahulda tingimusi ning seljuhul rakendati konstruktsiooni disaini muudatust, mis parandas
tulemusi mérgatavalt. Uldiselt olid projekteeritava pingi konstruktsioonis esinevad pinged

vaikesed ning deformatasiooni aste madal.
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Abstract

The purpose of this thesis is to design a multifunctional CNC cutting bench. The cutting
bench is able to mill non-ferrous materials and plasma cut steel. The ability to have two
different cutting methods integrated into one machine, makes it multifunctional. The cutting
bench is capable of milling and engraving aluminum, woods, composites, plastics, etc. It can
plasma cut stainless steel, steel , aluminum and other metals. Multifunctionality is granted

with universal tool fixtures and interchangeable working tables.

In the first stage of the thesis, data about CNC cutting machines is collected. Their design and
construction is studied. Different cutting methods are compared and a concept of how to
integrate them is created. Also the target group of the cutting bench is defined and the market

is evaluated.

In the second stage of the thesis, the main focus is on design of the cutting bench. Firstly, the
geometry and type of the bench is defined. Also the construction material of the bench is
selected and possible alternatives are suggested. Secondly, a proper power transmission for
the axes is selected out of many possible solutions. Also the key components such as bearings,
ballscrews, linear guides, cutters, electronics, etc are selected. Finally the cutting bench is
designed in CAD software. The main emphasis during the designing process is to make the
structure simple yet rigid and strong. The machine is also designed to be ergonomical and

modular. The cost of the bench is also calculated in this part.

In the third stage of the thesis, the structural calculations are performed for the construction
elements of the bench. Life expectancy of the bearings and required motor torque is also
calculated. Structural calculations are based on cutting forces during milling process and
evaluate the deformation and maximum stress levels on the structural elements. During the
calculations one of the structural element was not strong enough and the deformation levels
exceeded the limit. After changes in the structural design, the deformation decreased. Overall

stress and deformation levels were relatively low on the designed cutting bench.
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