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Prispevek popisuje vytvené ndrici stanovist pro mereni vykonovych paramétpridavnych
vysokootékovych pidavnych yeten.
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1. Uvod:

Neustély tlak na nést produktivity technologie obrébi a pouzZivani novych material
klade vysoké pozadavky na hlavniinitele obrakciho procesu, obrébi stroj a pouZzité
nastroje. Zamyslime-li se nad faktory, které namo&mi snizit hlavnicasy, dojdeme ke
zndmému z&ru, Ze je nutno uzit kvalitnich nastrojovych maiki které snesou vysoké
tepelné a mechanické namahani a zvgsinhou rychlost diky niz tdeme naslednzvysit
posuvové rychlosti. DosaZzeni spraviezné rychlosti je problémem, zejména v oblasti
mikrofrézovani, kde si neiieme pomoci volbou&Siho pfiiméru nastroje, ktery ifjpadny
nedostatek ot@&k nahradi, naopak maléapméry nastrofi nas nuti otéky dale zvysSovat. Pro
mikrofrézovani a frézovani slozitych a hlubokychartwych kapes jsme jaSromezeni
primérem nastroje a obrébym materidlem, ktery klade poZzadavkyieanou rychlost. Na
obrazku je zobrazena zavislost fpbihych otéek a ptiméru nastroje pro frézovani slitin
hliniku. Z grafu je jas&patrna paeba vysokych hladin aték.

Pocet otacek v zavislosti na priiméru néstroje
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Obr. 1 zavislost otéek na ptfimeru nastroje



i

Obr. 2 srovnani 6mm nastroje a nastroje aiperu 0,2 mm, vpravo geometrie nastroje

DneSni moznosti vyroby néstéiojjsou zné&né Siroké a BzZn¢ dostupné jsou néstroje o
pramérech viddu desetimmm ale vyjimkou nejsou ani nastroje sipery o rad nize. Zalezi
na konkrétni aplikaci, pro kterou je tato techn@ogrena a zda neni vyhoeBi prejit

k jedné z gkolika konkurenich technologii, kterou je n#popracovani laserenxi
elektroeroze. Praév u elektroeroze se imeme setkat s problémem vyroby iedinych
elektrod, které nejsou vzdy po tvarové strancegddnhé na vyrobu a s vyhodou se frézuji
pomoci vysokootgkovych weten. DalSi vyznamnou oblasti je vyroba forénvoskovych
modeti, kde miZe mikrofrézovani konkurovatgdevsim produktivitou.

U frézovacich strdj které disponuji modernimi elekti@teny, se otékova hladina
pohybuje kolem 40 tis. ot/min., coz Ize dnes povata@a standart v této oblasti. Specialni
skupinou jsou stroje pro mikroobréb, které jsou osazeny elektieteny, ktera dnes¢bne
atakuji hranici 70 tis. ot/min.

Specialni skupinou jsouriplavna vetena, kterd je mozno upnout d@ten hlavnich a
rozSiit tak technologické moZznosti a vyr&zmvysit produktivitu stroje, nebo je uzit jako
vietena hlavni u specialnich jeddelovych stroj. DalSi nemé® vyznamnou oblasti je
nasazeniéchto weten u straj soustruznického typu nebo uZziti pro vnitbrouSeni otvdr
malych paméri vyZadujici otéky co mozné nejvysSich hodnot s ohledem na poZadova
rychlosti @i brouseni, které ¢kolikanasobr prevySuji fezné rychlosti pro frézovani (nap
pro CBN nastroje se tato hodnota pohybuje kolemrv&a vice).

Na trhu je ®kolik vyrobal nabizejicich tato fetena, kterd fizeme dlit dle typu
pohonu na elektraetena a ketena ktera jsou poh&ma turbinou na stégny vzduch. Hlavni
nevyhodou gidavnych elektroketen je nutnost chlazeni a tepelné stabilizaetena (8kdy i
ve dvou ¥tvich, jedna pro chlazeni loZisek a druh& pro anéstatoru), neldovinuti statoru
siln¢ ohriva tleso wetena. Nevyhodou feten hnanych vzduchem je Zna rychlostni
poddajnost (u teten bez regulace). K vyhodam Iz8ppat tepelnou stélost a jednoduchost
konstrukce u keten s turbinovym pohonem a
kvalitni regulaci u elektraeten. DalSi velkou
vyhodou pneuketen je také moznost jejich
pouziti v zasobniku nastfoja jejich nasazeni
jen pro utité vybrané operace ¢hem
obrak¥ciho procesu, to je zaj&to diky tomu,
Ze je nutnosti fipojit pouze napajeci vzduch,
coz lze zajistit pomoci pomocného adaptéru, u
elektroweten toto feSeno neni vzhledem
k tomu, Ze je zde mnoho periferii (chladici
okruhy, gipojeni k méni¢i popt. okruh
mazani-dle uzitych loZisek) nehtedia to, Ze
tyto agregaty zabiraji prostor vedle stroje.

Obr. 3Pridavné elektroketeno s fisluSenstvim




2. Testované yeteno:

V ramci projektu 3.4.1. bylo na zakkadiplomové prace z Ustavu 12 135 vyroben fimk
vzorek vysokootékového Yetene pro pseby VCSVTT. Jednd se deteno se vzduchovym
pohonem, ktery zajiStuje radialni turbina nacgthey vzduch. Vstup staného vzduchu je v
radidlnim smiru a po vystupu z lopatkovani je proud vzduchgrsmran do axialniho sénu a
poté do vyfuku. UloZenitetene je v keramickych loZiscich s kosouhlym styk@maramické
kulicky + ocelové krouzky). V hybridnich keramickych igdch je zartien klidny a pesny
chod vetene. Tato loZiska jsou mazana tukefimz klesa hranice dosaZzitelnosti jejich
maximalniho potenciélu, ale zjednoduSuje se kohks&ruzdizeni. V gipac, Ze bychom
chili vyuzit jejich vlastnosti v celé &j musi se tato mazat olejovou mlhou, ceéih@si dalsi
negijemnosti jak z hlediska konstrukce, tak z hledigdkéSich pidavnych z&zeni, nicméa
potom mohou tato loZiska pracovat sémi do 250 tis.ot/min (fimér vnittniho krouzku je

6 mm

2. 1 Popis ¥etene
! Z&kladem yetene jedleso weteniku, v imz
je uloZena fidel, na tento tetenik je
napojeno d&leso rozvodniku v kterem je
ulozeno rozvagti kolo, které zajiSuje
nasngrovani proudu na fslusné lopatky
ob¢zného kola, které je nalisovano nadeli.
Vietenik je &snén pomoci labyrintovych
tésnéni z obou stran. Rozvodnik je ofet
dvéma otvory pro vstup a otvory pro vystup
vzduchu, které jsou opanhy tlumgi
odpadniho vzduchu, otvory pro¢teni tlaku
a teploty vzduchu. Je zde také urist
indukéni snim& PY4-AP-1A pro ngfeni
ota’ek. Snima reaguje na otky matice s
vystupkem na iideli vietene. Upinani
nastroje je provedeno pomoci klestin a jejich
unasée. Maximalni pimér nastroje je Bim
pog. s jinym unas&m az 6 mm
~ Sestimilimetrovy unageje pouZit vyhradi
L) & o pro upinani stopky vykonové brzdyiéfeno
< ///\7‘/ disponuje upinacim kuZelem 1SO 40, ktery je
S napojen nadeso rozvodniku a umdhje tak
upnuti ¥etena v obr&kcim stroji.
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Obr. 4 Pohled na vysokoot#ové veteno

Na obrazku je patrno uloZzeni statorové
rozvodného kola, které je mozne vyjmout |
zamenit za jiné s odliSnou geometrii. Zobraze
stav je po experimentu dosazeni maximaln
ota’ek, kdy bylo weteno demontovano prq
kontrolu vniknich ¢asti. Je zde také patrn
mezikruhovy prostor, kudy proudi vzduch
rozvadiciho statorového kola. Na obr. 6 je &tid
turbina pohé&gjici vieteno. Abychom mohli dit
parametry &chto zdizeni, je nutné disponova
vhodnym zazemim pro jejich testovani

Obr. 5 Detail rozvodného ustroji



Jednd se tedy o gebu utit jejich vykon, ¢ili
mit mozZnost n&it kroutici moment a otky.
Meieni ot&ek ne&ini zadné velké problémy,
pro tento del spolehli¥ slouzi miniaturni
indukéni snima&, ktery je schopen detekovat
jevy do maximalni frekvence 5 kHz. Problém
je vSak se z&Fovym ¢lenem pro takto vysoké
ot&ky.

Obr. 6 Pohled na turbinu

3. Méreni krouticiho momentu:

Za elem zatzovani vetene byla zkonstruovana vysokad@va elektromagneticka iwa
brzda. Tato brzda jec¢leréna do nového ficiho stanovidt Brzda pracuje na principu
vitivych proudi, mezi déma ocelovymi koto&i jsou po obvodu umishy civky s Zeleznym
jadrem, magneticky tok se uzavirgep vzduchovou mezeru mezi polovymi nastavci. V této
mezée rotuje kotod z nemagnetického, ale elektricky vodivého materigdural).
V materialu kotode se indukuji wivé proudy, jejichz silovy &inek pisobi proti smiru
zmeny, ktera je vyvolala a tim dochézi k bezkontakunibmzcni kotowte. Brzda je ufena
pro meEfeni momentu v ustaleném stavu, nebahledem k principu funkce brzdy (civky
predstavujiclen s velkouwasovou konstantou) nejsou tyto vhodné k dynamickjgouskam.
Zmeénou velikosti proudu, ktery protéka civkamiibeme ovliviovat brzdici dinek zd&izeni,
které je napajeno stejnosmym nagtim. Vlivem brzdiciho tinku vznika reakni moment
ve statoru, ktery je uloZen tak, Ze je mu dovolerdaet se, stator je op&n ogrnym
ramenem, které se opird o pruzinu. Ze znamé tulpoghiny a délky ramene lze adst
vychylku ramene a tit tak pisobici moment. Vychylka ramene je bezkontalkénimana
pomoci trianguléniho laseru. Nfeni momentu probihda v rozsahu jednotek siiin az
desetinyNm.

Triangulacni
laser

Obr. 7. Princip snimani vychylky #riciho ramene
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Obr. & Rez loziskem xivé brzdy

Na obrazku je detail loZiska statoruivé brzdy, a ma za cil minimalizovathi v uloZeni
statoru. LozZisko méa konstrukci skladajici se z laps zékladem, ktery je v masivnim
provedeni fiSroubovan k zakladu &ciho standu. dlo kapsy je opaeno stediciméepem
usnadhujici stedni soustavy keteno-brzda. Otvor kapsy jegsreé nabrouSen a ve spodni
¢asti vybaven zatkou. Do kapsy je vsunut brouSapya vzajemnou konfiguraci je zajisa
viale 0,02 mm. Prostor meziepem a otvorem je vypin olejem, ktery musi byt zbaven
nesistot. Cep je tedy pon@n v olejové lazni a umanje nat&eni statoru v zavislosti na
velikosti zatizeni vyvolaného brzdicintitkem. Aby nedochazelo k zammwani cepu do
kapsy, bylo uzito pasivni magnetické levitaggpu. Na di kapsy jsou v zatce sowvstire
uloZeny silné NdFeB magnety, které se vzajemapuzuji s magnety ulozenymicepu. Olej
se dophuje prostednictvim dutiny sedem ¢epu. TotoieSeni odstranilo i/&jSi neduh
zandgovani cepu do dutiny loziska. Rychlost naghi statoru je velmi mala, coz eliminuje
ztraty kapalinnym ienim na minimum, nelfoodpor proti pohybu je zavisly na rychlosti
rotace.



4. Mé¥ici stanovisg:
Pro testovani bylo navrhnuto a zhotoveno experiéientrefici stanovist, kde je mozné tato
vietena pror&ovat z hlediska vykonovych parantetr

4.1 Popis nériciho stanovisg:

Toto stanovidt se sklada z masivni
ocelové zakladové desky, ktera je
piiSroubovana k litinové upinaci
kostce pomoci Srouh k tomuto
zakladu je ppevrena stojina se
stabilizatory, které jsou @p kotveny
ke kostce pomoci patekgs Srouby s
kameny. Ke stojid pripevreno
kluzné vedeni, po kterém se
pohybuje Sroubovana masivni
konzola v kluznych pouzdrech.
Konzola je zhotovena jako posuvna,
aby bylo moZzno testovat tzné
stavebni délky teten. Pohyb konzoly
je vyvozen trapézovym Sroubem,
ktery je v zabru s matici. Matice je
upevréna ke konzole pomoci drzaku.
Pohybovy Sroub je uloZzen v kluznych
pouzdrech domiku na stojirg. Pohyb
Sroubu je vyvozen tmim kolem. Na
horni desce konzoly je upesma
kluzna deska s drzakemietena s
kuZelovou dutinou ISO 40. Kluzna
deska umoiuje pohyb drzaku k
snadnému vysgedni soustavy brzda-
vieteno. Vedeni desky v Zadaném
smeéru je zajiSéno pomoci list, které v
sok¥ maji odtl&ovaci Srouby a je
mozno tyto liSty aretovat v
poZzadované poloze dle peby. V
zakladu je vysedina soustava brzdy
s loZiskem, které jeffgroubovano k
zékladu. Celou soustavu brzdy
obepina masivni kryt, ktery ma
zajistit bezpeénost obsluhy P
provadni test. Kryt neni na
obrazku zobrazen.

Vv s

Obr. 9 Model n¥riciho stanovist



Odtlatovaci Srouby slouZi k posuvu desky s drzdkem vrgdasngru a to tak, Ze se néjde
uvolni Srouby kluzné desky a up®waci Srouby protilehlé liSty. Qtanim odtl&ovaciho
Sroubu v lis¢ dojde k pohybu kluzné desky, kterd je vedena vodi¢iStami. Po dosazeni
pozadované polohy se vSegbgajisti Srouby. Yeteno je v drzaku upe¥no pomoci Sroubu.
V piipac zalehnuti kuzelu je drzak opah zavitem pro odttavaci Sroub, ktery ieteno
vytlaci z kuzelu.

Upinaci Sroub vitetene

Fixace kluzné desky
Vodici lista
Odtlacovaci Sroub

Postrani listy

Upinaci Sroub vodici listy

Obr. 10 Detail sefizovani souosostietena se stopkou brzdy

Souwasti n#fici soustavy je i prtokomeér, ktery umoiuje mefit spotebu vzduchu keten,
kterd je dlezitym ukazatelem ekonomie provozéchto zdizeni. Prvnim ré&enim bylo
porovnavaci r&eni spoteby vzduchu a porovnavala se $pba novéhoietena V1 aketena
Deuschle DPZ 45.

Obr. 11 Celkovy pohled na #fici stanovis pri zkouSkach funkce



5. Zawr:

Bylo navrzeno a zhotovenodiici stanovist, pro testovani fidavnych vysokootékovych
vieten. Soustava umidje nefit kroutici moment i vysokych otékach. Stanoviét bude
slouzit k testovanieten vlastni konstrukce. Jako &tvéhoclenu je uzito vysokootkoveé
vitivé brzdy, ktera je navrZzena pro tenttella jeji funkce je odzkouSena, novinkou je jeji
uziti na novém stanovisti a nové ulozeni statomg¥arNa stanovisti je t€Z mozno préiovat
spotebu vzduchu keten. Soustava byla odzkouSena a byla shledandyakeni celek, ktery
poslouZi k realizaci testvieten fiznych modifikaci.
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