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Een luchigelagerde precisiespil

Ir. J.M. Deurwaarder

In overleg met Hembrug B.V. te Haar-
lem is onder verantwoording van
Philips Machinefabriek Acht een lucht-
gelagerde hoofdspil ontworpen en ge-
bouwd voor de Hembrug ultraprecisie-
draaimachine, zie figuur 1. Met een
diamantbeitel kunnen op deze machine
computerdisks worden nagedraaid met
een vlakheid beter dan 100 nm. Het
produktietempo bedraagt 1 - 3 disks per
minuut en de spil is daarbyj bestand te-
gen continubedrijf (3 ploegen, 24 uur
per dag).
Om tot deze prestatie te kunnen komen,
heeft Hembrug de volgende specifica-
tie voor de spil opgesteld:
o radiale styyfheid > 230 N/um
e axiale stijfheid > 460 N/um
¢ rondloopnauwkeurigheid, zowel
radiaal als axiaal 50,05 um
e kantelfout < 0,3 boogseconde
e bedrijfstoerental 6000 mim!
e start/stop-tijd <4 seconden
Bij het opstellen is vanzelfsprekend re-
kening gehouden met de haalbare ei-
genschappen en toleranties van de ove-
rige onderdelen van de machine.
Naast deze specificaties die direct
voortkomen uit de eisen aan het pro-
dukt, komen een aantal eisen die sa-
menhangen met het bewerkingsproces
en de omgeving, zoals:
o relatief korte produktiecyclus, varig-
rend van 20 tot 60 seconden, met de
daaruit voortvioeiende discontinue me-
chanische en thermische belasting;
o snel wisselen van werkstukken maakt
een vacuumspanmiddel wenselijk;
o produkten moeten op de machine ge-
reinigd kunnen worden;
e de spil moet, met behoud van preci-
sie, bestand zijn tegen continu-bedrijf.

Het concept

De spil 1s schematisch weergegeven in
figuur 2. Figuur 3 toont spil en huis
voor montage. Zij wordt met behulp
van een bevestigingsflens in horizonta-
le stand gemonteerd 1n een vaste kop
van natuurgraniet die de basis van de
uiteindelyjke bewerkingsmachine vormt

Figuur 1. Hembrug ul-
fraprecisie-draaima-
chine {type Mini
Mikroturn) met aero-
statisch gelagerde
hoofdspil, hydrostati-
sche dwarsslede en
vaste kop met een ba-
sis van natuurgraniet.
Er is een 5,25” hard
disk op de hoofdspil
gespannen met behulp
van een vacum-span-
mal.

en waarop ook de overige onderdelen
zin bevestigd. Het taatslager is aan de
voorzijde van de spil geplaatst, waar
zich ook de bevestigingsflens van het
spilhuis bevindt. Op deze wijze worden
zowel een hoge axiale stijtheid, een ge-
ringe thermische groe:r 1n axiale nich-
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ting als ook een zeer goede kantelstijf-
heid verkregen. Bovendien 1s een sta-
biele bevestiging in de vaste kop een-
voudig mogelijk. Om de gewenste
stijtheden te bereiken, zijn de beide ra-
diale lagers op enige afstand uit elkaar
geplaatst. Zo ontstaat bovendien ruim-
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te om een geintegreerde aandrjfmotor
met geringe massatraagheid tussen de-
ze lagers te kunnen plaatsen.

De lagers

Zowel voor de axiale als de raciale la-
gering 18 gekozen voor luchtlagers.
Deze leveren, vergeleken met alle an-
dere lagertypen, zeer goede rondloop-
eigenschappen, gecombineerd met ver-
waarloosbaar onderhoud en een uiterst
lage wrijving (hetgeen van belang is in
verband met het start/stop-bedrijf in
hoog tempo). De lagers zyn aerosta-
tisch, dat wil zeggen zij worden voor-
zien van uvitwendige druk, door middel
van speciaal gedroogde en gefilterde
perslucht (filters met een maaswijdte
0,01 pm; luchtdruk 10 bar). Op deze
wijze 1s er ook tijdens het verwisselen
van produkten het nodige draagvermo-
gen. Door een adequate keuze van de
witvoering en de dimensionering van de
lagers zijn de gevraagde stijtheden
zonder problemen te bereiken. By de
dimensionering is gestreefd naar gerin-
ge chameters, om een lage massatraag-
heid te verkrijgen (wederom in verband
met het start/stop-bedryyf). Voor de ra-
diale en axiale lagering zijn verschil-
lende typen luchtlagers gekozen. De ra-
diale lagers zijn uitgevoerd als een
combinatie van gaatjeslagers en coni-
sche-spleetlagers van een door het
Philips Natuurkundig Laboratorium
ontwikkeld type met zeer goede rond-
loopnauwkeurigheid en stijtheid. De
perslucht wordt aangevoerd door een
aantal over de lageromtrek verdeelde
gaatjes ter plaatse van de grootste
hoogte van de lagerspleet. De axiale la-
gers zijn van het conventionele inhe-
rent-gecompenseerde type.

De motor
De spil wordt aangedreven door een
geintegreerde  borstelloze  gelijk-

stroommotor met permanent-magneti-
sche rotor.

Deze “direct-drive” kan op simpele
wize de benodigde piekkoppels leve-
ren die voor de korte start- en stoptyyden
nodig zijn, zonder dat een overbren-
ging nodig is, die energie dissipatie
geeft of verstoring van de rondloop. De
borstelloze motor 1s onderhoudsvrij en
kan daarom zonder bezwaar worden
geplaatst op de mechanisch gunstige
plaats- tussen de radiale lagers. Dit ver-

Figuur 3. De stalen
spil met bronzen huis
voor montage.

mijdt de noodzaak van een afzonderlij-
ke motorlagering met de daaruit voort-
komende risico’s van een minder goe-
de rondloopnauwkeurigheid. Wel is er
nu een koeling nodig om de elektrische
verliezen in de van het spilhuis inge-
bouwde statorwikkelingen af te voeren,
De permanent magnetische rotor vormt
een integraal onderdeel van de spil zelf.
Door de keuze van een gelijkstroom-
motor met een tachometer-wikkeling
in de stator, ten behoeve van de com-
mutatie, is een relatief eenvoudige

Figuur 4. Meting van
de rondloopnauwkeu-
righeid {radiaal en
axiaal),

Spilneus

Figuur 5. Mefing van

de kantelfout. Spilneus
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elektronische motorregeling mogelijk.
En ten slotte, zeker met het geringste
voordeel van de gekozen aandrijving:
door het ontbreken van zowel borstels
als overbrenging en motorlagers ver-
valt veel periodiek onderhoud en de
daarmee verbonden kostbare stilstand.

Enige mechanische details

Bij de ontwerpberekemingen is geke-
ken naar de stijfheden, alsook naar
start/stop-tijd, mechanische resonan-
ties en het thermisch gedrag van de

Meethulpstuk

Meethulpstuk

- 62 mm
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spil. Op basis van deze berekeningen
konden de volgende maten voor de spil
worden vastgelegd: diameter van de
spil 75 mm, lengte 470 mm, taatslager-
diameter 120 mm en de lengte van elk
der beide radiale lagers 60 mm.

Het spilhuis is van brons, de spil van
staal, zodat ook bij wegvallen van de
lagerdruk, tijdens langer durende stil-
stand, geen adhesie tussen beide delen
optreedt. Het huis is, zoals de tekening
laat zien, uit twee helften samenge-
steld om de statorwikkelingen van de
motor te kunnen monteren en cok om
de koelkanalen rond deze stator een-
voudig te kunnen realiseren. Na as-
semblage van beide helften zijn de la-
gervlakken in het spilhuis nagedraaid
op de uiteindelyyk gewenste diameter.
Hierbij was de keuze van goed be-
werkbaar lagerbrons als materiaal voor
het huis van belang. Alle benodigde
aansluitingen (motorvoeding, lager-
lucht, koelolie en vacuim voor de
spanplaat) zijn aan de achterzijde van
het spilhuis geplaatst om hinder tijdens
bedrijf en risico van beschadigen zo-
veel mogelijk te vermijden. De va-
cuiimleiding ten behoeve van de op-
spanmal op de spilneus loopt centraal
door de spil. Een zeer nauwe spleet
vormt een onderhoudsvrije roterende
vacuumdoorvoer naar de spil.

Metingen en praktische beproeving

Na montage van de spil in het huis 1s de
spil dynamisch gebalanceerd bij een la-
gerdruk van 10 bar en een toerental van
6000 min!. Hierbij zijn correctiemas-
sa’s op de eindvlakken van de spil aan-
gebracht. De daarna nog aanwezige
restonbalans bedraagt minder dan
0,002 g mm per kg spilgewicht. Tijdens
het balanceren werden start/stop-tijden
van minder dan vier seconden gemeten,
verder bleek het maximum toerental
7500 min'! te bedragen.

Meting van de stijtheid der lagers is uit-
gevoerd door de vakgroep Werktuig-
bouwkunde, Produktietechnologie en
Automatisering van de Technische
Universiteit Eindhoven. Voor deze me-
tingen, zowel radiaal als axiaal, werd
de sp1l met een excitatichamer aange-
stoten. Geschikt geplaatste versnel-
lingsopnemers registreerden de respon-
sies van de spil en het huis. Door
Fouriertransformatie konden uit deze
signalen de eigenfrequenties van de

Figuur 6. Bepaling van de viakheid van een proef-
stuk. Elke ring in het getoonde interferentiepatroon
correspondeert met 0,3 um hoogteverschil.

spil in beide richtingen worden be-
paald. Door nu de spil op zijn lagers op
te vatten als een stmpel massa-veersys-
teem, zijn hieruit de stijfheden bere-
kend. Bij een toevoerdruk op de lagers
van 10 bar is op deze manier voor de
styfheden gevonden radiaal 232
N/pm, axiaal 453 N/um.
Temperatuurmetingen aan de koellei-
dingen, het huis en de spil, lieten zien
dat de temperaturen zich reeds na zo’n
drie minuten stabiliseren op ca. 3°C bo-
ven de omgevingstemperatour.

Voor het meten van de rondloopnauw-
keurigheid en de axiale slag werd een
meethulpstuk op de spil gespannen
waarop een saffierkogel met een maxi-
male rondheidsafwijking van 0,04 pum,

z1e figuur 4. Met optische tasters ver-
gelijkbaar met de Autofocussensor be-
schreven in Mikroniek no. 2 van 1992,
werden radiale en axiale spilbewegin-
gen gemeten. Bij een lagerdruk van 10
bar en toerental 6000 min! lagen deze
binnen de gespecificeerde 0,05 um.
Vervolgens werd het meethulpstuk
over circa 10 mm breedte vlakgedraaid
met een diamantbeitel. Door nu met
twee diametraal geplaatste optische
tasters de slag van deze baan te meten
(zie figuur 5), kon worden vastgesteld
dat de kantelfout (taatsfout) van de spil
niet meer dan 0,035 boogseconden be-
droeg.

Proefprodukt

Tot slot ziyn op de spil proefvlakken ge-
draaid van brons, messing en alumini-
um. Hierbij werd een diamantbeitel ge-
bruikt en de aanzetsnelheid bedroeg 2
mm/min by een toerental 6000 min™!.
Het met een laserinterferometer opge-
nomen vlakheidsdiagram van een van
de proefvlakken is getoond in figuur 6.
Doordat spil en beitelslede niet volle-
dig haaks ten opzichte van elkaar wa-
ren uitgericht, is — zoals te zien — een
enigszins conisch vlak verkregen.

Het hier beschreven ontwerp kwam tot
stand danzij de medewerking van P.
Knolen D. Szepes1 van Hembrug B.V.,
en P. Merkelbach en H.F.M. Weytens
van de Nederlandse Philips Bedrjven
B.V.




