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Absztrakt

A korszerii ottengelyes mardogépeket vizsgalva megallapithato, hogy a struktura valtozatok kiilonbézo
felépitésii gépeket eredményeznek. Az adott valtozatokat elsésorban a gépen megmunkalhato
munkadarabok méretei és gép kinematikai felépitése hatarozzik meg. A gép kinematikai lanca alapjan
megkiilonboztethetok a soros kinematikai, parhuzamos kinematikai és a hibrid kinematikai lancu
valtozatok. A szimultan ottengelyes megmunkadldaskor a szerszam és a munkadarab egymdshoz képest
linearis és orientdcios mozgasokat végez egyidejiileg. Jelen cikkben egy parhuzamos kinematikai
lancu billendasztal valtozatanak elemzését mutatjuk be.

Kulcsszavak: szerszamgépek, parhuzamos kinematika, mobilitasi kritérium

Abstract

Examining modern five-axis milling machines, it can be concluded that the structural variants lead to
machines with different constructions. The variants are mainly determined by the dimensions of the
workpieces that can be manufactured on the machine and the kinematic structure of the machine.
Based on the kinematic chain of the machine, a distinction can be made between serial kinematic,
parallel kinematic and hybrid kinematic chain variants. On simultaneous five-axis machining, the tool
and the workpiece perform linear and orientational movements relative to each other simultaneously.
In this paper an analysis of variant of a tilting table with parallel kinematics is presented.

Keywords: machine tools, parallel kinematics, mobility criteria

1. Bevezetés

A klasszikus forgacsolasi alapelvek szerint a marasi technologiara jellemzd, hogy a forgacsold forgd
fémozgast a szerszam, a mellékmozgasokat a munkadarab végzi. Ez az elv a hagyomanyos 2D-2,5D
marasi miiveleteknél még megftigyelhetd, azonban a 3D-5D-s megmunkalasoknal a linearis (X, Y, Z) és
orientacios (A, B) mozgasokat megosztjak a szerszam és munkadarab kozott. A ,,mozgasd a kisebb
tomeget”-elv figyelembe vételével a mozgasmegosztast célszerli olyan modon alkalmazni, hogy
megmunkalds soran a nagysebességli mozgasokat a jellemzden kisebb tomegli szerszam, az alacsony
sebességli mozgast (pl. orientacid) a jellemzéen nagyobb témegli munkadarab végezze. A jelenleg
elterjedt marogép strukturavaltozatokat vizsgalva tobbféle mozgasmegosztas terjedt el, amit befolyasol
a gép kinematikai lancénak felépitése, valamint az azon megmunkalhaté munkadarabok sokfélesége,
tomege, méretei. A munkadarab mozgasat megvaldsitd kinematikai ldnc alapvetden kétféle tipusba
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sorolhatd: soros kinematikai lanc és parhuzamos kinematikai lanc. A teljes gép felépitését tekintve
azonban meg kell emliteniink a hibrid kinematikai lanct gépstruktira valtozatot is [1], [2], [11].

1.1. Soros kinematikai lancu gépstruktira

A soros kinematikai lanct struktirara jellemzé a nyilt kinematikai mechanizmus. A
mozgasmegosztasra tobb valtozat terjedt el, mint példaul a TTT-RR, és a TTR-TR (ahol T a linearis, R a
forgd mozgasra utal). Az adott tengelyek mentén torténd linearis elmozdulasok, valamint a tengelyek
korili elfordulasok lehetséges valtozatainak szamat kombinatorikai szamitasokkal hatarozhatjuk meg.
A korabban emlitett mozgasmegosztast, valamint a tengelyekre jellemzé paramétereket figyelembe
véve az eldallithatd valtozatok szdmat egy permuticio és egy ismétlés nélkiili varidcid szerint
hatarozhatjuk meg. A TTT-RR mozgasmegosztasnal a lehetséges valtozatok szama a

Von! ng! _3 3!

T (nR _kR)! '(3_-2)!2

RR

36 (1)

Osszefuggéssel hatarozhatdé meg, ahol nr a linedris tengelyek, ng a forgastengelyek szamat, kg a
kivalasztott forgastengelyek részhalmazanak rendjét jeloli. Hasonldan szamithatd a Iehetséges
valtozatok szama a TTR-TR mozgasmegosztasnal, igy
V= n! Ng! n! ! 3 3! 1 2
(0, k)1 (g ko)1 (1 k)1 (g ke )1 (3-2)! (3-1)1(L-1)1 (21!

TTR TR

36 2)

adodik. Lathato, hogy a képezhetd valtozatok szama valtozatlan, azonban a szerszamgép valtozat
morfologiailag egy eltérd felépitést eredményez.

1. abra. Haas UMC500 marogép modellje. 2. abra. DMG DMU40 marogép modellje.
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A TTT-RR egy valtozatat mutatja az 1. dbra, mig a TTR-TR egy lehetséges valtozatat a 2. dbra
szemlélteti. A gyakorlatban ilyen sokféle marogép valtozattal nem talalkozunk, ennek okai lehetnek az
adott valtozatra jellemzd korlatok (pl. munkatér, iizemeltetés).

1.2. Parhuzamos kinematikai lancu gépstruktira

A parhuzamos kinematikai lanct mechanizmusokra jellemz6 a zart kinematikai lanc. Tovabbi
jellemzdjiik a nagy sebesség és gyorsulds, hatranyuk a soros kinematikai lancu szerszamgépekkel
Osszehasonlitva a kinematikai lanc kisebb merevsége, valamint a hasznos munkatér mérete [6]. Emiatt
a parhuzamos kinematikaji mechanizmusokkal gyakran az ipari robotoknal talalkozunk [3], [8]-[10].

R wl

3. abra. Féorso (szerszdm) mozgatas PKM [4]. 4. abra. Munkadarab mozgatds (hexapod) [5].

A parhuzamos kinematikai lanct szerszamgépek korében is tobbféle megoldas terjedt el a
munkadarab-szerszam mozgasat figyelembe véve. A dinamikus mozgasok kovetkeztében meghatarozo
a mozgatandd elem tomege, igy nagy tomegii munkadarabnal a kisebb tomegli szerszamot mozgatjak
(3. dbra), ellenkezd esetben célszerii a megmunkalandd elemet mozgatni (4. dbra). Parhuzamos
kinematikaju gépeknél is megfigyelhet6 a mozgasmegosztds a hasznos munkatér novelése érdekében,
azonban ezek a tipusok a mozgasvezérlés bonyolultsaga miatt nem terjedtek el.

1.3. Hibrid kinematikai lancu szerszamgépek

A hibrid kinematikai lancu szerszdmgép egy parhuzamos és egy soros kinematikai lanccal rendelkezd
szerszamgéptipust jelent. Morfoldgiailag a leggyakrabban alkalmazott megoldas a parhuzamos
kinematikai lanccal mozgatott platformra rogzitett forgo-billend fej (5. dbra).

El6fordulhat a parhuzamos ¢€s a soros kinematikai lanc szétvalasztisa, a fOorso-szerszam

s

kinematikajua billené-forgd asztal (6. dbra).
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5. abra. DTM100 hibrid megmunkalogeép [6]. 6. abra. Fatronik VERNE megmunkalogeép [7].

2. Parhuzamos kinematikai lancua billenoasztal

Az elozo alfejezetekben lathattuk, hogy a szerszdmgépek a kinematikai lancok alapjan sokféle
morfologidval rendelkeznek. Szimultan 5D-s megmunkaldsi miiveletek a gyakorlatban sok esetben
eléfordulnak, ezekre a feladatokra a soros kinematikaji gépek a legelterjedtebbek, készonhetéen a
munkadarabok valtozatos megjelenésének. A parhuzamos kinematikai lanct mechanizmusok
elterjedése megfigyelheté manipulatoroknal is, melyek a szerszam vagy munkadarab nem forgacsolo
mellékmozgasait valositjak meg. Bizonyos munkadaraboknal az orienticiés mozgasok csak sziik
tartomanyban valtoznak (pl. ontészerszamok oldalferdesége), ekkor a parhuzamos kinematikai lanccal
rendelkez0 egység munkatér korlatjaitdl eltekinthetiink. Nagyobb tomegli munkadaraboknal, ahol
nagy forgacslevalasztds és forgacsolasi teljesitmény sziikséges, a mozgasd a kisebb tomeget elv is
megvaldsulhat a mozgasmegosztaskor figyelembe véve a mozgatott egységek teljes tomegeit. Egy
ilyen szerszamgép konstrukciot feltételezve a hibrid kinematikai lancu szerszamgépnek létezhet egy
TTT-RR valtozata, ahol a szerszdm forgacsoldé fomozgésat és annak mellékmozgasait a soros TTT
kinematikai lanc, mig a munkadarab orientacioés mellékmozgasait az RR parhuzamos kinematikai lanc
végzi. Az ilyen kinematikai lanccal rendelkez6 billendasztal vazlatat szemlélteti a 7. abra.

A billendasztal kinematikai lancaban harom darab A; (i=1...3) jelolésii aktiv aktuator foglal helyet.
Az aktuatorok also bekdtési pontjai a rogzitett platformhoz a Ky (i=1...3), mig a fels6 bekotési pontjai
a mozgd platformhoz a Ky; (i=1...3) kardancsuklokon keresztiil torténik. A Ky rogzitett kdzponti
kardancsuklé a mozgd platformhoz kotott. Az aktuatorok egyidejiileg lineéris és forgd mozgas
megvalositasat teszik lehetéve az eldirt munkadarab orientacionak megfelelden.
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7. abra. Kozponti kardancsuklos billendasztal kinematikai vazlata.

Az 1. tabldzat tartalmazza a kinematikai lanc negyedosztalylli kényszerei szdmat és
elmozdulasokat.

1. tablazat. A kinematikai kényszerek szabadsaQfokainak szama.

Jeloles Kényszerek szama Szabadsagfokok szama
A (i=1...3) 1 2 (lineéris, forgo)
Ksi (i=1...3) 1 2 (forgd, forgd)
Kni (i=1...3) 1 2 (forgo, forgod)
Ky 1 2 (forgo, forgod)

A billendasztal szabadsagfokanak szamat a teljes kinematikai lanc kényszereinek ismeretében egy
zart parhuzamos kinematikai lanci mechanizmusnal a modositott Csebisev-Griibler-Kutzbach
mobilitasi kritérium

i
szl(n—j—1)+Z:fi—fp 3)

i=1
alapjan hatarozhatjuk meg. A (3) egyenletben 1=6 térbeli mechanizmusnal, n a mechanizmus
tagjainak, j a mechanizmus kényszereinek a szdma, f; az i. kényszer szabadsagfokanak, f, a passziv
szabadsagokoknak a szama. Az A; jelii aktuatorokban 2 tagot, valamint negyedosztalyu kényszereket
feltételezve, a rogzitett és a mozgo platformot figyelembe véve tagok szama n=8, a kényszerek szama
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j=10 az 1. tdbldzatr szerint. A kinematikai modell és (3) alapjan a billendasztal szabadsagfokanak
széma

M =6(8-10-1)+(3-2)+(3-2)+(3-2)+(1-2)-0=2 (4)

Kt A Kuni Ky

adodik. Ha az egyes A; aktuatorokat, K;; rogzitett, K,; mozgd és Ky kozponti kardancsuklokat
otodosztalya kényszerekre bontjuk, akkor az A; aktuatorokban 2 elemi kényszer 3 tagot, a
kardancsuklok az aktuatorokat, a rogzitett, valamint a mozg6 platformot kotik Ossze igy a tagok szama
n=18, a kényszerek szama j=20. Felhasznalva a (3) egyenletet az eredmény

M =6(18-20-1)+3-(6-1)+(2-1)-0=2 )

valtozatlan. A fenti modell és a Csebisev-Griibler-Kutzbach mobilitasi kritérium alapjan lathato, hogy
a kényszerek szamanak csokkentése a szabadsdgfokok szamat noveli, Gjabb kényszerek beépitése a
kinematikai lancba a szabadsagfokok szdmat redukalja és M<0 esetén a kinematikai lanc talhatarozotta
valik. Fontos megjegyezni, hogy a mobilitasi kritérium a mechanizmus geometriai méreteit, valamint
elrendezését nem veszi figyelembe. Tételezziik fel, hogy a 7. dbra kinematikai modelljét oly moédon
valtoztatjuk, hogy az A; aktuatorok elrendezése olyan, ahol azok geometriai tengelyei a Ky kozponti
kardancsuklo egyik forgastengelyére illesztett sikban fekszenek (a négy tengely egy sikot hataroz meg,
geometriailag nem fiiggetlenek). Belathato, hogy ekkor a billendasztallal megvaldsithatd orientacios
mozgasok szdma csOkken. Tovabbi hatrdnya a mobilitdsi kritériumnak, hogy kotott mozgasu
parhuzamos kinematikaji mechanizmusoknal nem minden esetben ad megbizhat6 eredményt [12].

3. Osszefoglalas

Jelen cikkben bemutattuk a kiillonb6z6 kinematikai lanccal rendelkez6é szerszamgépek néhany tipusat.
Megvizsgaltunk egy parhuzamos kinematikai ldnccal rendelkezd munkadarab orientacigjat
megvalositd két szabadsagfoku billendasztalt a mobilitasi kritérium szerint, azonban a mechanizmus
alaposabb vizsgalatat célszeri elvégezni mas moddszerekkel is a mobilitasi kritérium hatranyainak

kikiiszobolésére.
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