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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukei kuli¢kové rotujici matice. V uvodu price je provedena
reSerSe na soucasny stav ve stavbé pfimocarych polohovacich os a oblastech s tim spojenych.
V dalsi kapitole jsou shrnuty zakladni pojmy tykajici se KSM a jsou popsany soulasné
konstrukce rotujici matice. Poté se prace zabyva hranicemi mezi rotujicim kuli¢kovym
Sroubem a rotujici kulickovou matici. Na zdkladé omezeni a zvolenych kritérii jsou
doporuéeny parametry pro rotujici matici. V posledni kapitole je provedeno konkrétni feSeni
jedné velikosti rotujici matice s potfebnymi vypocty.

Klicova slova

Rotujici matice kulickového Sroubu, hranice mezi rotujicim kuli¢kovym Sroubem a rotujici
matici

ABSTRACT

This thesis deals with construction of rotary-nut ball screw. In the first chapter technical
research at the current state of linear positioning systems and matters associated with them
is listed. The next chapter treats of basic concepts and designs referring to ball screws.
Further on the boundary between rotary ball screw and rotary- nut ball screw is described.
On basis of restrictions and selected criterions solution of one size of rotary — nut ball screw
with all the calculations.

Keywords

Rotary — nut ball screw, boundary between rotary ball screw and rotary- nut ball screw



[ZYAIIRy:W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERGLISlSY




[FYAIIRy-W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI |ERGLISISY

BIBLIOGRAFICKA CITACE

CHALUPA, J. Nova rada kulickovych sroubii. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2016. 92s. Vedouci diplomové prace prof. Ing. Jiti Marek, Dr..



[ZYAIIRy:W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERGLISlSY




[FYAIIRy-W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI |ERGLISISY

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym pivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
prof. Ing. Jifiho Marka, Dr. a s pouZzitim literatury uvedené v seznamu.

VBrn€ dne s
Chalupa Josef



[ZYAIIRy:W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERGLISlSY

10



[FYAIIRy-W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI |ERGLISISY

PODEKOVANI

Na tomto mist€¢ bych rdd pode€koval vedoucimu své diplomové prace prof. Ing. Jifimu
Markovi, Dr. za jeho cenné rady, pfipominky a napady, kterymi pfispé€l k vypracovani prace
a dale zaméstnanciim firmy Kulickové Srouby Kufim a.s. za odborné rady.

11



[ZYAIIRy:W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERGLISlSY

12



1 VO aereeeeeeeeeeeeeesssesesesesesesesesssssssssssssssssesssesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnsnsasnsnssasans 15
1.1 PoSUVOVA HINEAINT SOUSLAVA ...........iiviiiiiiii i 16
T2 VEACI ..o 16

1.2 1 KIUZNG VEACN ... 16
1.2.2 ValiVe VEACNI ... 18
1.2.3 Porovnani v1astnosti VEAENi..............ccooiiiiiiiiiiiiiit e 18
1.3 ZPUsob NANONU ...........oiiiiiiii i 19
1.3.1 Pastorek @ hFeben...........oooiiii e 19
1.3.2 KuliCKOVY SroUb @ MALICE ..ottt 20
1.3.3 LINGAIIT IOTOT ... 20
1.3.4 Porovnani zZptisobitl NANONU. ............cooiiiiiii i 21
1.3.5 Pouziti KSM, pastorku a hfebene ..o 23

2 Material ve stavbé CNC 0brabécich Strojil .......cocceeveevuenunsunnsnensecsnensncsensaesessasssssssssssssaes 25

3 Soudasny stav ve stavbé pFrimocaré polohovaci 08y ........ccevvicesiinsnsinscsisissenesnssnnnennnne 27
3. THARDINGE INC. ... 27
3.2 D0o0san Machine TOOIS ..ot 27
3.3 ZIMMErmani INC. ... 28
3.4 DAl SPOLECTIOSTE ... 28

4 KuliCKoVy Sroub a MAtiCe.....ccceiviirenrererenenenensienessssessesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssnes 29
4.1 Z4kladni technické parametry ..............c.oocooiiiiiiiiiii i 29
4.2 Hiidel kuliCKOVERO STOUDU. ..o 30
4.3 KUIEKOVA MALICE ......ooiieeiie e 30
B8 KULIEKY ... 31
4.5 GEOIMEETIC ...ttt 31
4.6 PORYDOVE MOZNOSLE ...ttt 33

4.6.1 Zvlastni piipad linedrni pohybove 0Sy ... 34
4.7 Soucasn4 konstrukce KSM s rotujici maticl ..................cooooiiiiioiie e 35
4.8 Vyrobei KSM s Totujict MAticl..............ov.iviiiiii e 37

5 Hranice mezi rotujicim kuli¢kovym $roubem a rotujici kuli¢kovou matici................... 39
5.1 Redukovany moment SEtrVACTIOSHL ...........c.eiuiiiiiiiiitiiiic e 39
5.2 SHrNULE, POTOVIIANE . .......o.oii ittt 41

6 Nova Fada kulickovych Sroubii s rotujici matici.....ocueeveeneenenenisnsnsnsscscsscssensecsncsnnnnes 45
6.1 Piedb&zny navrh nové fady KSM s rotujici maticl ..o 45

6.1.1 NAVIh ryChIOPOSUVIL ..ottt 45
6.1.2 KIItiCKE OtACKY ..o 47



INZENYRSTVI

[ AIINF:Y astav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

a robotiky

6.1.3 Navrh predbézné fady pro rotujici matici..............cccoocooiiiiii

6.2 Navrh nové fady KSM s rotujic Matici ..................cocoooiioiiiiieeeeeec e,

6.2.1 Otackovy faktor a ryChlOpOSUV ............occoiiiiiiiiiiiii i

6.2.2 Maxi

malni axialni zatizeni vzhledem kK vzperu...................oooiiiii

6.2.3 Axialni statickd a dynamickd INOSNOSE ..............ccoooiiiiiiiiiiiiii
0.2.4 ZAVOIOSE ...
6.2.5 MOMENT IMOTOTU ......ooiiiiiie ettt

6.3 Shrnuti nové fady pro rotujici MatiCi ..............coooiiiiiiiiiii i

7 Konstrukce rotujici MatiCe ........ccceveeesvneccsineeisneessneessneessnecnssanenns

7.1 Vstupni parametry a zakladni VYPOCet..............ocooiiiiiiiii

7.2 Navrh variant rotujici MatiCe ..............cocoiiiiiiiiiiiiiiii i

7.3 Vybér optimalni Varianty ...............ccocoioiiiiiiiiiii i
7.3.1 Vybér na zakladé technického feSent ...
7.3.2 Vybér na zakladé nakladového feSent ...

7.4 Detailni konstrukce rotujici MatiCe .............cooviiiiiiiiiiii i

7.4 1 Vnitini t€leso KUlICKOVE MAtICE .........vee e

7.4.2 Vné&jsi téleso Kulickoveé matiCe...............coocoiiiiiiiiiiii i
7.4.3 Pievadete KULICEK ... ..o oo
TAANAVIN LOZISEK ... ..o
7.4.5 Mazani @ UCPAVKY ..........ooiiiiii i
7.4.6 Pevnostni kontrola (MKP).............oc.oiiiii e
7.4.7 Sestava rotujici MALICE. ..........coiiii it

ooooooooo

Seznam POUZityCh ZATOJUl....cuceeireneirunsenerunsnnenesieinentissnessesssssssssnssnsssssssssssssssssssssessssassesssans

Seznam pouzitych symbolil a ZKrateK.........couinioniiieniiniiniiiiniiinsinsnseiscsissiscsisesnsnsns

Seznam obrazki, tabulek a grafu.

Seznam priloh

14



[FYAIIRy-W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI |ERGLISISY

1 Uvod

V soucasnosti se technika neustale vyviji a kazdy vyrobce se snazi co nejvice vyhovét ¢im dal
vice ndrocné&j§im podminkdm zakaznik. Dochazi ke zvySovani produktivity, spolehlivosti,
presnosti obrobenych dild a zjednodusovani ovladatelnosti. Pro splnéni pozadavkt zakaznika
je vyrobce nucen volit optimalni variantu feSeni, jak z konstrukéniho, technického,
tak i ekonomického hlediska.

CNC obrabéci stroj ma nekolik hlavnich konstrukénich uzli napf. nosnou soustavu,
rotani soustavu, automatickd vyména ndstroji, obrobkli a dal$i. Velmi dilezitym uzlem
je linearni posuvova soustava, kterda ma vliv na pfesnost obrabéni. Je proto nutné zvolit
vhodny typ ndhonu s poZadovanou piesnosti i s ohledem na ekonomickou stranku.

Vyrobcei kulickovych Sroubli a matic nabizi zakladni sortiment, ale také nabizi feSeni
na miru pro zdkaznika. Ve vét§in¢ piipadii se jedna o feSeni s rotujici hiideli kuli¢kového
Sroubu. V piipad€ rotujici matice je vybér ze zakladniho sortimentu uzky. Vyrobci také
neuvadi, kdy je vhodné&jsi pouzit rotujici hiidel a kdy rotujici matici. Tato problematika
je rozebrana v jedné z kapitol a nasledné je proveden vybér vhodnych parametri pro rotujici
matici na zdkladné zvolenych kritérii. Daéle je zpracovano konstrukéni feSeni rotujici
kuli¢kové matice.
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1.1 Posuvova linearni soustava

Posuvové soustavy slouzi k pfemistovani ¢asti obrabécich strojl, nesoucich fezny néstroj
nebo obrobek, na pozadované misto. Jejich pfesnost polohovani a rychlost urcuji kvalitu
a produktivitu obrébécich strojii. Posuvové soustavy mohou byt pfimo pohénény linedrnimi
motory nebo rotacnim pohonem a to pifes kulickovy Sroub a matici ¢i pastorek a hieben.
Posuvova soustava se skladd z ndhonu, vedeni, odméfovani polohy, mazani, krytovani
a pfivodu médii. Rotaéni motor miize byt pfipojen ke kulickovému Sroubu pfimo
nebo prostfednictvim pievodového mechanismu [1].

Posuvova lineéarni soustava

|
I | | l

zpUsob vedsnt odmé&rovani krytovan( T
ndhonu polohy a pfivod médii
* valivé - 220
* kluzné et teles}(op:che kryty * olejem
e bvdiactarioke pfimé méchy ok
ydrostatické = A A ukem
¢ g nepfimé * energetické
* kombinované .
: nosi¢e
* aerostatické
rota&nf linearni
servopohon motor
* KSM

* asynchronni

* pastorek a hfeben 3}
* synchronni

* 3nek a hfeben

Obr. 1 Morfologie posuvoveé soustavy [1].

1.2 Vedeni

Pro velkou modularitu obrabécich stroji a velky vykon se ¢asto pouzivaji valiva vedeni.
Oproti tomu stoji hydrostatickd vedeni, kterd jsou spiSe pouzivana v aplikacich s vySsi
presnosti, tuhosti a ¢asteCnym tlumenim. Aerostatickd a magnetickd vedeni se pouzivaji
pro aplikace s vysokou pfesnosti a s malym vné€j$im zatiZenim.

1.2.1 Kluzné vedeni

Kluzna vedeni se vyznauji dobrym tlumenim, odolnosti proti narazu a velkou nosnosti
az do 140 MPa. VyuZivaji se pii rychlostech posuvu do 0,5 m/s. Nejlepsiho kontaktu,
vuci sobé se pohybujicich, kluznych ploch Ize dosahnout jejich zaSkrabanim. Kluzné plochy

16
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jsou mazany mazivem, které je do prostoru ptfivddéno mazacimi kanalky. Ty jsou umistény

Svwvr

polymeru s nizkym koeficientem tfeni. Vodici plochy mohou byt rliznych tvarti a rizného
vzajemného uspotadani [1], [12].

P
P
4
s
i
ﬁ/
A1
S
e
7=

Fd

Obr. 2 Usporadani vodicich ploch [12].

Jako materidly pro vodici plochy se pouzivaji pary materialti napf. litina, ocel, bronz a umélé
hmoty. Velmi dilezitym faktorem pro hladky a plynuly pohyb je zabrinéni trhavym
pohybim. Ty nastavaji v piipad€, Ze staticky koeficient tfeni je vy$Si nez dynamicky
koeficient tfeni. Pro zabranéni tohoto jevu vyrobci vyuZivaji polymernich materidlt
s piisadami podporujicimi mazani [1], [12].

U hydrostatického vedeni jsou kluzné plochy od sebe oddéleny olejem. Ten je mezi
plochy pfivadén kanalky a je pod tlakem. Néasledné olej odchézi mimo plochy do sbérného
mista. Kapalina je pod tlakem ptivadéna i za klidu, kdy se plochy vi¢i sob€ nepohybuji.
Oproti tomu u hydrodynamického vedeni je kapalina ptfivadéna pouze za pohybu.
Hydrostatickd vedeni poskytuji mnohem vy$§i tlumeni nez vedeni valivd. Dimenzovani
hydrostatického vedeni je pomérné sloZité, protoZe vlivem zvySeni teploty v okruhu se méni
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viskozita oleje. Hydrostatickd vedeni jsou relativné drahd, casové narocnd na montdz
a vyzaduji vétsi konstrukéni prostor, ve srovnani s valivym vedenim. Nevyhodou je 1 nutnost
Cerpadla, filtrace oleje a ndkladny provoz [1], [12].

1.2.2 Valivé vedeni

Recirkulaéni a stacionarni valiva vedeni jsou v soucasné dobé nejvice pouzivanymi typy
vedeni v obrabécich strojich. Stacionarni vedeni se pouZivaji pro kratké zdvihy. Valivymi
prvky mohou byt ocelové kulicky, valecky nebo jehlové prvky, které jsou ptredepnuty
mezi dvéma vodicimi plochami. Tyto typy vedeni maji nizké tfeni, vysokou nosnost a tuhost,
ale nizké tlumeni. Vedeni s recirkulaci valivych element se vyrabi v riznych velikostech
a nosnostech. Mohou byt doplnény o sensory polohy nebo rychlosti.

Vozik

Profilova kolejnic 2

Maznice

Kryci vicko

Pridrzovaci listv

Obr. 3 Valivé vedeni stacionami (vlevo) a s obéhem kuli¢ek (vpravo) [14], [13].
1.2.3 Porovnani vlastnosti vedeni
V nasledujici tabulce (tab. 1) jsou uvedeny zakladni vlastnosti valivého a hydrostatického

vedeni.

Tab.1 Charakteristické vlastnosti valivého a hydrostatického vedeni [15],

[16].
Maximadlni Soucinitel Piiklady pouZiti
rychlost tieni
Predepnuté ved.en't' 1—5m/s 0,002 — 0,0045 Pinoly, smykadla, san€ — loZe
(valivé)

Kruhové (valivé) 1 -8 m/s 0,004 Kr’uhovalvedem oto,cnyc’h stold,
frézovacich a vyvrtavacich
zatizeni

Hydrostatické 3 m/s 0,0005 — 0,001 Pinoly, smykadla, san¢ - loze

18
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1.3 Zpiisob nahonu

Kulickovy Sroub, matice a linedrni pohon jsou casto pouZivadny jako zplsob ndhonu
u obrabécich stroji. Dfive se pouzival také pastorek a hieben, ktery se dnes aplikuje spise
pro del$i posuvy.

1.3.1 Pastorek a hi‘eben

Pastorek a hieben se pouzivaji v posuvovych soustavach obrabécich stroji pro dlouhé
pojezdy. Spojenim hiebenti dohromady se délka pojezdu vyrazné zvySuje. Celkova tuhost
ozubeného pastorku a hiebene zlistava stejnd a neni zavisla na délce pojezdu. Pienos vykonu
je charakterizovan nizkymi ota¢kami a vysokym krouticim momentem. Pro zvySeni vykonu
jsou mezi pohon a pastorek vkladany ptidavné prevodovky. Pfi pouziti pastorku nastava
v uritych okamzicich vile, coZ je pro posuvové soustavy u obrabécich strojii nezadouci.
Pro vymezeni vile je pastorek déleny nebo je ville vymezena elektricky. U elektrického
vymezeni jsou zapotfebi dva pastorky a motory. Hlavni motor vytvaFi kroutici moment
pro vytvoteni pohybu. Druhy motor ptisobi v opaéném smyslu, av§ak s minimalnim krouticim
momentem pouze pro vymezeni vile [1].

Obr. 4 Pastorek a hieben [22].
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1.3.2 Kulickovy Sroub a matice

Kulickovy Sroub a matice jsou v soucasné dobé nejvyuzivanéj§imi v obrabécich strojich
pro linearni pohyb. Jsou charakterizovany vysokou u¢innosti, nizkym ohfevem,
nizkym opotfebenim a vysokou Zivotnosti. Sestava kulickového Sroubu a matice se sestava
z hiidele kuli¢kového Sroubu, ktery je na koncich axidlné¢ uchycen a matice s kuli¢kami,
které recirkuluji. Provedeni pfevodu pro recirkulaci kulicek mize byt externi nebo inertni.
Matice je uchycena ke stolu a jeden konec kulickového Sroubu je k servopohonu pfipojen
piimo nebo prostiednictvim pievodového mechanismu. Existuji i jiné zpisoby provedeni.
Matice jsou predepnuty pro zabranéni vzniku vile. Pfedepnuti miZe byt realizovano
prostfednictvim vymezovaci podlozky, vybéru kuli¢ek, pruziny, zmény stoupani nebo délené
matice. V zéavislosti na aplikaci se primér kuli¢kového Sroubu pohybuje od 12 do 140 mm
a stoupani od 5 do 40 mm. Tuhost kulickového Sroubu a matice ovliviiuje piesnost
polohovani a je proménnd v zévislosti na poloze matice [1], [4].

Obr. 5 Kulickovy Sroub a matice [2].

1.3.3 Linearni motor

Linearni motor se skldda z primarni a sekundarni ¢ésti a vlivem vznikajici magnetické sily
mezi nimi dochazi k linearnimu pohybu stolu. Vedeni stolu je stejné jako pro kulickovy Sroub
a matici. Zatimco u kuli¢kového Sroubu a matice se fezné sily piendsi pies kuli¢kovy Sroub
a matici, loziska, na ram, u linearniho pohonu plsobi fezna sila pfimo na motor.

4

Linedrni pohony umoziuji vyssi zrychleni, rychlost posuvu a rychlé polohovani v SirSim
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pasmu nez kuliCkovy Sroub a matice. Zrychleni linedrniho pohonu je nepiimo umérné
celkové ptesouvané hmotnosti (vztah 1.1).

0= Enag (1.1)
Meeik
a [m/s?] zrychleni stolu
Fmag [N] magnetické sila pohonu
[ke] celkova pfesouvana
Meelle 1X& hmotnost

Obr. 6 a) Kulickovy Sroub a b) linearni motor [23].

1.3.4 Porovnani zpusobu nahonu

Pro vyrobce obrabécich strojii je velmi obtiZzné zvolit nejvhodnéjsi variantu posuvové osy.
Musi brat v ivahu riizna kritéria a posuzovat jejich vhodnost v dané aplikaci. Rada kritérii
jde proti sob€, a proto je potteba zvolit kompromis. Néasledujici tabulky (tab. 2 a 3) ukazuji
charakteristické veli¢iny, které napoméahaji v rozhodovani pii vybéru.
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Tab.2

Zpiisob nahonu

Charakteristika

Vymezeni viile
Presnost
Odméiovini

Zdvih

Mazdini

Brzda

Dynamika

Rychlost

Zrychleni
Pohybovand hmotnost
Samosvornost

Cena

Tuhost

Opotiebent
PoZadavky na udribu
Nutnost chlazeni
Hluénost

Tab.3

Zpiisob ndhonu

Charakteristika

Rychlost

Presouvand hmotnost
zrychleni

Presnost

hlucénost

Energetickd ndrolnost
Zivotnost

Citlivost na nehody
Udrzba

Ndklady

ucinnost

* méné piiznivé 0 - 100 % piiznive]si,

Kuli¢kovy
sroub a matice

Ano

6 um/300 mm
Ptimé/nepiimé
Omezeny

Ano
Ano
Vyssi

az 60 m/min

Vysoké
Stredni
Ne
Vetsi
Vysoka
Nizké
Nizké
Ne
Sttedni

Porovnani zplisobt ndhonu.

Pastorek a
hrieben

Ano

5 um
Ptimé/nepiimé
Neomezeny
Ano

Ano

Stredni

az 120 m/min
Stredni
Vysoka

Ne

Stredni
Velka

Nizké

Nizké

Ne

Nizka

Porovnani z pohledu del$ich zdvihia [17].

Pastorek Kulickovy Linearni

a hieben

100 %
100 %
80 %
80 %
80 %
80 %
80 %
80 %
80 %
80 %
80 %

Sroub a motor

matice
60 % 100 %
80 % 60 %
60 % 80 %
80 % 80 %
20 % 100 %
60 % 20 %
60 % 80 %
60 % 80 %
60 % 80 %
60 % 20 %
60 % 60 %

Linearni motor

Ano

1 pm

Piimé
Neomezeny
Ne

Ano

Vysoka

az 300 m/min
Velmi vysoké
Nizka

Ne

Vysoka
Stredni
Témer zadné
Z&dné

Ano

Velmi nizka

22



[FYAIIRy-W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI |ERGLISISY

1.3.5 Pouziti KSM, pastorku a hi‘ebene

V tabulkach 4 a 5 jsou vypsdna strojni zafizeni s pouzitim KSM, respektive pastorku
a hiebene.

Tab.4 Aplikace KSM s doporuéenou téidou pfesnosti [18].

T¥ida p¥esnosti IT1 IT3 ITS IT7 IT10
Aplikace

Soustruhy * *
Frézovaci a vrtaci stroje * *
Obrdbéci centra

Vrtaci centra

Brusky *
Elektroerozivni zafizeni

Drdtové fezacky

Lisy

Laserové stroje

Drevozpracovatelské stroje

Litografickd zafizen( *
Zaiizeni pro chemicky primysl *
Pramyslové roboty

Plastikdfské stroje

Zafizeni pro jaderny primysl *
Letectvi

* ¥ ¥ ¥ % *
* LN R I 3
*
*

* ¥ ¥ ¥
* ¥ ¥ ¥

* ¥ X ¥ ¥

Tab.5 Pouziti pastorku a htebene [17].

Zpiisob ndhonu Presnost Odmérovani
[wm]

Charakteristika
FErozivni zafizeni 5 Ptimé
Brousici stroje Piimé
HSC portilové frézovaci stroje Primé
SoustruZnické stroje 20 Primé
Obrdbéci centra Ptimé
Laserovid zafizeni Ptimé
Vrtaci stroje Nepiimé
Dérovaci zarizeni Neptimé
Rezdni vodnim paprskem 50 Nepiimé
Drevarskd a plastovd obrdbéci Neptimé
centra 100
Ohybaci stroje Neprimé
Rezdni plynem Neprimé
Automatickd linky 200 Neptimé
Zarfizenl pro Fezdni pény v Neptimé
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2 Material ve stavbé CNC obrabécich stroju

Nosna soustava patii mezi hlavni uzly obrabécich strojii. Musi zajistit spravné uspotadani
jednotlivych prvkil, které se nachazi v systému stroje a umoznit jim plnit svou funkci
pii statickém, dynamickém a teplotnim zatiZeni. Nosnd soustava je ovliviiovana také
samotnym okolim stroje. Pro dosazeni kvalitni obrobené plochy s poZadovanou piesnosti,
musi konstrukce co nejvice snizit rusivé vlivy okoli. Vlastnosti konstrukce lze ovlivnit
piedev§im materidlem, topologii a spoji. Materidly pro stavbu obrabécich stroja Ize rozd¢lit
do ¢tyt skupin: kovové, nekovové, kombinované a pfirodni. Na obr. 7 jsou nékteré fyzikalni
vlastnosti vybranych material. Hodnoty podbarvené oranzové jsou z konstrukéniho hlediska
vzhledem k ostatnim materidlim vyhodné&jsi. Velmi dilezitym a n€kdy i hlavnim faktorem
pfi volbé materilu jsou naklady na material [1], [8].

Méma Modul pruznosti Mémy modul Naklady a
hmotnost [GPa] pruznosti zpracovatelnost pro
[kg/m?] [105.m?/s?] vyrobni stroje
E =
Seda litina 7100-7300 88-140 12-20 *
! -
§ < Tvama litina 7040-7060 160-180 23-26 * %
= Svarence z oceli tridy 11 7850 190-210 26-27 * &
7 Al slitiny 2600-2800 70-79 25-30 * ok ok
Prirodni zula 2600-3150 30-70 28-27 LI 2 ¢
5 Polymerni betony 1500-2600 40-50 1533 * ok x
g< Vliaknove kompozity na Lh &8 2 2 3 ¢
§ bézi uhilkovych vidken 1700-1980 100-580 54-341
Keramika na bazi Al a Si 3200-3500 270-300 77-94 LB B 8 &
Hybsidni struktury a 1000-3500 70-210 20-210 LA & &

\_ materialy

Obr. 7 Srovnani vybranych vlastnosti konvencnich a nekonvenénich materialti [8].

Kovové materidly jsou stdle nejpouzivanéjSimi materidly ve stavb&é obrabécich stroju.
Porovnavame-li litinu se svafencem, tlumici vlastnosti jsou podobné, ale svafenec pro vyssi
modul pruZnosti umoziuje pouziti mnohem men$iho mnoZstvi materialu. U svafovanych
konstrukci dochazi v dasledku pasobeni tepla k ohybani a krouceni svatfenych CcCasti.
Tomu se 1ze vyhnout malym poc¢tem kusii svafovanych dili. Svafenec musi nésledné projit
dals$im vyrobnim procesem jako je napi. frézovani, aby doSlo k zajisténi pozadované
geometrické piesnosti funkénich ploch. Podstatnou nevyhodou svafovanych loZi je nemoznost
pouziti svafeného materidlu pro vodici plochy. V pfipadé velmi slozZitého Zebrovani
je vhodné&jsi vyuzit odlitky z litiny. Svafované konstrukce se ¢asto pouzivaji v kombinaci
s vyplni (beton, pisek, péna), ¢imzZ se zvysi jejich tlumici vlastnosti [6], [7].

Zula poskytuje vysoké tlumeni, nizkou tepelnou vodivost, nizkou teplenou roztaznost
a dlouhodobou stabilitu. Vzhledem k vysoké tvrdosti, ot€ruvzdornosti a homogenité povrchu
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je zula vhodna pro aerostaticka vedeni. Zula, jako hlavni prvek nosné struktury, se pouziva
pro velmi pfesné a brousici stroje [6], [7].
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3 Soucasny stav ve stavbé primocaré polohovaci osy

3.1 HARDINGE Inc.

CNC soustruznické centrum s oznacenim T-série spole¢nosti HARDINGE Inc. je uréené
k obrabéni soucasti s vysokou ptesnosti, rychlosti a velkou produktivitou. Tomu jsou
uzptisobeny pohony, které jsou ve vSech osadch pohdnény AC servomotorem. V piipadé
extrémniho nardstu kroutictho momentu, napf. vlivem kolize, je mezi servomotorem
a kulickovym Sroubem umistén omezovac krouticitho momentu, ktery zabrani vzniku velkého
poskozeni. Vykon instalovanych servomotori v téchto fadach je 3 kW. Rota¢ni pohyb
AC servomotoru je pomoci kuli¢kového Sroubu a dvojice matic pfevadén na linearni pohyb.
Primér kulickového Sroube je 36 mm a stoupani 8 mm. Jedna matice pfendSi zatizeni
v jednom sméru a druhd ve druhém sméru. Vymezeni vile je pomoci distan¢niho krouzku,
ktery je mezi maticemi. Kuli¢kovy §roub je v ose Y pohdnén AC servomotorem pies ozubeny
femen, mazani je tukové. V porovnani skluznym vedenim poskytuje kulickové linearni
vedeni pfi pohybu mensi tfeni a niZ§i ohfev samotného vedeni. Tyto vyhody umoZiuji
dosdhnout vyssich rychlosti posuvil, sniZeni opotiebeni, ¢imZ stroj nasledné¢ dosahuje vyssi
zivotnosti. Rychloposuvy se pohybuji do 36m/min. Vedeni se sklada ze dvou konstrukénich
prvkd, linearnich vozikdi a kolejnic. Vile je vymezena kulickami, které recirkuluji uvnit
voziku. Valivy pohyb kulicek nésledn€¢ umoZiuje dosaZeni velmi vysokych zrychleni
i rychlosti. Mazani kolejnic a vozikl je realizovano tukovymi mazivy, kterd jsou Setrnd
k Zivotnimu prostfedi a nedochézi k degradaci vlivem styku s chladici kapalinou [9].

Obr. 8 Prevod ozubenym femenem [9].

3.2 Doosan Machine Tools

Podobnou skladbu linearnich soustav vyuziva ve svych fadach pro horizontalni obrabéci
centra, soznatenim HM série, spolecnost Doosan Machine Tools. Kulickovy Sroub
s pfedepnutou matici je pfimo nahanén pfes spojku z AC servomotoru. Vodici plochy
jsou induk¢né kaleny a na né€ je nanesen specidlni materidl Rulon, pro sniZeni soucinitele tfeni
a tim 1 opotfebeni. Plochy jsou nasledn¢ zaskrabany. Rychloposuvy u téchto stroji
se pohybuji do 32 m/min. Specidlni fada nHM je velmi podobna piedchozi tadé.
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Rozdil je v kulickovém Sroubu a matici, které jsou chlazeny pro sniZeni roztaZnosti,
¢imZ je mozné dosdhnout vétsi pracovni presnosti. V dalSich typech stroji se také pouzivaji
kulickové Srouby s pfedepnutou matici, kterd je chlazena. U téchto strojii je valivé valeCkové
vedeni, pficemZ mirnym piredepnutim vale¢kl je dosazeno piedepnuti vile. Rychloposuvy
se pohybuji do 60 m/min [10].

Chlazena kuli¢kova matice

Kulickovy Sroub Chladici

zarizeni
Spojka

Obr. 9 Kulickovy Sroub s chlazenou matici [ 10].
3.3 Zimmermann Inc.

Portalova obrabéci centra spolecnosti Zimmermann vyuZzivaji ve dvou nejdelSich linearnich
osach pro pfevod rotaéniho pohybu na linedrni pohyb, pastorek a hieben. Vile je vymezena
elektronickym piedepnutim pastorkl vii€i sob¢€. Kratsi osa je nahdnéna jednim servomotorem,
ktery pohani kulickovy Sroub s pfedepnutou matici pro vymezeni vile. Valivé vedeni
s recirkulaci kulicek, které jsou pfedepnuty pro vymezeni vile na osach, umoziuje dosazeni
vy$Sich ptesnosti [11].

3.4 Dalsi spole¢nosti

Spole¢nost Litz ve svych fadach CNC obrabécich soustruhi vyuzivd pro pohon
AC servomotory, které poskytuji rychlé zrychleni a zpomaleni, pti zachovani dostate¢ného
momentu. Pohon pfimo nahéani pfedepnuty kuli¢kovy Sroub, coz zvySuje tuhost, pii zachovani
nizké teplotni deformace. Pro dosazeni pozadovanych zrychleni a pfesnosti je pouZzito
predepnuté kulickové nebo valeckové linearni vedeni. Tato vedeni jsou snadno udrZovatelna
a dosahuji dlouhé zZivotnosti.

Péti-osé obrabéci centrum od spole¢nosti Reiden ma na linearnich osach Ctyfi
valeCkové voziky na kazdém vedeni. Kazdy z vozikli je pfipojen na mazaci systém.
Motory pro linearni pohyb jsou piimo ptipojeny na kulickovy Sroub. Rychloposuvy pro osy
X, Y, Z jsou do 60 m/min.
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4 Kuli¢kovy Sroub a matice

V soudasné dob& se kulickové $rouby a matice (KSM) pouZivaji nejéastéji pro prevod
rotaéniho pohybu na pohyb linearni. Soustava KSM se sklada z n&kolika prvkil. Mezi hlavni
casti patfi htidel kulickového Sroubu, kulickova matice a kulicky. Podrobné&jsi rozdé€leni
popisuje obrazek 10.

Kulickowy Sroub a matice

hridel kulickoveho Sroubu kulickova matice “

téleso

l

zavitova cast

loziskowy &ep obéhova soustava kulicek

prevadéci elementy

predepinaci elementy

té&snici ucpawky

mazani

Obr. 10 Stavebni elementy KSM [4].
4.1 Zakladni technické parametry

Kazdou soustavu KSM lze popsat parametry, které ji specifikuji. Témito parametry
lze vyjadfit nasledné chovani soustavy v provoznich podminkidch. Do geometrickych
parametrd KSM patii jmenovity primér a stoupani. Ty ovliviiuji zejména dovolené axialni
zatizeni Sroubu. U kinematickych parametrti je to tzv. otaCkovy faktor. Ten udava dovoleny
pramér hiidele Sroubu v zavislosti na maximalnich ota¢kach Sroubu. Statickd a dynamicka
unosnost jsou nomindlni, modifikované a dany né€kolika parametry. Momentovym
parametrem je pasivni odpor. Snahou je dosdhnout jeho co nejniz8i hodnoty,
ktera se pohybuje v urcitych mezich. V neposledni fadé je dulezitd u€innost, kterd je udana
soucinitelem tfeni mezi vici sob€ se pohybujicimi prvky. Zékladni struktura technickych
parametrd pro KSM je dana [3]:

— jmenovity prameér
— stoupani

— otackovy faktor

— unosnost

— tuhost

— trvanlivost

— pasivni odpor

— ucinnost
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4.2 Hridel kulickového Sroubu

wews

valcovy a lichobéZnikovy tvar zavitu. Htidel se sklada ze zavitové ¢asti a loziskového Cepu.
Loziskovy &ep slouzZi k uloZeni hiidele do poZadované polohy a k zachyceni axidlni sily.
Pro piipad rotujici htidele je jeji konec upraven pro piimé pfipojeni pohonu nebo piipojeni
pfes ptevodovy mechanismus. Zavitovd ¢ast se vyrdbi brousenim, okruZovadnim
nebo valcovanim. Material hiidele je konstrukéni legovana ocel, povrchove zakalena [4].

4.3 Kulickova matice

~Kulickova matice je valcové téleso, ve kterém je vytvoren zavit. Mda jeden, dva, nebo vice
uzavienych okruhii obihajicich kulicek, které jsou usmérnovdany prevdadécimi elementy.
Kromé toho miiZze byt v matici vymezena vile. Do télesa matice je privadéno mazivo.
Vnikani necistot do obéhové soustavy kulicek brani ucpavky™ [4]. Material matice je legovana
ocel tiidy 14. V ptipadé rotujici matice je tato osazena loZiskem a ozubenym kolem. Lozisko
umoznuje rotaci matice kolem vlastni osy a ozubené kolo pfenasi kroutici moment na rotujici
¢ast matice [4].

Ucpavka

Distanéni
krouzek

Tésnéni

Ucpévka

Obr. 11 Konstrukee rotujici kulickové matice [19].
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4.4 Kulicky

Velikost kulicky mé pfimy vliv na primér h#idele, stoupani, zatizeni, hlu¢nost pi#i provozu
a dal3i vlastnosti KSM. Ocelové kuligky obihaji po draze vytvotené zavitem h¥idele a zavitem
matice. Kulicky jsou volné vloZeny do ob&hového okruhu, a tim mize dochazek ke kolizi
sousednich kuligek, coZ se nepiiznivé projevu na chodu KSM. Na druhou stranu, v piipadé
vloZeni distan¢nich elementl pro zabranéni kolize mezi kuli€¢kami, se sniZi pocet zatiZenych
kuli¢ek, s &imz klesa tinosnost. B&zné KSM pouzivaji ocelové kulitky, ty se p¥ vysokych
otackach vyrazné zahtivaji a teplo pfenasi negativné na hiidel a matici. To mize vést ke ztraté
piedpéti, nasledné ztraté presnosti polohovani. Pouzitim keramickych kuli¢ek ¢i oddélovaci
se sniZ{ tieni vznikajici v ob&Zné draze a celd soustava KSM ma delii Zivostnost [18].

Matice Oddélovaci element

Hiidel Zatizena kulicka

Obr. 12 Oddélovaci elementy mezi kulickami [18].

4.5 Geometrie

Hiidel kulickového S$roubu i1 matice ma zavitovou ¢ast, kterou tvofi Sroubovice,
¢imZ je umoznén linedrni pohyb pii rotaci. Po Sroubovici se pohybuji kulicky.
Ty se pii dosaZeni urcitého ob&hu na Sroubovici vraci na jeji zacatek v télese matice.

Matice .y
[

L%

_’,

%
:Ile

Kulickovy sroubu
S W R W W W

_:_E_

Obr. 13 Geometrie KSM.

D; [mm] maximalni primér télesa kulickové matice
D, [mm] velky primér zavitu v télese kulickové matice
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D; [mm]
Dy [mm]
d; [mm]
d, [mm]
d; [mm]
d,, [mm]
P, [mm]

o [deg]

¢ [deg]

1 [mm]

maly primér zavitu v télese kulickové matice
rozteny primer

velky primér zivitu hiidele kulickového Sroubu
maly primér zivitu hiidele kulickové matice
priamér osazeni pro uloZeni hiidele

ptimér kulicky

stoupani zavitu

uhel dosedu kuli¢ky v zavitu

thel stoupani zavitu

délka zavitové casti hridele kulickového Sroubu

Zavitova cast na htideli je tvofena gotickym nebo valcovym profilem. Oproti valcovému
profilu ma goticky profil mensi vili bez pifedpéti. Omezenim vile je také zvySena Zivotnost.
Goticky profil dale umoziuje pro vyssi tuhost a minimalni tfeni, dosazeni vhodné&j$iho
kontaktniho uhlu (dhel dosedu) mezi kulickou a zavitovou ¢ésti.

Matice

0,5xVa _a
= N
5] Lz
0+ |4 S5
i <o ST
05¢Va || % X
o NN —e At

Obr. 14 Goticky (vlevo) a valcovy (vpravo) profil zavitu.

o [deg] uhel dosedu kulicky v zavitu
V, [mm] viile v axidlnim sméru

V. [mm] viile v radidlnim sméru

. [mm] polomér zavitu na hrideli
T, [mm] polomér zavitu na matici

X [mm] posunuti v radidlnim sméru

y [mm] posunuti v axialnim sméru
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4.6 Pohybové moZnosti

Cilem soustavy KSM je pfeména rotaéniho pohybu na translaini nebo naopak.
Obrazky 15 — 17 znézortiuji mozné konfigurace. Na obrézku 15 je zndzornén pifimy pohon
kulickového Sroubu a matice, ktera je pevné spojena se stolem. Matice kond translacni pohyb.
Kroutici moment servomotoru muze byt na hiidel pfenaSen i pfes vloZzeny mechanismu
(ozubeny femen, pfevodovka), pro zménu dynamickych vlastnosti. Na matici je pfenaSena
pouze axidlni sila a ta je nasledné zachycena loZisky, které podepiraji kulic¢kovy Sroub.
Radiélni sily a momenty vznikajici od pfesouvané hmoty, jsou zachycovany vedenim a dale
pfenaSeny na ram [20].

POHYBLIVA HMOTA LOZISKO

LINEARNI VEDENI

SERVOMOTOR

LOZISKO

Mk

EEFRIRNEE,
PEITEELT

SPOIJKA

KULICKOVA RAM KULICKOVY f

MATICE SROUB

Obr. 15 Rotace kulickového Sroubu a translacni pohyb matice [20].

V ptipadé€ rotujici matice (obr. 16) se souasnym translacnim pohybem matice je Sroub pevné
uchycen kramu. Kroutici moment ze servomotoru je pifimo piendSen na matici
prostiednictvim ozubeného femene nebo ozubeného soukoli. Servomotor je soucasti
piesouvajici se hmoty a tim zvySuje pfesouvanou hmotnost. Axidlni sila je z matice pfendSena
na stojici Sroub a nasledné na ram.
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— POHYBLIVA HMOTA LINEARNI VEDEN(

SERVOMOTOR

HNANA /ozuswﬁ/ xuu(:mvﬁ\ KULCKOVY/  RAM /

REMENICE REMEN MATICE SROUB

Obr. 16 Rotace kulickové matice a translace matice [20].

Dals$i moznosti se v konstrukci linearni pfimocaré osy obrabécich strojii pouzivaji ziidka.
Obrazek 17c zobrazuje translaéni pohyb hiidele a rotujici matice. Obrazek 17d zobrazuje
posouvajici se matici a rotaéni pohyb hiidele.

Obr. 17 Dalsi pohybové moznosti KSM [4]

4.6.1 Zvlastni pripad linearni pohybové osy

Pohanénim h#idele kuli¢kového Sroubu, anebo rotujici matice, vznikaji na pohon zna¢né
naroky na moment zejména pii rozb&hu (zpomaleni). Déale pak velmi pomaly linearni pohyb
matice mize zpusobit nestabilni pohyb - linearni pohyb matice je trhavy. Chceme-li oviem
dosahnout velmi stabilniho pohybu, jako feSeni se nabizi soucasny pohon hfidele i matice.
Hiidel kulickového Sroubu ma vlastni pohon a matice ma také vlastni pohon. Tim je mozné
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docilit velmi stabilniho pohybu matice, ale také dosazeni vysokych rychlosti. Nevyhodou
je ovSem pouziti dvou pohonti a slozitéjsi fizeni osy [21].

MozZnost, jak zvySit produktivitu prace s pouZitim jednoho kulickového Sroubu,
je vyuziti vice rotacnich kulickovych matic na jedné hiideli. V obrabécich centrech je mozné
pouzitim dvou rota¢nich matic umistit na jednu osu vice pohybovych jednotek. Tyto jednotky
nejsou do urité miry navzajem omezovany a mohou pracovat samostatné. Tomuto
usporadani se také fika tandemové. Vyhodou tohoto feSeni je sniZeni ndkladi na druhou
kulickovou htidel a mensi zastavbovy prostor, nez v ptipadé dvou kuli¢kovych hiideld.

4.7 Soudasna konstrukce KSM s rotujici matici

V soucasné dobé se vyskytuji dvé zakladni feSeni rotujici matice. Prvnim je rotujici matice
s vloZzenymi lozisky (obr. 18). Maly primér loZiska je s pfesahem uloZen na vnéj$im pruméru
vnitinitho télesa kulickové matice a velky primér na vnitinim priméru vnéjsiho télesa
kulickové matice. Loziska jsou zajiSténa proti pohybu v radidlnim sméru pojistnou matici,
pfipadné jinym prvkem. Nevyhodou tohoto feSeni je velky nariist maximalniho vnéjsiho
praméru, coz zvysSuje zastavbové moznosti ulozeni ve stroji.
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Obr. 18 Rotujici matice s vlozenymi lozisky [2].
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Pro snizeni rozmérli se vyuziva druhého zplisobu konstrukce rotujici matice (obr. 19).
U téchto matic dochazi k integraci loZiska do vnitiniho a vnéjsiho télesa kulickové matice.
Na vnéj$im primeéru vnitiniho télesa a vnitinim priméru vnéjsiho télesa matice, je vytvoren
profil drahy pro ob&h kulicek. Kulicky jsou nasledné vloZzeny do profilovych drah a vymezeni
vule mezi lozisky je zajisténo distanénim krouzkem. Pro redlnou montaz je distanéni krouzek
rozpulen, aby bylo mozné matici slozit.
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Obr. 19 Rotujici matice s integrovanymi lozisky [2].
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4.8 Vyrobci KSM s rotujici matici

Konstrukei routjici matice se zabyva cela fada vyrobct, ale vétSinou se jednd o téméef podobna
feSeni, viz predchozi kapitola. V ¢em se ovSem Ccasteéné liSi, je parametr stoupani.
Nadchézejici tabulka 6 znazorniuje typické parametry rotujici matice konkrétnich vyrobcti.
Z prizkumu trhu aktuéalnich vyrobct plyne, Ze je snaha vyuzivat spiSe vétSich stoupani.

Tab.6 Vybrani vyrobci KSM s rotujici matici.

Ndzev Jmenovity  Stoupdni Nazev Jmenovity  Stoupdni [mm]
spolecnosti  prumér [mm] spolecnosti priumeér
[mm] [mm]
KSK 50 20/25/32 STEINMEYER 25 5/10
63 20/25/32 32 5/10/15/20
80 20 40 10/15/20/25
50 10/15/20/25/30/40
HIWIN 16 16 60 25/30/40
20 20 63 10/15/20
25 25
32 32 THK 16 16
40 40 20 20
25 25
NSK 32 20/25/32 36 36
40 25/32/40 40 40
50 25/32/40/50 50 50
SKF 25 20/25 KORTA 25 25
32 20/32/40 32 32
40 20/40 40 40
50 50 50 50
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S Hranice mezi rotujicim kulickovym Sroubem a rotujici
kulickovou matici

V predchozi kapitole jsou zndzornény pohybové moznosti KSM. U obrabécich strojt
se nejéastéji setkavame s rotujicim kulickovym Sroubem a posouvajici se kuli¢kovou matici
nebo rotujici a zaroven posouvajici se matici. Za ucelem stanoveni vhodného vybéru dané
varianty je sestaven vypoctovy program v prostiedi Microsoft Excel, ktery porovnava
redukovany moment setrvacnosti.

5.1 Redukovany moment setrvacnosti

Na zacatku posuvové soustavy je rotacéni servopohon, ktery pohybuje celou soustavou.
Pro spravné dimenzovani pohnu je zapotfebi znat vSechny pohybujici se hmoty a jejich
ucinky. Krom& momentii a otdek se urCuje i tzv. redukovany moment setrvacnosti,
ktery se pocitd na hiidel motoru. Podminkou pro vhodné zvoleny pohon je porovnani
veskerych pohybujici se hmot s kotvou motor (vztah 1.2).

Podminka momentu setrva¢nosti:
Jrea = (2aZ3) * Jkotva (1.2)
Redukovany moment setrva¢nosti na hiidel motoru:
Pro rotujici hiidel:
- s vlozenym pfevodem

Jrea = Jrotva +Jor + 1 +{—§+{—;+]i—1; (1.3)
redukovany moment setrvacnosti
Jrea  [kg/m] na hridel myotoru
Jrxotva |[Kg/M“] moment setrvacnosti kotvy motoru
Jbr [kg/m?] moment setrvacnosti brzdy
]
]

J; [kg/m?] moment setrva¢nosti hnaci Femenice
J» [kg/m?] moment setrvacnosti hnané fFemenice
i [—] pfevodovy pomér
- s pfimym nédhonem
Jrea = Jkotva * Jor ¥ s +Im (1.4)

Pro rotujici matici s vloZenym pievodem:

2 Jmati Ji 1.5
Jrea = Jkotva t Jor + /1 +i_2 + m¢i121ce + ﬂ (1-5)

Jmatice [kg/m?]  moment setrvaénosti matice
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Moment setrvacnosti pfesouvajici se hmoty:

]mzm.(;)z (1.6)

m [kg] presouvand hmotnost
s [mm)] stoupani

Moment setrvac¢nosti kulickového Sroubu:

2
J¢ [kg/m?] moment setrvacnosti Sroubu

p [kg/m3] hustota
[ [m] délka Sroubu
d [mm] jmenovity primér Sroubu

-

S__n-g-l <d)4 (1.7)

Vypocet v prostiedi Microsoft Excel
Moment setrvac¢nosti I a Moment setrvac¢nosti 11

Obsahem téchto dvou listii je vypocet, ktery vychazi ze vztahd 1.2 az 1.7. V listu Moment
setrvacnosti I se vychdzi ze zndmého momentu setrvacnosti pohonu a oproti tomu v listu
Moment setrvac¢nosti II se pfistupuje z opacné strany a po€itd se moment setrvacnosti pohonu.

List: Moment setrvac¢nosti |

V tomto listu se vychdzi ze zndmého momentu setrvacnosti pohonu a pocitd se velikost
pfesouvané hmotnosti, jakou je mozné piesouvat pro rtuzné hodnoty pruméru, délky
a stoupani Sroubu. Déle je hmotnost pro pfesouvani jest€¢ urcena podle slozeni celé soustavy
a pohybovych mozZnosti.

List: Moment setrvacnosti 11

Hmotnost potfebna k vypoctu je ur€ena vzhledem k meznimu stavu vzpérné tuhosti, podle
vztahti 1.8 az 1.9. Dal8i podminkou je minimdlni sila 1000 N. Nésledn€¢ je pro rizné
parametry ur¢en moment setrvacnosti a to pro piipad s rotujicim kulickovym Sroubem
nebo rotujici kulickovou matici.

Kritické axialni zatizeni:

500 - 73 - d4 (1.8)
Fkr = ﬁ; B lz
Fyr [N] kriticka axialni sila
d, [mm] maly primér zavitu Sroubu
fo [—1 soucinitel ulozeni
[ [m] nepodepiena délky Sroubu
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Maximalni axialni zatiZeni

Fy (1.9)
Frax = Tr
Fmax  [N] maximalni axiadlni zatiZeni
k-] koeficient bezpecnosti

Vysledkem téchto listi je knihovna grafti popisujicich chovéani soustavy pifi riznych
parametrech.

5.2 Shrnuti, porovnani

Ptistup vypoctu v listu Moment setrvacnosti I ukazuje rozdil hmotnosti pfi pouZiti rotujiciho
kulickového S$roubu nebo rotujici kulickové matice, bez ohledu na dalsi aspekty,
které konstruktér musi brat v ivahu pfi navrhu. Tento piistup je uréen pro posouzeni hranice
vhodnosti pouziti daného zpiisobu pohonu. Z grafli, vytvofenych pro rizné hodnoty, je vidét
pfi jakém primeéru, délce a stoupani Sroubu zacind byt dany zplisob ndhonu vhodnéjsi.
Pro nazornost je zde vyobrazen jeden z grafii (graf 1), sestaveny pro pievodovy pomér
roven 1, stoupani rovno 10 mm a daném momentu setrva¢nosti kotvy motoru 0,0248 kg-m?.

Rotujici matice

16
== = Rotujici hiidel |=1m
14 | o
: i \k‘\\‘ ull = = Rotujici hfidel I=2m
12 MINT
1 MM A - = Rotujici hfidel 1=3m
= MMM
~ 10 \ N e _
0 i) \ \ Rotujici hfidel 1=5m
g y \WMINYLUN
2 8 N \ o
(@] \ \ \ \ e= = Rotujici hfidel I=7m
_g 1I‘ v L
6 im ‘\ v \ Rotujici hfidel |=10m
1I| A \
4 ‘ \
4 R
2l N N
! U
0 I-J-f-,.-.,._n__\_ \

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
jmenovity pramér[mm]

Graf 1: Zavislost pfesouvané hmotnosti na jmenovitém primeéru.
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Z grafu 1 je patrné, Ze ndhon pohybové osy pomoci rotujici matice je vhodné&jsi pro vétSinu
jmenovitych pramérd, hiideli délek vétSich nez 1 m. S rostouci délkou hfidele a jmenovitym
primérem se rozdil zvétSuje. OvSem v oblasti mezi priméry 50 az 70 mm, pro délku hiidele
1 m je vhodng&jsi pouzit rotujici hiidel.

Vypocet v listu Moment setrvacnosti II je pifivétivejsi jak pro konstruktéra, tak i pro
zékaznika, kterého zajima moment setrvacnosti pohonu pii zndmé ptesouvané hmotnosti.
Déle je ztohoto vypoctu patrné, jaky jmenovity primér Sroubu je, pro jakou pfesouvanou
hmotu na dané délce zapotiebi. Piiklad jednoho z grafli je zobrazen nize (graf 2).

160

140

120

100

80

htidele [mm]

v

60

o

pramér

40

20

0 !

Moment setrvacnosti v zavislosti na jmenovitém priméru
proi=1,I=6m

220581 kg

140183 kg

10,00000

Moment setrvaénosti kotvy rotoru [kg*m?]

57419 kg

1,00000

23

X

N

519 kg

\

0,10000

Rotujici matice

——s=25mm

—@®— s =10 mm

Rotuijici hridel

@@= 2,5 mm

@@= 10 mm

0,01000

Graf 2: Zavislost momentu setrvacnosti kotvy motoru na jmenovitém primeéru.

Graf 2 zobrazuje ob¢ varianty a ukazuje, o kolik je mozné snizit moment setrva¢nosti kotvy
motoru pii stejnych vstupnich parametrech. Naptiklad pro primér 100 mm a stoupani

2,5 mm je Gspora na momentu setrvacnosti o 4,4 krat mensi.
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Vysledky z obou listti jsou zachyceny v grafu 3, ktery znazoriiuje hranice pouZiti rotujici
matice v zavislosti na jmenovitém priméru a délce hiidele. Z vypoctu v listu Moment
setrvacnosti I plyne, Ze je vhodné pouzit rotujici matici i pro délku jeden metr
a to od jmenovitého priméru 80mm a vySe. Pfi tomto primeéru je ovSem rotujici matice
mnohem vé&tsi neZ matice pii rotujicim hfideli a velikost zastavbového prostoru,
spolu s motorem umisténym u matice, je vzhledem k délce prilis velka.

Oblast pouziti rotujici matice

140 i .
125 ! e )
< | Rotujici matice
2 I
—_ N
E [
£ 100 S |
— e I
> L
: S|
T 80
= | N
3 .
& 63 § —_— = i=1,2,3,4 s5=40mm
= I i=1,2,3,4 s=20mm
50 — i=3,4 s=10 mm

40 —_— i:2 s=10mm
— i=1 s=10mm

32 i=1,234 s5=25mm

) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
délka Sroubu | [m]

Graf 3: Hranice mezi rotujicim kulickovym Sroubem a rotujici kulickovou matici.
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6 Nova rada kulickovych Sroubii s rotujici matici

Cilem nové fady je nabidnout zdkaznikovi lepsi feSeni z pohledu nakladovych (mens$i naroky
na pohon) a provoznich podminek (snaz$i udrzba, montaZ atd.), nez je tomu u rotujiciho
kuli€¢kového Sroubu. Neni mozné nabizet veskeré kombinace parametrtt KSM, protoZe tento
seznam by byl velmi rozsahly a neptehledny. Z té€chto diivodd je pomoci vybranych kritérii
doporucena tada, ktera vystihuje mozné nejvhodnéjsi parametry. Ptredchozi kapitola urcuje,
pro jakou délku je vhodné&jsi pouzit rotujici matici, a dal§imi kritérii pro samotny navrh nové
fady jsou:

— Rychloposuv

— CSNISO 3408 - 2

— Kritické otacky, otackovy faktor

— Maximalni axidlni zatiZzeni vzhledem k vzpéru

— Axidlni statickd a dynamicka Gnosnost

—  Zivotnost

— Moment motoru: statické, kinematické a dynamické hledisko

6.1 Piedbézny navrh nové fady KSM s rotujici matici

Ptedbézny navrh vychazi z prizkumu trhu obrabécich stroji. Na zéklad€ jiz vyrobenych
stroji a poctu jejich zastoupeni je ur¢en rozptyl stoupéni pii danych otackach.

6.1.1 Navrh rychloposuvi

Na zdklad¢ prizkumu obrabécich strojii jsou v tab. 6 zobrazeny pouZzivané rychloposuvy.
Skupinam A az E jsou pfifazeny cetnosti vyskytu daného rychloposuvu dle typu stroje.
Podminkou zvoleni ur¢itého rychloposuvu pro vypocet je minimélni ¢etnost vyskytu rovna 5.

Tab.7 Pouzivané rychloposuvy.

Shrnuti pouzivanych rychloposuvi
V| 3 ‘ 5 ‘ 7 ‘ 8 ‘10‘12‘14‘15‘16‘IB‘20‘21‘22‘24‘25‘26‘28‘30‘32‘33‘36‘40‘42‘43‘45‘48‘50‘52‘56‘60
A 1 3 2 3 1 1 5 1 3 1 1 6 1 3 3 2 1 1 2 2 1 1 2
B 1 2 3 1 2 1 1 2 1 2 1 3 1 1 2 2 2 1 1 8‘
]
c 1 1 1 103 1 1 3 1 1 3 1 2|3
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 w
E 1 1
Suma| 1 1 1 1 6 6 1 8 3 3 9 1 2 7 3 1 1 | 3 1 6 8 3 1 4 2 6 2 1 5
z T 15 20 24 30 36 40 50 60

A - CNC soustruznické stroje a OC na rotacni soucasti
B - CNC OC na nerota¢ni sou¢asti
C - CNC multifunkéni OC
D - CNC vrtaci a vyvrtavaci stroje
E - CNC brousici stroje
Z — Doporucené rychloposuvy
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Nasledné je znejpouzivangjSich rychloposuvii stroji na soucasném trhu a uplatnéni
podminky, vypocteno stoupani pro zvolené otacky pohonu (vztah 1.10). V prostfedi Microsoft
Excel jsou vypocitana stoupani pro doporucené rychloposuvy. Rozptyl stoupani je zachycen

v tabulce 8.

Stoupani je nepifimo imérné ota¢kam:

_YUrp”

1000

n
s [mm]
Vrp [m/min]
n [min~1]

Tab.8 Vypocet stoupani pro rizné otacky

stoupani

(1.10)

rychloposuv
otacky servopohonu

Vysveétlivky:
Nestandardni stoupani dle normy CSN 1SO 3408-2

Vypocitané stoupani

Zvolené rychloposuvy

Stoupani Otéacky [min] Rychloposuv
[mm] [m/min]

n=500 [n=1000 | n=1500 |n=2000 |n=3000 [n=4000 Vip
S1 20,00 | 10,00 6.67 5,00 3,33 2,50 10
$2 2400 | 12,00 8.00 6,00 4,00 3,00 12
83 30,00 | 15,00 10,00 7.50 5,00 3,75 15
S4 40,00 | 20,00 13,33 10,00 6.67 5,00 20
S5 24,00 16,00 12,00 8.00 6,00 24
S6 30,00 20,00 15,00 10,00 7,50 30
87 36,00 24,00 18,00 12,00 9,00 36
S8 40,00 26,67 20,00 13,33 10,00 40
S9 33,33 25,00 16,67 12,50 50
S10 40,00 30,00 20,00 15,00 60
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Iiii

Vypocet v prostiedi Microsoft Excel
List: Vip

Tento list obsahuje seznam spoleCnosti a jejich stroji s pfisluSnymi pouzivanymi
rychloposuvy. Stroje jsou rozdéleny do skupin podle typu. Na zaklad¢ Cetnosti vyskytu
rychloposuvu a podminky jsou uréeny rychloposuvy, se kterymi se dale pracuje. Otacky
jsou odstuptiovany podle standardni fady pohonu vyrobce Siemens fady 1FT7 [24].
Pro takto urCené rychloposuvy a otacky jsou vypocteny stoupani. Vstupnimi hodnotami
jsou Cetnost a podminka pro urceni rychloposuvu.

6.1.2 Kritické otaky

V piipadé vysokych otatek mize KSM doséhnout rezonanéni frekvence, pfi¢emz muize dojit
k ohybovému kmitani a naslednému poskozeni KSM. Z tohoto divodu je nutné KSM
kontrolovat na tzv. kritické otaCky (vztah 1.11). Kritickd rychlost otaceni je zavisla
na priméru hiidele, nepodepiené délce htidele, souciniteli uloZeni, hustot¢ a modulu

pruznosti materialu v tahu.
60-f, |E-I,-10° (1.11)
Ny = 2 '
2-m- 12 p-A

Mgy [min~!]  Kkritické otacky
E [MPa] modul pruznosti v tahu
fn -] soucinitel typu uloZeni
[ [mm] nepodepiena délka hiidele
I; [mm*] moment setrvacnosti prirezu
p [kg/m3] hustota
A [mm?] plocha priifezu
Pro kruhovou plochu htidele plati vztah:
- d? 1.12
PP (1.12)
d, [mm] maly primér zavit hridele

Soucinitel typu ulozeni fy:

vetknuty — volny | podepfeni - podepieni | vetknuti - podepfeni | vetknuti - vetknuti
3 10 15 22
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Po zjednoduseni vztahu 1.11 dostdvame vztah:

107 - £, - d, (1.13)
Ny =l—2
S

Ptipustné otacky jsou z kritickych otacek snizeny o 20%

Nmax = 0,8 " Ny (1.14)

Vlivem vysoké obéZné rychlosti kuli¢ek, dochazi k velkym razim kuli¢ek a néslednému
poskozeni kuli¢kového hfidele a matice. Proto vyrobci KSM uvadi tzv. otagkovy faktor
(vztah 1.15), ktery limituje tyto rychlosti. Hodnoty se v zavislosti na vyrobci a typu provedeni
KSM pohybuji od 60 000 do 220 000. Ve zvlastnich piipadech dosahuiji i vy$sich hodnot.

Otackovy faktor je dan primérem hiidele a maximalnimi otd¢kami:

DN = dy X Nygy (1.15)
DN [mm/min]  otackovy faktor
do [mm] primér hiidele
Mmax  [min™1] maximalni ptipustné otacky

Otackovy faktor uvadi fada vyrobct. Néktefi maji vlastni omezeni jako napt. KortaGroup,
kterd uvadi, Ze maximdalni rychlost kulicky (vztah 1.16) uvnitf matice by neméla
pfesdahnout 5 m/s.

nmax (1 . 16)
60
vy [m/s] rychlost kulicky

Vp =T Dpy -

Dpw [m] priamér obsahujici stredy kulicek

Jiny pfistup pouziva spole¢nost RockFord. Maximalni pfipustné otaky pro rotujici hiidel
pfepoCitd na linedrni rychlost a ta se porovnava s linedrni rychlosti rotujici matice.
Pro bezpecné pouziti musi byt linearni rychlost matice mensi neZ linearni rychlost rotujici
hridele.

Linearni rychlost rotujici matice:

v (3(()1(2)0)_5 (1.17)
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Vypocet v prostiedi Microsoft Excel
List: Kritické otacky

Tento list nevyZzaduje zaddni Zadnych vstupnich parametri. Popisuje kritické otacky
a otaCkovy faktor v zavislosti na souliniteli uloZeni, priméru a délce Sroubu. Vysledek
pro typ uloZeni vetknuti — vetknuti je zachycen v grafu 2. Graf zobrazuje, v jakych otackach
je mozné se pohybovat v pfipadé rotujici hiidele nebo pfi rotujici matice.

Oblasti piipustnych otécek =—Taiujicimatice

vetknuti - vetknuti rotujici roub
10240 D xn = 100000
®12mm
5120 ®32mm
Oblast pouziti rotujici
2560 . ~ matice == BA0mm
®80mm
N
S 1280 ©100mm
£
— ®140mm
- 640
<
S0
® 320 e
o ®140mm
~
Aé 160 ®100mm
=
Q 80 ~ O80mm
Oblast pouziti ®40mm
40 rotujici hfidele
®32mm
20 ®12mm
10
1 3 5 7 9

Délka htidele [m]

Graf 4: Oblast pripustnych otadek KSM.
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6.1.3 Navrh predbézné rady pro rotujici matici

Kapitola shrnuje pozZadavky a technické moZnosti v jeden celek, se snahou se co nejvice
priblizit poZzadavkim trhu. Za zékladni parametry pro rotujici matici povazujeme jmenovity
pramér a stoupani. Ostatni parametry se od té€chto odviji nebo jsou jinak specifikovany.

Rotujici matici limituji 2 faktory:
— Otackovy faktor

— Maximalni axialni zatiZzeni

S ohledem na tyto faktory a zvolena kritéria jsou v tab. 9 urfena stoupani (Zlutd barva)
pro jmenovity promér. Uréitym omezenim je i norma CSN ISO 3408-2, kterd udava
doporuéeny rozsah stoupani v zéavislosti na priméru. Dale tabulka 9 zobrazuje maximalni
mozny rychloposuv (zelena barva).

Tab.9 Doporucena stoupani.

stoupani [mm]

2125/3|4|5|6|8|10|l12|16| 20 | 25 | 32 | 40| MV

[m/min]

12 podminka 60

16 min 1 000N 60

o 20 60
>

£ E|25 60

B g2 i

'S | 40 60

T g |50 60

25|63 60

2 5| 80 40

— 2100 36

125 24

140 20

Dalsim dulezitym aspektem pro zékaznika je maximalni axialni zatizeni pisobici na dané
délce Sroubu. Vzhledem k vhodnéj§imu pouziti rotujici matice z hlediska momentl
setrvacnosti je v tabulce 10 hodnota maximalni axidlni sily zndzornéna zelen¢ az od délky
2m. ZatiZeni je v newtonech, protoZe lze snadno ptepocitat na hmotnost pro rizné zrychleni
poZzadovana zakaznikem. Tato tabulka ovSem plati pouze pro zplisob uchyceni hiidele
vetknutim — vetknutim. Tabulky pro dalsi typy uloZeni je mozZné zobrazit v souboru
s vypoctem v prostiedi Microsoft Excel.
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Tab.10 Maximalni axialni zatizeni kuli¢kového Sroubu a matice.
délka kulickového hridele [m]

FIkN] | 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12
16

L 20

5 &

= g 25

2 8 32

g-g 40 | 53 | 13

T g 50 129 | 32 14

25 | 63 |32 | 81 | 36 | 20 | 13

g'g 80 847 | 212 94 53 34 24 17 13 10

= 8 100 |2067 | 517 | 230 | 129 | 83 57 42 32 26 21
125 |5047 | 1262 | 561 | 315 | 202 | 140 | 103 | 79 62 50
140 |7941|1985| 882 | 496 | 318 | 221 | 162 | 124 | 98 79
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6.2 Navrh nové fady KSM s rotujici matici
6.2.1 Otackovy faktor a rychloposuv

Otackovy faktor je &astend rozebran vjedné z pfedchozich kapitol. Vyrobci KSM
si stanovuji hodnotu ota¢kového faktoru dle konstrukce matice a zptisobu prevadéni kulicek
v matici. Struktura matice tedy vyrazn€ ovliviiuje hodnotu otd¢kového faktoru.

Standardni hodnota otackového faktoru se pohybuje kolem 100 000 a ta je pouzita
i pro nasledujici vypocet.

Ze vztahu 1.18 jsou vyjadfeny maximalni kritické otacky uréené pro prameéry kulickovych
Sroubi standardné vyréabénych ve firmé KSK Kufim.

Standardni fada pouzivanych primért:

d [mm] =12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 140
- %ﬂ (1.18)

Z bezpetnostnich divoda a kvili zabrandni poskozeni soustavy KSM jsou kritické otadky
sniZzeny o 20% (vztah 1.14).

V grafu 5 jsou znazornény kritické a maximalni otacky pii pouziti maximalniho stoupani
dle normy CSN ISO 3408-2.

3000
2625
_ 2250
g ny, 1875
=T 1500
,%‘) Ny ax
| oll25
o
750
375

0
20 33 46 59 72 85 98 111 124 137 150
d

jmenovity praimér [mm]

Graf 5: Zavislost kritickych a maximalnich otacek na primeéru.
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Ze znamych otacek dle grafu 5 je ur€en maximalni rychloposuv (vztah 1.19). Rychloposuv
je dan maximalnim stoupani a maximalnich otaéek pro dany pramer.

S1max " Mmax (119)
Vipmax= 000
Vipmax [M/min]  rychloposuv
Simax [MM] stoupani
Nmax  [Min~1] otacky

Jednotlivé rychloposuvy, kterych je mozno dosahnout ukazuje graf 6.

70
63
56
49
42
Vrpmag5
28
21
14

rychloposuv [m/min]

0
20 33 46 59 72 85 98 111 124 137 150
d

jmenovity primér [mm]

Graf 6: Rychloposuvy ptfi maximalnich otackach a stoupani.

6.2.2 Maximalni axidlni zatiZeni vzhledem k vzpéru

Kuli¢kové Srouby a matice se pouzivaji v mnoha aplikacich a kazda z nich namaha hiidel
kulickového Sroubu jinou velikostni silou. Snahou je navrhnout takovy primér hfidele,
aby nedoslo k jejimu poskozeni, ale zbyte¢né piedimenzovani priméru vede ke zvySenym
naroklim na provoz i zvySuje pofizovaci cenu. Proto se provadi vypocet na maximalni axialni
zatizeni vzhledem ke vzpéru (vztahy 1.8 a 1.9). Nasledn¢ se hleda nejmensi vhodny pramér
pro dané zatiZeni. V grafu 7 jsou zndzornény maximdlni axialni zatiZeni vzhledem ke vzpéru
pii riznych primérech a délkach hiidele.
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140

1000000
Fooxe ]
S 25
—  Fmax1 1000008
Z I
= Fiax2 I
Q
N T
IS Fmax3 +
; 800
= Fmax4 10000F
gé I
> Finaxs 1
s 060 4
=
FmaxG T
ee0
Fmax7 1000::
800 I
100 ' ' | ' ' ' ' ' ' |
20 32 44 56 68 80 92 104 116 128
d
Jjmenovity primeér [mm]
Graf 7: Zavislost jmenovitého priméru na max. axialnim zatiZeni.
Vysvétlivky:
Max. axidlni  Délka hiidele Max. axidlni  Délka
zatizeni [N] [m] zatizeni [N]  htidele [m]
Fmax 3 Fmax4 7
Fmaxl 4 FmaxS 8
Fmaxz 5 Fmax6 9
Fmax3 6 Fmax7 l O
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6.2.3 Axialni staticka a dynamicka unosnost

Staticka a dynamicka unosnost vychédzi z normy ISO 3408-5.

Nominalni staticka inosnost:

o 2
Coalss1) = Ko - a(5s1) i, sinfar) - D+ cos(8(51) (1.20)
Coa [N] nominalni staticka unosnost
k, [-] charakteristické ¢islo
z; [—] pocet zatiZenych kulicek v jednom zavitu
i, [—] pocet nosnych zaviti
o [° uhel dosude kulicek
D, [mm] primeér kulicky
o [°] uhel stoupani
27.74 1.21
k= ( )
ER G Rt
D, |[|—+ =+
Dw frs ) Dw Dw Dpw Dw
T - COS(O(I) . 7
frs [—] konformity faktor
Dy  [mm] rozté¢ny priamér kulicek
_ Ss1 (1.22)
¢ (sq1) = (atan(n - Dwa
S¢;  [mm] stoupani
- Dpw s _ (123)
ZI(SSI) = |:COS((¢ (Ssl))) ) DW Zu:|
z, [mm] pocet nezatizenych kulic¢ek
Modifikovana axidlni staticka inosnost:
Coam(ssl) = Coa(ssl) : fho : fac (124)
Coam [N] modifikovana staticka unosnost
fro [—] soucinitel vlivu tvrdosti
fac [—] soucinitel vlivu presnosti
ttida pfesnosti IT 13,5 T7 T10
foc 1 0,9 0,7
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(1.25)

skute¢na tvrdost povrchu
[HV] teoreticka tvrdost povrchu

Nominalni dynamicka unosnost
. 0.86
Ca(ssl) = Ci(ssl) T L (126)

nomindlni dynamicka inosnost

Co [N]
C; [N] unosnost jednoho pracovniho zavitu
i, [—] pocet nosnych zaviti
r 10103 (1.27)
3
L 0.41
1.723 -—
1 - Y1 . frm
i =C 1+ .

Cl(ssl) s(ssl) (l Ty lj 1
o R —

unosnost jednoho zavitu na hrideli

Cs [N]
Y, [-] geometricky faktor
frm  [-] konformity faktor
D, (o) (1.28)
Y11= Dpw cos{ oy
2 (1.29)
C(ss1) = £ - (cos(0r)™™ - z(ss1)” - Dy - tan(a) - (cos(b(ss1)))"
fe [—] korek¢ni geometricky faktor
£ = 932. 10. (3 - sin(ocl)j ' yl0.3 ) (l _Y1)1.39 | | 0.41 (1.30)
3 1 1
(l iy 1) 3 2 fig
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Modifikovand axialni dynamick4 unosnost

Cam(Ssl) = Ca(Ssl) . fho . fac . fm (131)
Com [N] modifikovana dynamicka tinosnost
fm -1 soucinitel vlivu vyroby
Zpisob vyroby | Oceli chladnuti | Oceli odplynéné | Oceli elektricky | Oceli pfetavené
na vzduchu pretavené ve vakuu
fn 1 1,25 1,44 1,77
181000 436000

z. >
+~ —
72] +
e 180680 435600 2
7] =]
o 172}
S 8
= =)
3 =)
v <
S 180360 435200 S
= 2
5 Cuulss, 127,818 CoamilSs1,12.7,818) &
g aml( sl ) - o-ax.nl( sl ) g
- 180040 434800 s
= <
g =
2 S
Qo —
= =
5 179720 434400 =
= p=
179400 434000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ss1

stoupani [mm]

Graf 8: Zavislost modifikované statické a dynamické tinosnost na stoupani.

Statickd unosnost
B Loam(40) * 100 % _ 435714 %100 %

Coan(8) =434492N  100% B Logm(8) B 434 492
= 100,28 %

Coan{40) =4357T4 N X%
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Dynamické tinosnost

_ L (40) x100% 179 801 = 100 %

Con(® = 180775 N 100 % B Lam(8) B 180 775
=99,46 %

Com(40) =179801 N X %

Statickd tinosnost s rostoucim stoupani vzrustd. NarGst v pfipadé¢ stoupani v rozmezi
8 aZ 40 mm je minimalni a pohybuje se pouze v desetinich procentech. U dynamické
unosnosti dochazi k poklesu s rostoucim stoupanim, ale podobné jako u statické tnosnosti,
je pokles pouze v desetinach procentech.

6.2.4 Zivotnost

Strojni zafizeni se dimenzuji na uréitou Zivotnost, po kterou musi spolehlivé plnit svou
funkci, proto je nutné znat i Zivotnost kulickovych Sroubli pouZitych ve stroji. Pfi ur¢ovani
délky zivotnosti kuli¢kového Sroubu se musi brat v ivahu pracovni podminky.

Zivotnost pfedepnuté matice je potom dana:

3 1.32
Lya(ss1) = Canlss1) : 1 (132
hast FmlalZ 60- Dgtr)
Lna  [hod] Zivotnost
Cam [N] modifikovana dynamicka tinosnost
Fnia1z  [N] stiedni ax. ekvivalentni zatiZeni

Nstr1 [min~']  stoupdni
Vyslednd Zivotnost dvojice pfedepnutych matice je dana:

-9 (1.33)

[ -0 ‘_IOJ °
9 9
Lobe(ssl) = Lha(ssl) + th(ssl)

Lope [hod] vyslednd Zivotnost dvojice matic
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Vliv stoupani na Zivotnost pfedepnutych matic je zndzornén v grafu 9.

35600

35440

35280

Lobe(ssl)

tnost [hod]

35120

Zivo

34960

34800 C

) 10 20 30 40 50

Ss1

stoupani [mm)]

Graf 9: Zavislost zivotnosti na stoupani.

S rostoucim stoupanim dochdzi k prudkému sniZeni Zivotnosti. B&Zna Zivotnost KSM
se pohybuje kolem 20 000 hod v zavislosti na mife pouziti v dané aplikaci. S ohledem

na b&Znou Zzivotnost se velikost stoupani, v mife 8 az 40 mm, na Zivotnosti KSM podili
minimalng¢.

Low(8) = 37073 100 % _ Lope(40) 100 % 36 492 % 100 %
B Lope(8) - 37 073
Lowe(40) = 36492 X % =98,5%

Maximalni ovlivnéni stoupanim je do 1,5 % Zivotnosti Sroubu.
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6.2.5 Moment motoru

Statické hledisko

Staticky moment je na motor vyvolan poZadovanym axidlnim plisobenim pii obrabéni,
v ptipadé sklonéného vedeni tithovou sloZkou bfemene a dale pasivnimi odpory.

Maa(s1) = —— :f nil- — -+ Mg (51) (1.34)
F, [N] poZadovana axialni sila
s; [mm]  stoupdani
N, [-] celkova tcinnost posuvovoé soustavy
i [—] pirevodovy pomér
Mzarnmstat [Nm]  staticky moment zaté%e redukovany na hi{del motoru

1.35
Maanmadl51) = Mosa(51) + Morsals1) + Meals1) + Micssals) (1.33)
Mgsta  [Nm]  zatéZovy moment od tihové sily
Mgrstat [Nm]  moment zatéze od titecich sil
Mistat [Nm]  moment z4téZe od tiecich sil v loZisku
Mysmstar [Nm]  moment z4té%e od t¥ecich od predepnut{ KSM
F, (1.36)
m = —
aIIl
m; [kg] presouvand hmotnost
a, [m/s?] linearni zrychleni
my - gy - sin(e) - s, (1.37)
MGstat(Sl) = ;
2-m -1 - 1My - M- 1000
n, [—] ucinnost vedeni
T, (-] ucinnost pirevodu
m - g - fl . COS((X) Sy (138)
MGTstat(S l) =

2.7 i - (ny - mp) - 1000

n, [-] udinnost vedeni
m, (-] ucinnost prrevodu
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fi [—] soucinitel tfeni ve vodicich plochach
O.S(Fa +my - g, - cos(a) - fl) -d, - fy (1.39)
MLstat(Sl) = -
L - (nv : np) - 1000
F,:=035-F, (1.40)
E, [N] piredepnuti kulickového $roubu
M (S ) _ Fp * 8 (1 2) N OS(Fa + m - gy COS(G) . fl) . dl . f2 (141)
MY i (ny - mp) - 1000 s it - (- ) - 1000
ns [-] ti¢innost KSM
— 100
g
Z,
E 80
S
S}
S 60
5 Mstal(sl)
§ 40
g
5 20
8
wn
0
0 8 16 24 32 40
S1
stoupani [mm)]
Graf 10: Zavislost statického momentu motoru na stoupani.
Kinematické hledisko
ap - 2-m - 1000 (1.42)
sm(sl) =—

S1

&n [rad - s72] thlové zrychleni motoru
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Dynamické hledisko

Navrh dynamického momentu pohonu zahrnuje poZadavek na zrychleni celé soustavy
a zohlediluje pasivni odpory.

N[motol(S 1) = Jrec(s 1) ' 8m(s 1) + N[zdrhn‘(S 1) (143)
Mzdlhrr(s 1) = MG(S 1) + MGT(SI) + MKSM(SI) (1.44)
M,arnm  [Nm] dynamicky moment z4téze redukovany na hiidel motoru
Mg [Nm]  z4té%ovy moment od pitesouvanych hmot
Mgr [Nm]  moment pasivnich odpori v loZiskach
Mgsv [Nm]  moment pasivnich odporid v KSM
my - g; - sin(a) - s 1.45
MG(SI) = ! - ! ! ( )
2-m i+ (ny - mp) - 1000
m - g, - f) - cos(a) - s 1.46
MGT(SI) = ; ( )
2.7 -y - (ny - mp) - 1000
_ Fp- 81 2\ 05my-gy-f-cos(a) - dy- 1 (1.47)
Mysu(s1) = 2om i (ny o my) - 1000( b ) ' iy - (ny - mp) - 1000

Nasledujici graf 11 znazornuje zavislost statického a dynamického momentu na stoupéni.

150,

135

120,
E 105
- M, (s) 90
o I
= 75
g Mstat(sl) 60
§F=F e
g 45 i
=] - [}
= 30 . ®

--
15 -
.
o=
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
S1
stoupani [mm]
Graf 11: Zavislost momentu motoru na stoupani.
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6.3 Shrnuti nové rady pro rotujici matici

Ptedchozi kapitoly popisuji vliv stoupani na parametry rotujici matice. Vzhledem
ke jmenovitému priméru jsou na zakladé¢ vypocti v piedchozich kapitolach doporucena
stoupani. Spodni hranice jmenovitych priméri je omezena s ohledem na nutnost umisténi
pohonu na pohybujici se komponentu a podminkou piesouvani minimalni sily 1 000 N.
Stoupani je zvoleno podle nasledujici metodiky:

— Rychloposuv — zédkaznik vyZaduje co nejvyssi — vysoka produktivita

— (SN ISO 3408 — 2 — udava hodnoty doporuéenych stoupani pro jmenovity primér

— Kiritické otacky, otackovy faktor — vlivem velkého stoupani dochazi k rychlému
dosazeni kritickych otacek

— Maximadlni axiélni zatiZeni vzhledem ke vzpéru — stoupani nema vliv

— Axialni statickd a dynamickd Gnosnost — stoupani ovliviiuje pouze minimalné

—  Zivotnost — stoupani ovliviiuje pouze minimalng

— Moment motoru: statické, kinematické a dynamické hledisko — ze statického hlediska
je vhodné&jsi pouzit co nejmensi stoupdni, z kinematického hlediska s rostoucim
stoupanim klesa thlové zrychleni motoru, z dynamického hlediska je moment motoru
pro rtiznd stoupdni odliSny, moment pii nizkém stoupédni je velmi vysoky a velmi
rychle klesa s rostoucim stoupanim, v uréité hodnoté se poté nachdzi minimum
a od minima moment motoru pozvolna roste se zvySujicim se stoupanim

Vybér stoupani je zaloZen na nalezeni minima funkce dynamického momentu motoru.
Protoze dynamicky moment je velice zavisly na pozadavcich zdkaznika (zrychleni,
pfesouvand hmotnost) je ptedpoklddano, Ze zdkaznik bude pozadovat co nejvyssi zrychleni
pii co nejvy$§i mozné axialni sile. Vzhledem k nezndmym pfesouvanym hmotnostem
a zrychleni je prvotni zrychleni voleno tak, aby se minimum funkce nachdzelo na stoupani
40 mm. To proto, Ze ¢im V&tsi je stoupani, tim je mozné doséhnout vétsiho rychloposuvu.
Stoupani 40 mm je zatazeno do vyb&ru doporuc¢enych stoupdni. Nésledné je zvolena hranice
10 % dynamického momentu pro stoupani 40 mm. VSechna niZ8i stoupani, kterd se nachazi
pod touto hranici, jsou z vybéru vytazena. Poté je zvoleno nejblizsi stoupani, které se nachazi
za hranici 10%. Toto stoupani je zafazeno do vybéru doporu¢enych stoupani. Pro toto
stoupani je urCen dynamicky moment motoru a nésledné¢ ztoho momentu je vypoctena
hranice 10%. Nasledn¢ jsou stoupani v této hranici vyfazena a cely proces vybéru stoupani
se opakuje. Pro takto zvolend stoupdni je vypocitdn maximélni mozny rychloposuv s ohledem
na kritickd omezeni a dal§ parametry potfebné pro navrh pohybové osy s KSM. Vysledek
vybéru doporucenych stoupani spolu s ostatnimi parametry je zobrazen v tabulce 11.
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Tab.11 Doporuéené parametry KSM s rotujici matici.

d S Vrp *lmax Ca Co i
[mm] [mm] [m/min] [m] [kN] [kN] []
40 20 40 3 70 - 145 25-65 3-6
40 60 (2)
12 19 s
50 20 32 i 90 - 190 25-76  3-6
(3)
40 60
12 15 -
63 25 31 i 125 - 300 35-113 3-6
(3-5)
40 50
12 12
3-10
80 25 25 239 - 691 70-225 3-6
(3-8)
40 40
12 10
3-10
100 20 16 300 - 900 80 - 260 3-6
(3-10)
40 32
12 8
3-10
125 25 16 (3 - 10) 770-1 150 200-300 4-6
40 25
12 7
3-10
140 20 11 (3 - 10) 900 -1 350 260-380 4-6
40 22
* [[m] plati pro zplsob ulozeni  vetknuti - vetknuti

hodnoty v zdvorce plati pro zplGsob uloZeni  vetknuti - podepreni
1/d>40 je potreba poufZiti podpér

d [mm] jmenovity primér
s [mm] stoupani
Vrp1 [mM/min]  maximdlni rychloposuv
lnax [M] délka kulickovaho Sroubu
C, [kN] statickd inosnost
C, [kN] dynamicka inosnost
i [—] pocet pracovnich zavit
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7 Konstrukce rotujici matice

Pti konstrukci rotujici matice je tfeba dbat nejen na technické moznosti vyroby daného prvku,
ale 1 na pozadavky zakaznika a spravné¢ naddimenzovat jednotlivé prvky tak, aby cela
soustava spravné plnila pozadovanou funkci, béhem pozadované doby. Dal§im omezenim
konstrukce je smontovatelnost a ptipadnd moznost vymény jednotlivych komponent v piipadé
poruchy. Velmi dilezitym hlediskem pro konstrukci je i ekonomické hledisko.

7.1 Vstupni parametry a zakladni vypocet

Navrh konstrukce kulickové rotujici matice pro nasledujici parametry:

Jmenovity primér d= 80 mm
Stoupani s= 30 mm
Pocet pracovnich zavit v I= 4 -
maticl

Délka hiidele 1= 6000 mm
Pramér kulicky Dw= 12,7 mm
Roztecny primér dpw= 81,8 mm
Uhel dosedu a= 45 °
Pocet nezatizenych kuli¢ek Zu= 4 -
Ptevodovy pomér i= 4 -
Pozadovana trvanlivost L= 20000 hod
UloZeni htidele oboustranné vetknuto -

ZatéZovaci spektrum:

Smér 1
A

F n
[N] [min™]
10 000 1200
1 000
800
5000 600
400
200

t[ % ] t[%]
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Smér 2

[N]
1500

1 000

40

60

100
t[ %]

F
n
t

[min™']
1200
1 000
800
600
400
200

[N]
[%]

[ min™1]

20

40 60 100

t[% ]

axialni sila
otacky
pomérna doba plisobeni

Vypodet KSM je proveden podle vztahti z predchozich kapitol a je shrnut do nasledujici

tabulky (tab. 12).

Tab.12 Vysledky vypoétu KSM s rotujici matici.
Ekvivalentni ota¢ky ~ Smér 1 860 min’!
Sm¢ér 2 680 min’!
Ekvivalentni zatizeni  Limitni 19 800 N
Smér 1 12000 N
Smér 2 6985 N
Staticka axidlni unosnost 446 kN
Dynamické axialni tinosnost 148 kN
Trvanlivost matic 36140 hod Vyhovuje
Kritické otacky 1250 min'  Vyhovuje
Vzpérna tuhost kN Vyhovuje
Priithyb Sroubu 0,000365 mm Vyhovuje
Navrh pohonu
Moment motoru Nm
Vykon motoru kW
Hmotnost bfemene 5000 kg
Navrhnuty ¢as rozbéhu S
Dynamicky moment setrva¢nosti soustavy 0,01 kg-m?
Skute¢ny ¢as rozbéhu 1.18 S
Rychloposuv m/min

Dalsi vypocet je zavisly na konkrétnim provedeni konstrukce rotujici matice.
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7.2 Navrh variant rotujici matice

Varianta A

Dve vnitini télesa kuli¢kové matice (1) jsou vici sobé piedepnuta pres loziska (2) a vnéjsi
télesa (3) pomoci vymezovaci podlozky (4). Piredepnuti vymezovaci podloZzkou zajistuje
vymezeni vile s dobrou tuhosti. LozZiska jsou uloZzena ve tvaru ,,O“ pro vy$si tuhost.
Pocet lozisek je volen podle poZadavku na Zivotnost a podminek v jakych budou pracovat.
Remenice (5) je uchycena k vnitinimu t&lesu pomoci $roubti. Pfevod kulitek je zajistén
jednim ztypt pievadéfi: prevadécimi lGzKy, radidlnimi segmenty, axidlnimi segmenty

Obr. 20 Varianta A

Varianta B

Zavitova ¢ast ve vnitinim télese kulickové matice (1) je pouze do urcité vzdalenosti,
podle potiebnych pocti obéht kulicek a déle jiz neni profil zavitu nutny. Je to z divodu
dosazeni mensiho vné&j$i primér vnitiniho télesa. Tim je mozné pouZit loziska (2) s menSim
vnitinim primérem, ¢imzZ je i celkovy primér vné&jSiho télesa matice (3) mensi. Ukonceni
zavitové Casti vnitinitho télesa pfed sniZzenim priméru nemda negativni vliv na pevnost
a tuhost. LozZiska jsou zajiSt€éna na vnitinim priméru pojistnou matici. Vymezeni vule
je realizovano pomoci vymezovaci podlozky (4), anebo v pfipadé vynechani druhého dilu
vnitiniho t&lesa, 1ze vymezit viili nap¥. vyb&rem kuli¢ek nebo diferenci ve stoupani. Remenice
(5) je Srouby pfichycena k vnitinimu télesu kulickové matice. Nevyhodou tohoto feSeni
je delsi ¢ast vnitiniho télesa.
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Obr. 21 Varanta B.

Varianta B1

Tato varianta je podobna pfedchozi varianté, variant¢ B. Rozdil je v uloZeni loZisek (2)
na obou maticich. Pfedepnuti vile je pomoci vymezovaci podlozky (4). Vymezovaci
podlozka je umisténa mezi vn&jSimi krouzky lozisek. Pfevod kuli¢ek je mozny vSemi
dostupnymi zpisoby, kromé prevadéni pomoci vi¢ek. Vymezeni vile je pfijatelné pouze
prostfednictvim vymezovaci podlozky. Remenice (5) je uchycena $rouby k vnitinimu t&lesu
(1) kulickové matice. Vyhodou feSeni je zmenSeni délky vnitiniho télesa a jejiho rozlozeni
na ob¢ télesa, coz umoziuje snazsi vyrobu vnitini dutiny.

5 4 3

Obr. 22 Varnanta B1.
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Varianta C

Varianta C vychazi ze soucasného feSeni kulickové matice (1), kterd se vyuziva v piipadé
rotujici hiidele kulickového Sroubu. K télesu kulickové matice, kterd obsahuje kuliCky
a prevadéci elementy, je na jednom konci uchycena femenice (5). Na druhém konci télesa
je bézna ptiruba, ke které se v piipad€ rotujici hiidele pfipojuje still nebo suport a nyni
je k této ptirub€ uchycena externi jednotka (6). Vnitini té€leso externi jednotky (4) s pfirubou
je stélesem kulickové matice pevné spojeno Srouby. Na vnitinim télese externi jednotky
jsou loziska (2), ktera jsou integrovana pro dosazeni mensiho vnéjsiho priméru. Soucasti
vngjsiho télesa (3) je ptiruba pro chyceni k suportu. Vymezeni vile je mozné vyb&rem
kuli¢ek nebo diferenci ve stoupani. V pfipad€ pouziti dvou matic je pro vymezeni viille mozné
pouzit vymezovaci podloZku. Nevyhodou feseni je zvétSeni celkové délky.

6
A

Varianta C.
Varianta C1

Jedna se o podobné feSeni jako ve varianté¢ C. Rozdil je v pouziti vloZenych lozisek misto
integrovanych. Tim je zvétSen celkovy primér. Pouzitim vloZenych loZisek je cena
v porovnani s variantou C nizZ$i a navic se naskytd moznost zvySeni tuhosti pouZitim vice
loZisek. 6

A

Obr. 23 Varianta C1.
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7.3 Vybér optimalni varianty

7.3.1 Vybér na zakladé technického FeSeni

Cilem vybéru je zvolit nejvhodn&jsi variantu rotujici matice na zaklad¢ technickych
vlastnosti. Tabulka 13 zobrazuje jednotlivé varianty a porovnava je se zvolenymi kritérii.
Jednotlivym kritériim je pfifazena vaha a variantdm je pro dané kritérium urceno pofadi.
Varianta s nejvy$8im hodnocenim je povazovéana za nejvhodnéjsi technické feSeni.

Tab.13 Technické hodnoceni variant.

Kritérium A B Bl C Cl
Vv P VxP P VxP P VxP P VxP P VxP

Primér 8 2 16 3 24 3 24 5 40 4 32
Délka 9 5 45 3 27 4 36 2 18 1 9
Tuhost 7 4 28 1 7 5 35 3 21 2 14
Montaz 2 1 2 3 6 4 8 5 10 2 4
Moznosti 4 1 4 3 12 1 4 3 12 3 I
vymezeni ville
Chlazeni 3 5 15 2 6 2 6 2 6 2 6
Mazani 1 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3
Hmotnost 5 1 5 4 20 5 25 3 15 2 10

Suma 118 106 142 125 90

V —vaha 1 az 10 (10 nejvhodnéjsi)
P — pofadi (5 nejvhodng;jsi)
7.3.2 Vybér na zikladé nakladového FeSeni

Ekonomické hodnoceni variant zohlediiuje naklady spojené s vyrobou dané varianty rotujici
matice. Varianta s nejniZ§im ohodnocenim je ekonomicky nejvyhodné;jsi.

Tab.14 Ekonomické hodnoceni variant.

- Typvariamty
Kritérium A B Bl C Cl

AY/ P VxP P VxP P VxP P VxP P VxP

INELLrafy i § 2 16 3 24 3 24 5 40 4 32
opracovam
Cena loziska 10 5 50 3 30 4 30 2 40 1 20
Zakladni M 4+ 22 1 12 5 12 3 18 2 30
material
Montaz 3 1 9 3 9 4 6 5 15 2 15
SO 2 1 2 3 6 1 4 3 8 3 10
material
sip 5 5 10 2 2 2 10 2 25 2 10
pripravky
Kooperace 4 3 8 4 16 4 8 3 20 3 8

Suma 119 117 94 166 125
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7.4 Detailni konstrukce rotujici matice

Tato kapitola fesi detailn&jsi rozebrani konstrukce rotujici matice pro variantu A. Dvojice
matic je predepnuta vi&i sob& pies loZiska a vn&jsi télesa pomoci vymezovaci podlozKy.
Konstrukce rotujici matice se sklada z nasledujicich prvki a uzlt, které budou detailnéji
rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

— Vnitini téleso kulickové matice
— Vng&;jsi téleso kulickové matice
— Lozisko

— Prevadéce kulicek

— Mazéni

— Remenice (ozubené kolo)

— Zpusob vymezeni vile

- Usporadani lozisek
- Mazani lozisek — tukem, olejem

- Mazani kuli¢ek v matici
- Chlazeni
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7.4 1 Vnitini téleso kulickové matice

Soucasti vnitiniho télesa je jednochodé pravotoCiva zdvitova €ast s gotickym profilem (Zlutd
barva). Do Cela télesa je vyfrézovan prostor (zelend barva) pro axidlni segmenty. Kuli¢ky
po pruchodu axidlnim segmentem prochdzi prichozim otvorem (Cervena barva) vnitiniho
télesa a vraci se druhym axidlnim segmentem zpét do pracovnich zavitt. Primér prichoziho
otvoru je o 4 procenta vétsi nez primér kuli¢ky, aby byl zajistén plynuly prichod kulicky.
Kroutici moment (Mx) z femenice je na vnitini téleso pfenasen Sesti Srouby. Pfedpéti matic
a axialni sila se pfendsi pfes opiena loziska v misté¢ A. Druhd matice je konstruk¢éné stejna,
pouze neobsahuje prvky pro uchyceni femenice.

Obr. 24 3D model vnitiniho télesa

K uchyceni femenice je pouzit Sroub M8x50 ISO 4762 -12.9
Vypocéet Sroubii na stiih:

Kroutici moment M= 20 Nm
Roztecny primér D= 130 mm
Pocet Sroubt = 6 -
Pramér Sroubu d= 8 mm
Mez kluzu Re= 240 MPa
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Dovolené napéti ve stiihu:
Tp= 033-R,= 0.33- 240= 79MPa
Sila pisobici na jeden Sroub:

2-M-1000 2-20- 1000

F, = = 50N
D-n, 130- 6
Plocha stfihu:
2
7T - do - 82 2
Sg = ) = = 50mm

Skute¢né napéti ve stiihu:

Fr 50
Tg= — = — = 1IMPa
Sq 50
Kontrola bezpec¢nosti:
D 79
k= —=—=7¢
Tg 1

Navrzené Srouby na femenici vyhovuji pro kroutici moment do 20 Nm.

(1.48)

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

V oblasti A se lozisko opird o opérnou plochu. V ptipadé nedostatecné naddimenzované
opérné plochy muZe dojit k ptekroeni materidlového napéti ve smyku a nasledné k jejimu
oddgleni a ztraté ptenosu sil v ose. Téleso kulickové matice je z legované oceli s ozna¢enim

(CSN 14 209).
Kontrolni vypocet na smyk v oblasti A.

Maximalni axialni sila F= 12000 N

Mez kluzu Re= 440 MPa
Tloust’ka stiihu tis= 10 mm
Prumér stfithu dis= 150 mm
Plocha stiihu:

Sis=T - dyg- tjg= 7 - 150- 10= 4712MPa
Skute¢né napéti:

Dovolené napéti:

Tp1= 0.33- Rg; = 0.33- 440= 145MPa

(1.53)

(1.54)

(1.55)
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Kontrola bezpeénosti:

TD1 145 (1.56)
Tt 2.5
NavrZené rozméry pro maximalni zatiZzeni 12 000N jsou vyhevujici.

7.4.2 Vnéjsi téleso kulickové matice

Na vn&jsim t&lese je piruba (oranzova barva) k uchyceni matice ke stolu &i suportu. Zluta
¢ast vyznacuje prostor pro vlozena lozZiska. Na obrazku 26 vpravo je pohled na zadni ¢ast
télesa, ve které je prostor pro chladici médium. Utésnéni prostoru mezi rotujicim vnitinim
télesem a stojicim vnéjSim télesem je hiidelovym t&snicim krouzkem, ktery je umistén
dle obrazku 26 vpravo (modra oblast). Chladici médium je do prostoru ptivadéno kanalkem
A. Odvod je ve spodni ¢asti kandlkem B. Druhé vnéjsi téleso je konstrukéné stejné, pouze bez
priruby. Prostor mezi vnéj$imi télesy, které se vici sobé nepohybuji, je utésnén O-krouzkem
(fialova barva).

Obr. 25 3D model vngjsiho t€lesa.

Béhem provozu je mezi kulickou a zavitovou €asti generovéno teplo, 1 pfestoZze je zavitova
¢ast vyrobena s vysokou piesnosti. S rostouci teplotou se roztaznost kulickového Sroubu
a matice zvySuje (viz vztah 1.57), ¢imz muize dojit ke ztraté presnosti polovani pripadné
az ke znieni kulickového Sroubu. Zpilisoby ovlivnéni teploty kulickového Sroubu
jsou: omezeni teploty (niz$i otacky, mazivo, optimalizované predpéti matic a kuli¢kového
Sroubu), nuceny odvod tepla (chladicim médiem) anebo pfedepnuti kuliCkového Sroubu tak,
aby se v provoznim stavu choval jako nepfedepnuty.
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Teplotni roztaznost:

AL [mm] teplotni roztaznost

p; [°C7] soudinitel tepotni roztaznosti

0, [°C] primérné zvySeni teploty Sroubu
L, [mm] délka kulickového Sroubu

Ke snizeni teploty je matice uzptsobena pro chladici médium, které je pfivadéno dvéma
kanalky v horni ¢4sti matice a odvadéno dvéma dolnimi kanalky v télese vn&j$i matice.
Chladicim médium je v prostoru mezi té€lesy. NiZe je uveden orientaéni vypocet chladiciho
okruhu v matici.

Vstupni hodnoty:

Pocate¢ni teplota chladiciho média ~ thn= 20 °C
Kone¢na teplota chladiciho média tp= 45 °C
Pocate¢ni teplota rotujici matice to1= 80 °C
Kone¢na teplota rotujici matice t= 25 °C
Soucinitel tepelné vodivosti A= 67 W/m-K
Me¢érna tepelna kapacita c= 4 J/kgK
Primér rotujici matice di= 150 mm
Délka vymény tepla In= 80 mm
Primér ptitokového kanalku d= 8 mm
Hustota vody p= 1000 kg/m?

Rozdil teplot chladiciho média na vstupu a vystupu:
At 1= thy — t;; = 299.15— 294 15= 5K (1.58)
Rozdil teplot rotujici matice:
At 55 =t — 1= 354.15—319.15= 35K (1.59)
Stfedni logaritmicky rozdil teplot:

Aty — Aty 35-5 (1.60)
At g = = = 15K

At 5, 35

Plocha vymény tepla:

Si=m -dpy-lg=m - 0.15 - 0.08 = O.O38m2 (1.61)
Mnozstvi tepelné energie od rotujici matice:

A 67 67 (1.62)

=— - S - At;=—-S;-At= —— - 0.038- (15 = 1909W
¢3 dt 1 S dt 1 S 0.02 (@
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Hmotnostni pritok chladiciho média:

V) 1909

Qn =

Objemovy prutok chladiciho média:

Qn 86 3
Q= — = — = 0.008.6—
P 1000 min

cr- (o —t2)  4-(354.15—299.15

8.6

kg

min

(1.63)

(1.64)

(1.65)

(1.66)

7 vypoctu vyplyva, jakou rychlosti musi proudit chladici médium pro dany primér a pocet
kanalkt. Déle pak sniZeni teploty rotujici matice a potiebné mnozstvi pfivadéné chladici

kapaliny prostoru mezi télesy.

Tésnicim prvkem mezi télesy je O-krouZek s kruhovym prifezem. Pro utésnéni prostoru
jsou vybrana staticka t€snéni s axialnim stla¢enim od firmy RUBENA. Tésnéni mezi vn&j$im
a vnitinim télesem je pomoci tlakového hiidelového tésniciho krouzku také od firmy

RUBENA.

Pro uté€snéni vnitinich téles: O-krouzek 136 x 5,3 NBR 80 PN 02 9280.2

Pro utésnéni vnéjsich télesa: O-krouzek 218 x 7 NBR 80 PN 02 9280.2

Ve

htidelovy tésnici krouzek HTK NBR — WAY 145x175x15 PN 02 9403
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7.4.3 Prevadéce kulic¢ek

Pro ptevadéni kuliek je pouzit axidlni segment (obr. 27). V kazdé matici jsou Sroubovym
spojem (A) pfipevnény dva axidlni segmenty. Kuli¢ky prochdzi drahou v axidlnim segmentu
(¢ervend barva) po kiivce, kterd je te€nd k rozte¢nému priméru kuli¢ek a sklonénd pod tthlem
stoupani Sroubovice. Kfivka je v prvni casti tvofena pfimkou a ve druhé ¢ast se méni
na kruhovy oblouk, pro nejplynulej§i pfechod zmény drédhy kuli€ky. Drdha pro kulicku
je v axialnim segmentu zvétsena o 4 %, aby nedochazelo k zadrhavani kuli¢ek. Cast segmentu
(zelena barva) kopiruje drdhu zavitu na hiideli, aby bylo mozné kuli¢ky nasmérovat do drahy
axialniho segmentu. Pfevadénim kuli¢ek pomoci axialnich segmenti se snizuje pocet kulicek,
které jsou v zabéru. O toto mnozstvi je nutné snizit i pocet zatiZzenych kuli¢ek pii vypoctu
unosnosti.

Obr. 26 Axialni segment — 3D model.

Dréha jednoho pracovniho zavitu:

1.67
Ngraha = \/SZ + (- Dpy)? = /302 + (- 81,8)2 = 257,75mm (1.67)
Pocet kulicek v jednom zavitu:
Ngrana _ 257,75 (1.68)
nkullﬁek = Dr:/ a = 12,7 = 20,29
V jednom zavitu je 20 kulicek.
Ngraha [MM] drdha pracovnich zaviti
Pocet nezatizenych kulic¢ek:
Sk _ 32 (1.69)
=—=—=22
fuk = =127
V zavitu obsahujicim segment jsou 3 kulicky nezatizeny.
Sk [mm] draha oblouku nezatiZeného zavitu v segmentu
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7.4.4 Navrh lozisek

Loziska zachytavaji axialni i radialni zatiZeni, proto jsou volena jednotada kulickova loZiska
s kosouhlym stykem, s oznatenim 7030 BGM od firmy SKF. Loziska jsou mazana tukem
a maji vlastni tésnéni proti vnikani ne€istot. Vniténi pramér loziska je 150 mm, vné&j$i primér
225 mm a Sifka 35 mm. Na kazdé matici jsou v tandemu umisténa dvé loziska. Celkové
uspofadani lozisek je do tvaru ,,O%, pro vyssi tuhost. Pro kontrolu navrZenych loZisek
je proveden vypocet Zivotnosti.

Vstupni parametry pro vypocet Zivotnosti loziska:

Zakladni dynamicka tinosnost Ci= 133 kN
Zakladni statickd unosnost Co= 146 kN
Maximalni otacky loZiska n= 3000 min’!
Provozni ota¢ky rotujici matice n= 900 min’!
Vypocetni koeficientl = 0.57 -
Vypocetni koeficient2 = 093 -
Axialni zatizeni Fa= 10000 N
Exponent pro kulickova loziska a= 3 -

Radialni zatiZeni:

Tp-d?-l m-7850-0,08%-6 (1.70)
_TP esm gg) .9,82 = 2325N

F, )
rl 4 4

Pomér axialni a radidlni sily:

Fa _ 10000 (1.71)

F, 2325 ®

Ekvivalentni dynamické zatizeni:

P=X-Fy+ Y- Fy=0,57- 2325+ 0,93 - 10000= 1062N (1.72)

Zivotnost kuli¢kového loZiska (celkem 2 loZiska):

a
G 10° 133000\ 10°
Lioa=| — - = - = 3631N
P 60 - my 10625 60 - 900

(1.73)

Zivotnost navrZenych loZisek je vyhovujici. Navrzend Zivotnost pfevySuje pozadovanou
zivotnost 20 000 hod z diivodu nutnosti pouziti loZisek s vnitinim primérem minimalné
150 mm.
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Pti pouziti dvou part loZisek je Zivotnost mnohem vys$si. V piipadé potieby prenosu velkych
axialnich sil je to jednoduché feseni, jak zvysit inosnost a tim i Zivotnost.

Zivotnost kuli€kového loZiska s dvéma loZisky v paru (celkem 4 loZiska):

a
L (Lem 1° (162-1330000°  10° 1544 1N
hod = P 60 - n - 10625 60- 900

(1.74)

7.4.5 Mazani a ucpavky

Mazani je provedeno ukapem pfimo ze suportu nebo stolu na nerotujici hiidel. Nasledné
pfejetim matice pfes dané misto dojde k rozneseni maziva. Tésnéni proti vnikani necistot
do prostoru rotujici matice je zajisténo plastovou ucpavkou, ktera je pomoci dvou zavrtnych
Sroubti pfichycena k vnitinimu télesu matice. Na obrazku 28 jsou vidét Cela vnitinich téles,
ktera jsou na hiideli umisténa proti sobé. Tato Cela se navzajem nedotykaji. Jsou spojena
pouze dvéma vélcovymi koliky, které zabraiuji pootoeni téles vici sobé a nasledné ztraté
predpéti a ptipadnému dalsimu poskozeni. V jednom télese je valcovy profil (A) a ve druhém
je drazkovy profil (B). To umozZiiuje maticim, aby se pfi provozu vici sobé mohli ¢aste¢né
pohybovat ve sméru kolmém na osu rotace (napt. vlivem tihové sily dochdzi k prihybu
hiidele kulickového Sroubu a matice se po hiideli nepohybuje po piimce), pii soucasném
zabranéni rotace matic vuci sobg.

Obr. 27 3D - model: Vnitini t€leso1 (vievo) a vnitini téleso2 (vpravo).
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7.4.6 Pevnostni kontrola (MKP)

Pro kontrolu celé sestavy rotujici matice z pohledu napéti a deformace je pouzit program
pevnostni analyzy v Autodesk Inventor. Sestava je feSena na dvé &asti. V prvni casti
je zatizeni (F = 12 000 N) umisténo na pfirubu vnéjsiho télesa a posuv ve sméru zatiZeni
je zamezen (Ar = 0 mm). Poté je v druhé Casti zatizeni umisténo na vnitini téleso matice.
Lozisko neni ve vypo¢tu zahrnuto a je povaZzovano za absolutné tuhé, vzhledem k tomu,
7e vypocet 1 s loZziskem by byl velmi komplikovany a néro¢ny. Maximélni napéti je poté
porovnano s dovolenym napétim.

Vstupni hodnoty:
Mez kluzu Re= 440 MPa
Zatézujici sila F= 12000 N

Zatézujici axialni sila je umisténa v ose matice na ptedni plochu pfiruby a posuv je zamezen
v misté pro loZisko.

Typ: Posunuti
Jednotka: mm
12.05.2016, 18.57:49

0,002765 Max.

Typ: Napéti Von Mises
Jednotka: MPa

12.05.2016, 18:56:59
2,888 Max.

2316 0,002212
| 744 0,001659
1173 0,001105
0,601 0,000553
0,029 M, 0 Mir.

Obr. 28 Redukované napéti (vlevo) a posunuti vnéjsiho télesa matice (vpravo).
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Stejnym zatiZenim je zatiZeno i vnitini téleso matice. Posuv v ose je zamezen v zavitové ¢asti.

Typ: Napét Von Mises Typ: Posunut
Jednotka: MPa Jednotka: mm
12.05.2016, 19:08:47 12.05,2016, 19:11:29

5,992 Max. 0,001476 Max.

e

0,000291
0,000295

0 Min.

0,004 Min.

Obr. 29 Redukované napéti (vlevo) a posunuti vnitiniho télesa matice (vpravo).

Maximalni napéti je nasledné kontrolovano na bezpe¢nost podle vztahu 1.69. Dovolené napéti
je rovno mezi kluzu materilu.

g = Zdov (1.75)
Ored

O4o» [MPa] dovolené napéti

Oreq [MPa] redukované napéti
VysledKy:
Vngjsi téleso
Napéti podle Von Misess Ored= 2,88 MPa
Posunuti = 10,0028 mm
Bezpecnost = 152 -

Vnitini téleso

Napéti podle Von Misess Ored= 35,992 MPa
Posunuti A= 0,0015 mm
Bezpecnost k= 73 -

Vysledky bezpe¢nosti jsou velmi vysoké, coz odrazi skuteCnost, Ze soustava KSM musi
byt dostate¢né tuha, aby bylo mozné zajistit pozadovanou pfesnost polohovéni.
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7.4.7 Sestava rotujici matice

Po vyrobeni vSech dilt je rotujici matice sestavena do dvou podsestav a aZ na hiideli dojde
ke sloZeni obou ¢asti. Sestaveni podsestavy je nasledujici: vloZeni loZisek mezi vnitini
a vngjsi téleso, umisténi axidlnich segmentl, uchyceni ucpavek, zalisovani hiidelového
tésnéni, za pomoci montazniho trnu nasypani kuli¢ek, nasroubovani podsestavy na kulickovy
hiidel a umisténi o-krouzkli. Stejnym zplUsobem je poskladdna i1 druhd podsestava
a pred naSroubovanim na hfidel je mezi podsestavy vloZzena vymezovaci podlozka.
Rez modelem je zobrazen na obrazku 30.

podsestaval podsestava2

) |

1 Remenice 4 Prostor pro axialni segment 7 Vnitini t€leso matice
2 loZisko 5 O krouzek 8 Vn¢;jsi téleso matice
3 Htidelové t€snéni 6 Vymezovaci podlozka 9 ucpavka

Obr. 30 Rez modelem rotujici matice.
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8 Zavér

Uvodni kapitoly davaji struény pohled na problematiku p¥imoéarych polohovacich os a jejich
moznosti ve stavbé CNC obrabécich stroji. V dalsi kapitole jsou popsany zékladni pohybové
moznosti a jejich vzdjemné porovnani. Pro kazdého zdkaznika je vhodny urcity typ,
ale ne vzdy je vybér jednoznaény a musi se upiednostiiovat uréité vyhody na ukor dal$ich.

V kapitolach 4 a 5 jsou popsany zakladni parametry KSM a rozdily mezi rotujici htideli
kuli¢ckového Sroubu a rotujici kulickovou matici. Pro upfesnéni, kdy je vhodné pouziti daného
typu je proveden rozbor momentd setrvacnosti a vysledky jsou zobrazeny v grafu, ktery
ur¢uje vhodnost na zakladé délky a jmenovitého priméru Sroubu. Dalsi kapitola se zabyva
vhodnymi parametry pro rotujici matici. Na zdkladé kritérii jsou uréeny doporuéené
parametry: stoupani, rychloposuv, délka hfidele, statickd a dynamicka tnosnost a pocet
pracovnich zavitu.

V posledni kapitole je detailni konstrukce rotujici matice. Matice jsou vii¢i sobé predepnuty
vymezovaci podlozkou a loziska jsou umisténa mezi télesy. NavrZena loziska spliuji
pozadovanou Zivotnost. Pfevod kulicek je zajistén axialnimi segmenty, pfic¢emz kuli¢ky se na
druhy konec matice vraci prichozim otvorem v télese matice. Pevnostni vypocet kritickych
mist je dostateén¢ dimenzovan. Pro sniZeni teploty pfi provozu, je do prostoru mezi télesy
privadéno chladici médium. Pro uchyceni celé matice k suportu nebo ke stolu slouZi ptiruba,
ktera je zplosténa pro ¢asteéné zmenseni zastavbového prostoru.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol Rozmér Veli¢ina
' o [deg] thel dosedu kuli¢ky v zavitu
[0) [deg] uhel stoupani zavitu
AL [mm] teplotni roztaznost
o [°] uhel dosedu kulicek
Y4 [—] geometricky faktor
M, [—] celkova tcinnost posuvovoé soustavy
Em [rad - s™2] thlové zrychleni motoru
b [—] ucinnost prevodu
A [—] ti¢innost KSM
n, [—] ucinnost vedeni
0, [°C] primeérné zvyseni teploty Sroubu
p [kg/m3] hustota
P1 [°C™1] soucinitel tepotni roztaZnosti
a  [m/s?] zrychleni stolu
A [mm?] plocha prifezu
am [m/s?] linearni zrychleni
Cq [N] nomindlni dynamicka inosnost
Cam [N] modifikovand dynamicka unosnost
Cam [N] modifikovana dynamicka iinosnost
C; [N] unosnost jednoho pracovniho zavitu
Co [KN] statickd iinosnost
Coa [N] nominalni staticka inosnost
Coam [N] modifikovana statickd inosnost
Cs [N] unosnost jednoho zavitu na hrideli
d [mm] jmenovity primér Sroubu
dy [mm] primér hiidele
d, [mm] velky primeér zivitu hridele kulickového Sroubu
d, [mm] maly primér zivitu hiidele kulickové matice
ds [mm] primér osazeni pro ulozeni hiidele
dy, [mm] plimér kulicky
DN [mm/min] otackovy faktor
D, [mm] maximalni primér télesa kulickové matice
D, [mm] velky primér zavitu v télese kulickové matice
Dj [mm] maly primér zavitu v télese kulickové matice
Dy, [mm] rozte¢ny primeér
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roztécny primér kulicek

pramér kulicky

modul pruZnosti v tahu

soucinitel treni ve vodicich plochach
soucinitel vlivu presnosti

koreké¢ni geometricky faktor
soucinitel vlivu tvrdosti

soucinitel vlivu vyroby

soucinitel typu uloZeni

konformity faktor

konformity faktor

soucinitel uloZeni

poZadovana axidlni sila

kriticka axialni sila

stfedni ax. ekvivalentni zatiZeni
magnetickd sila pohonu

maximalni axidlni zatiZeni
predepnuti kulickového Sroubu
ptevodovy pomér

prevodovy pomeér

pocet nosnych zavith

pocet nosnych zavith

moment setrvacnosti priurezu
moment setrvacnosti hnaci Femenice
moment setrvacnosti hnané femenice
moment setrvacnosti brzdy

moment setrvacnosti kotvy motoru
moment setrvacnosti matice
redukovany moment setrvacnostina hiidel motoru
moment setrvacnosti Sroubu
koeficient bezpectnosti
charakteristické ¢islo

délka Sroubu

nepodeprend délky Sroubu

délka zavitové Casti hiidele kulickového Sroubu
délka kulickovaho Sroubu
nepodeprena délka hridele

délka kulickového Sroubu

Zivotnost
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Pocet Sroubtl
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maximalni pripustné otacky

stoupani

stoupani zavitu

polomér zavitu na matici

polomér zavitu na hrideli

Mez kluzu

stoupani

stoupani

rychlost kulicky

rychloposuv

maximalni rychloposuv

vile v axidlnim sméru

vile v radidlnim sméru

posunuti v radidlnim sméru

posunuti v axidlnim sméru

pocet zatiZenych kulicek v jednom zavitu
pocet nezatiZenych kuli¢ek
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