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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace fesi konstrukci servomotoru s pohybovym Sroubem pro vyssi axidlni
zatizeni. Cilem bylo navrhnout servoaktuétor pro axidlni zatiZeni 25 kN, ktery bude mozné
upnout zobou stran. Dil¢imi cili bylo vypracovani piehledu elektro-mechanickych
servoaktudtorti, provést analyzu silovych poméri, inosnosti a Zivotnosti soucasného feseni
aktudtoru. Ddle zpracovat vypocCtovy a konstrukéni ndvrh aktudtoru vcetné vykresové
dokumentace vybranych komponent pro vyssi axidlni zatiZeni.

KLiCOVA sLovA

servoaktuator, servopohon, servomotor, pohybovy Sroub, loZiska s kosouhlym stykem

ABSTRACT

This bachelor thesis solves the construction of a servomotor with a moving screw for higher
axial loads. The aim was to design a servo actuator for an axial load of 25 kN, which can be
clamped from both sides. The partial goals were to develop an overview of electro-
mechanical servo actuators, to analyze the force ratios, load capacity and service life of the
current actuator solution. Further process the calculation and design of the actuator, including
drawing documentation of selected components for higher axial loads.
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actuator, linear actuator, servo drive, linear ball srew
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UvoD

Uvob
Rozsah vyuZiti servomotor je v dnes$ni moderni dob¢ obrovsky. Lze jej nalézt v primyslovych

oborech jako je automatizace a robotika, energetika, v odvétvi logistiky a v neposledni fad¢
jsou nepostradatelnou soucasti automobilového priamyslu.

Servomotory pracuji na principu elektromagnetické indukce, tedy premény elektrické energie
na energii mechanickou. Jednd se o pohony, kdy je rotor pomoci permanentnich magnetd
synchronné pohédnén to€ivym polem ve statoru. BéZny typ servomotoru, synchronni, ma tedy
vysledny pohyb rotacni. Pokud je pozadovan vysledny pohyb linedrni, mluvime o
servoaktudtoru. Pfevod rotacnitho pohybu motoru na pohyb linedrni je zajiStén pomoci
pohybového Sroubu, vétSinou kulickového, ¢i valeCkové.

Obecné pii navrhu servopohonu hraje vyznamnou roli samotny pracovni cyklus, ve kterém
bude pohon provozovdn. Na zdklad¢ tohoto cyklu jsou definovdny elektromagnetické
parametry motoru. Dal§im dualezitym krokem je ndvrh loZisek a pohybového Sroubu, u kterych
je pozadavek dostate¢né tinosnosti a potfebné trvanlivosti.

Cilem této bakalarské prace je konstrukéni navrh servomotoru s kulickovym Sroubem pro vyssi
hodnotu axiédlntho zatiZzeni. V prvni Casti prace, teoretické, je obecné sezndmeni a piehled
servoaktudtorti véetné popisu principu a vyuZziti. V druhé ¢asti prace je provedena analyza
vychoziho servoaktudtoru a je proveden konstrukéni ndvrh stroje. Souc€asti ndvrhu je vypocet a
volba Sroubovych spoju, loZisek a kulickového Sroubu.

=

Obrdzek 1: Servoaktudtor
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 ELEKTRICKY SERVOPOHON

Elektricky servopohon je regula¢ni pohon sestdvajici z elektrického motoru, napdjecich
vykonovych meéni¢li a fidicich a regulacnich obvodli. Servopohon pracuje vZdy
v uzaviené regulacni smycce, tzn. Ze pohon je vybaven zpétnovazebnim Cidlem, které piredava
udaje o rychlosti a poloze rotoru. K odmétovani skute€né polohy rotoru slouzi snimace polohy,
které se d¢li dle principu odmétovani.

JelikoZ servopohony jsou ve velké mife soucdsti automatizovanych linek je kladen diraz na
jejich spolehlivost, ptesnost a rychlost regulace. Tyto pohony umoziiuji oba sméry toceni a oba
smery momentu.

Komplexnéjsimi feSenimi, fadici se mezi servopohony, které maji za kol bfemeno posunout,
zvednout, pfipadné néco premistit v linedrnim sméru, jsou servoaktudtory. Tyto servoaktudtory
v soucasnosti stdle vice nahrazuji pneumatické a hydraulické valce, diky jejich snadnéjsi
instalaci, linedrnimu pribéhu zdvihu a Setrnosti k Zivotnimu prostredi [8].

1.2 SERVOAKTUATORY

Servomotory s pohybovym Sroubem, servoaktudtory nebo chcete-li linedrni aktudtory méni
rotacni pohyb elektromotoru na pfimocary. Jsou vhodné pro ptresné polohovani a umoziuji
zastaveni v jakékoliv poloze.

Konvenc¢ni servomotory maji vystupny pohyb rotacni, u kterych je podstatné, jak velky kroutici
moment dokdZou vyvinout a za jakych otidcek, zatimco u servoaktudtort je vystupni pohyb
translacni.

Hlavnimi voditky pfi vybéru linedrniho aktuatoru je jeho maximélni mozn4 axidlni sila, rychlost
posuvu a zdvih. Samoziejmé dal$Sim dalezitym métitkem je, jak velkou provozni dobu vyrobce
deklaruje.

Obrazek 2: Servoaktudtor s prevodovkou [11]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2.1 VYUZITi SERVOAKTUATORU

Velké pouziti linedrnich aktuédtort zefektivnilo automatizaci na pracovistich, kde je potfebna
manipulace s materidlem z jednoho bodu na druhy. Mezi typické aplikace patii tfidici stroje a
podévaci systémy [9].

Linedrni aktudtory se v robotice pouzivaji k ovladani opakujicich se pohybt, jsou schopny
regulovat rychlost zrychleni a mnozstvi pouzité sily. Automobilovy primysl a celd fada dalSich
odvétvi vyuZivaji stéle Castéji roboty pro automatizovani vyroby [9].

Potravinarsky a farmaceuticky primysl vyzaduje pro uspokojeni poptavky vysokou drovei
automatizace. Vyrobci museji zefektivnit procesy zpracovéni a baleni, aby zajistili véasnou
distribuci. Linedrni aktudtory jsou tak vhodnou volbou pro zvysSeni uCinnosti pifi snizené
pravdépodobnosti kontaminace [9].

Nabizi se automatizace otevirani a zavirani oken, kterd jsou Spatn¢ piistupnd. Aktudtor se tiSe
a pohodIn¢ stahuje nebo prodluzuje, a to 1 v extrémnim horku nebo chladu. Déle je moZnost
vyuZiti pro provoz solarnich panel. Konvenc¢ni panely vyuzivaji hydrauliku nebo jind podobna
zafizeni, ale neddvné inovace zefektivnily vyuziti slunecni energie. Elektrické linedrni pohony
davaji panelim schopnost sledovat slunce a pohybovat se za slune¢nim svétlem, aby
maximalizovaly mnoZstvi pfimé absorpce [9].

1.2.2 TYPY SERVOAKTUATORU

Existuje n¢kolik konstrukénich feSeni. Do této prace byli vybrani typiCti piedstavitelé
linearnich aktuétord z velkého poctu vyrobcti. Krom toho, Ze servoaktudtory je mozné rozdélit
dle velikosti a k tomu odpovidajicimu vykonu, lze je rozdé¢lit také na zdklad¢€ jejich samotné
konstrukce, kterd je popsand niZe.

SERVOAKTUATORY SESTAVENY Z JEDNOTLIVYCH CELKU

Existuji servoaktudtory, které se sklddaji ze tif hlavnich celkd, a to je elektromotor, pfevodové
ustroji a pohybovy Sroub. Elektromotor pak miZe byt orientovany rtizn¢ vzhledem k
pohybovému Sroubu. V takovém ptipadé je nutné vyteSit pfevod mezi elektromotorem a
pohybovym Sroubem, naptiklad jednoduchou pfevodovkou nebo ozubenymi koly s femenem.

Na obrazku 3 je schématicky fez aktuatoru. Elektromotor diky pfevodovce pfenasi kroutici
moment na trapézovy Sroub, ktery pomoci matice uvnitt vysuvné trubice méni na linearni silu
a pohyb. Anti-rotacni limec kromé& zabranéni protoceni trubice zajisti pferuSeni vysouvéni a
zasouvani trubice v okamziku, kdy najede na vypinac, ktery je v pocatecni i konecné poloze.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vysuvna trubice

Vypinaé
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Anti-rotaéni limec

Trapézovy Sroub

Lozisko

Prevodovka

Obrdzek 3: Schéma aktudtoru s trapézovym Sroubem [10]

MoZnym predstavitelem takového fesSeni je aktudtor s vysuvnym pistem a s ¢elni prevodovkou
HG3 od ceského dodavatele T.E.A. technik s.r.o., ktery je vidét na obrazku 4. Jednd se o
aktudtor pohdnénym stejnosmérny motorem, u kterého 1ze diky riznym pfevodim dosdhnout
ruznych rychlosti zdvihu v zdvislosti na zatiZeni. Pfi pfevodu 12:1 je moZné jmenovité zatiZzen{
16 N a rychlost zdvihu 5 mm/s. Pokud je aktuator doddvén s pitevodovym pomérem 240:1, je
mozné zatiZeni 380 N pfi rychlosti zdvihu 0,3 mm/s. Standardni délky zdvihu jsou 50 az 300

mm [12].

Obrdzek 4: Aktudtor s trapézovym Sroubem a pievodovkou HG3 [12]

sV s

Na obrdzku 5 je fez aktudtoru, ktery diky pfevodovce piendsi kroutici moment z elektromotoru
na kulickovy Sroub s recirkulacni matici. Souc¢ésti systému je klidova brzda, kterd drZzi bfemeno
v okamZiku, kdy motor nebéZi, a spojka proti pietiZeni.

BRNO 2021
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vysunovaci
Matice kulickového trubice
Sroubu

Klidova
brzda

Spojka
proti
pretizeni

Prevodovka

Predni
montazni
otvor

Tésnéni

¥

Kryci trubice

Zadni
montazni
otvor

Motor

Obrdzek 5: Schéma aktudtoru s prevodovkou a kulickovym Sroubem [13]

Predstavitelem tohoto feSeni je aktuator ALIS-P také od firmy T.E.A. technik s.r.o. (Obr.6).
Aktudtor sestdvd ze stfidavého servomotoru s pfevodem ozubenymi koly a kuli¢kovym
pohybovym Sroubem. Toto zafizeni dokdZe prenést axidlni zatizeni o velikosti
10000 N pfi rychlosti zdvihu 9 mm/s. Zivotnost je 2000 provoznich hodin [14].

Prevodovka

Kulickovy Sroub

Servomotor

Obrdzek 6: Aktudtor ALI5-P [14]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

KOMPAKTNi SERVOAKTUATORY

Dalsi moZnosti je kompaktni feSeni, u kterého odpada ptfevodové tstroji.

U téchto feSeni se vyskytuji pohybové Srouby dvojiho typu. Prvnim typem pohybového Sroubu
je kuli€kovy a druhym véleckovy.

Na obrazku 7 je servoaktudtor s invertovanym véleCkovym Sroubem. Jedna se o kompaktni
feSeni, kdy pohybovy Sroub je zabudovén piimo v téle servomotoru. Rotor servomotoru je na
jedné strané uloZen v radidlnim kulickovém loZisku a na strané druhé parovymi kuli¢kovymi
loZisky s kosotihlym stykem.

Vileckovy Sroub zajistuje pfenos tofivého momentu na linedrni silu a pohyb. Nékolik
véaleckovych Sroubll se zdvitem je planetové sestaveno kolem linedrné se pohybujiciho hiidele
[15].

Tento védleCkovy Sroub je ptimo zabudovén do rotoru servomotoru, ve kterém je zavit.

Parova loZiska s
kosouhlym stykem

Radialni
kulickové loZisko

Rotor s vnitfnim
zavitem

Invertovany
valeCkovy Sroub

Obrdzek 7: Schéma servoaktudtoru s invertovanym vdleckovym Sroubem [16]

BRNO 2021 15



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Typickym predstavitelem kompaktniho feSeni s invertovanym véleckovym Sroubem je
napiiklad servoaktudtor s oznacenim Exlar GTX100 od vyrobce ATB Automation (Obr.8).
Vyrobce udéava trvalé axidlni zatizeni 15400 N s maximalnim zdvihem 300 mm [17].

Obrdzek 8: Servoaktudtor s vdleckovym Sroubem Exlar GTX100 [17]

Dal$im kompaktnim feSenim, tentokrat s kuliCkovym Sroubem je servoaktudtor s oznacenim
AA3033-23Hz od vyrobce Beckhoff (Obr.9). Servoaktuator od tohoto vyrobce je dimenzovany
pro trvalé zatizeni 3240 N se zdvihem 200 mm [18].

Obrdzek 9: Servoaktudtor s kulickovym Sroubem AA3033-23Hz [18]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2.3 DRUHY ELEKTRICKYCH POHONU

V soucasnosti existuje velké mnozstvi druha elektrickych pohont, které se liSi konstrukci

rotorové a statorové Casti.
Jedna se o:

* pohony se stejnosmérnym motorem,

* pohony s elektronicky komutovanym motorem,

* pohony se synchronnim motorem s permanentnimi magnety na rotoru,
* pohony s asynchronnim motorem,

e pohony s krokovym motorem [19].

1.3 ZVOLENE RESENI

Vybral jsem takové kompaktni feSeni, kde pohybovy Sroub je zabudovany v téle samotného
elektromotoru, pro aplikaci svafovaciho bodovaciho robota, ktery se ve velké mife vyuZziva v
automobilovém primyslu.

Pro tuto aplikaci je zndm urcity pracovni cyklus, pro ktery se dimenzuji jednotlivé komponenty
servoaktudtoru. Z pracovniho cyklu lze vycist jak velké sily ptsobi, jejich smér a jak dlouho
pusobi béhem jednoho cyklu. Tento pracovni cyklus je popsan v néasledujici kapitole.

1.3.1 PRACOVNI CYKLUS STROJE

Pfi navrhu servoaktudtoru je uvazovan pracovni cyklus stroje podle obrdazku 10. Sila F; =
1,5115 kN pusobi pfi celém zdvihu 175 mm. V okamziku, kdy se kulickovy Sroub dostane do
maximdlniho zdvihu 175 mm, stroj musi vyvinout silu Fj,.q, = 25 kN, aby svafovaci robot
klestémi pfimackl plechy k sobé a bodové svafil. Rotor se netoCi, kulickovy Sroub se
nevysouvd, ale elektromagnetické pole vyviji obrovskou silu. Stroj je tedy na kriatkou dobu t =
0,5 s pfetéZovén a prehiivd se. Pro tento okamzik, kdy plisobi maximadlni sila .4, = 25 kN,
jsou navrzeny Sroubové spoje. Po bodovém svateni piisobi sila F, = 1,5115 kN pii zasouvani
kulickového Sroubu zpét do nulového zdvihu. Pfi vysouvani a zasouvani kulickové Sroubu ma

rotor ota¢ky n = 3200 min~1.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

F [kN]
A
30
Fpeak: 25 kN -
20
10
F1 = 1515 kN _
0
F2: -15M5 kN~
-10
t=05s
f1: 0,66 S f;: 0,66 S
zdvih: 0 mm
zdvih: +175 mm zdvih: =175 mm

Obrdzek 10: Pracovni cyklus stroje

t[s]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Pti aplikaci svafovacich robotl jsou potieba servoaktudtory schopné unést vysoka zatiZeni,
které zajisti vysokou opakovatelnost cykli a pomérné¢ dlouhou Zivotnost.

Pracuji ve firmé, kterd aktuatory vyrabi, ale v soucasné dobé nemd ve svém portfoliu takovy
aktudtor, jenz by vyhovoval pozadavkiim kladenym na tyto aplikace.

Proto jsem se rozhodl modifikovat stavajici servoaktudtor dimenzovany na nejvyssi mozné
kratkodobé zatiZeni 20 kN, které motor vydrzi v provozu 20 tis. hodin tak, aby dosahoval
poZadovanych kritérii pro vyuZiti v téchto aplikacich.

Problémem soucasné konstrukce servoaktudtoru z néhoz vychazim je zvoleny kulickovy Sroub,
jenz je nejkriti¢téjSim mistem celého systému. Kulickovy Sroub bylo potteba provéfit.

V soucasném feSeni je také pfiliS komplikované uspoiddani loziskového uzlu v predni Casti
servoaktuatoru, a proto v novém feSeni bylo tfeba tento uzel modifikovat.

Elektromotor ve vychozim servoaktudtoru je z hlediska vykonu, pro tuto aplikaci dostatecny.
Dokéze vyvinout potiebné zrychleni v kritickém okamziku, ve kterém je potfebnd sila 25 kN.

2.1 ANALYZA KULICKOVEHO SROUBU VYCHOZIHO SERVOAKTUATORU

Limitujicim faktorem Zivotnosti servoaktuatoru je kulickovy Sroub. Kulickovy Sroub
s nepfedepnutou valcovou matici a pfirubou s oznacenim K 25x10 AP od vyrobce KSK Kufim,
ktery je volen v souCasném aktudtoru, ma parametry uvadéné v tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry kulickového sroubu K 25x10 AP [4]

L . Pocet Zakladni Zakladni
Kulickovy Jmenovity L. , . c
« o o Stoupani nosnych statickd dynamicka
Sroub prameér o io . p
zavitu unosnost unosnost
do [mm] P [mm] -] Co [N] Ca [N]
K25x 10
25 10 3 31600 12 800

Dle niZe uvedeného vypoctu v kapitole 2.1.1, byla zjiSté€na trvanlivost kulickového Sroubu
K 25x10 AP vychoziho servoaktudtoru pro pracovni cyklus na obrazku 10.

2.1.1 VYPOCET TRVANLIVOSTI KULIEKOVEHO SROUBU VYCHOZIHO SERVOAKTUATORU

Pro vypocet trvanlivosti kulickového Sroubu je vyuZzita tabulka 2, kterd uvadi pomérnou dobu
pusobeni axidlni sily pfi urcitych otackach. Sila F; plisobi ve sméru opa¢ném F;. Pomérné doby
plsobeni g, a g, byly zaokrouhleny na 50%, protoZe sila Fyq pisobi pfi nulovych otackach
kulickového Sroubu. Trvanlivost kulickového Sroubu byla vypoctena pii danych otackach.
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Tabulka 2: Spektrum zatéZujicich sil

Sila [N] Otacky [ot/min] Pomérna doba pisobeni [%]
F, =1511,5 n, = 3200 g, =50
Fpear = 25000 n, =0 -
F; = 1511,5 ny = 3200 q; =50

Pro vyslednou trvanlivost je nejprve nutné vypocitat trvanlivost ve sméru pusobenti sily F; a
také ve sméru sily F,, které jsou dany rovnicemi (1) a (2).

C, fr\° 12800 - 1,25
L1=( 2 f"‘) -106=(—

3
.106 = - 102 otacd 1
15115 ) 10 = 1,2 - 10° otalek (1)

1

C, > 12800 - 1,25
L2=< . f"‘) -1o6=(—

3
. 106 = - 102 otacd 2
15115 ) 10° = 1,2 - 10° otacek, (2)

2

kde f,,, je koeficient vlivu jakosti a stavu materidlu, ktery je standardné 1,25 [4].

Dosazenim trvanlivosti ve smérech L, L, do rovnice (3) byla vypoctena vysledna trvanlivost
v otackach. Rovnice (4) udava vyslednou trvanlivost v provoznich hodinach.

_10 _10 _% _10 _10 _%
L=<L1 5 + 1, 9) = [(1,2-109) 5+ (1,2-109)79| = 3)
= 6,4 - 10%0tacek

L 6,4 108
Lh = =

= = = 3333 hodin, 4
n,. 60  3200- 60 odtn @

kde n,, jsou stiedni otacky ziejmé z tabulky 2.
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2.2 ANALYZA LOZISKOVEHO UZLU VYCHOZIHO SERVOAKTUATORU

V konstrukci servoaktudtoru, ze které vychdzim, jsou volena v pfednim loZiskovém uzlu dvé
axidlni loziska a jedno radidlni, jak je vidét na obrazku 11. Diky dvéma axidlnim loZiskdm
zaruCujici vysokou trvanlivost a dnosnost je toto feSeni vyhovujici, nicméné je zbytené
komplikované a 1ze ho zjednodusit volbou jiného typu loZisek.

RadialnT loZisko AxialnT loZisko

=

Obrazek 11: Predni loZiskovy uzel
vychoziho servoaktudtoru

2.3 ZHODNOCENIi SOUCASNEHO RESENI

Soucasny servoaktudtor nevyhovuje a je nutné ho cCastecné prekonstruovat. Z analyzy
kulickového Sroubu vychoziho servoaktudtoru vyplyvd, Ze provozni doba tohoto soucasného
feSeni je pouze 3333 hodin pro definovany pracovni cyklus (obr.10), coZ je nedostatecné.

Proto, aby bylo dosazeno pozadované trvanlivosti 20000 hodin, bude nutné navrhnout novy
kuli¢kovy Sroub s vyS$§im poctem nosnych zavitli a vyssi zdkladni dynamickou tinosnosti.

Samotnd konstrukce loZiskového uzlu v piedni ¢éasti servoaktudtoru, jenZ prendsi celé vné&jsi
zatizeni je komplikovand jednak z hlediska vyroby samotnych uloZeni pro loziska, tak i

z hlediska montaze.

2.4 CiLPRACE

Cilem moji prace je tedy navrhnout aktudtor, ktery vychazi z této soucasné koncepce. Navrzen
bude tak, aby bylo vhodné jej vyuZzit pro aplikaci svafovaciho robota pro vySe zminovany
pracovni cyklus (obr.10) NavrZeny aktudtor bude s minimalni modifikaci, aby nevzrostla pfili§
cena, ale bude navrZen pro vySsi tinosnost a do navrhu zakomponuji nové uspotadéni lozisek a

Vv

s lepSim kulickovym Sroubem pro vyssi tinosnost.

Dil¢im cilem této price je navrhnout vypoctovy postup, ten zrealizovat a podle n¢j
nadimenzovat ostatni soucasti.
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Pro pfedstavu, o jakou aplikaci se muze jednat, byl vloZen obrdzek 12, na kterém je vidét
svafovaci robot od spole¢nosti NACHI-FUJIKOSHI CORP. Pro pohon svarovaci pistole je
zvolen servoaktudtor sestdvajici ze tii celkli - samotného servomotoru, pfevodovky a
pohybového Sroubu.

Prevodovka Pohybovy Sroub

L

Servomotor

Svarovaci klesté
typu “C”

Obrdzek 12: Svarovaci bodovy robot [20]
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3 KONCEPCNI RESENI

Pfi ndvrhu je potfeba promyslet, jaky typ servoaktudtoru zvolit. Déle je dulezity vhodny vybér
pohybového Sroubu, ktery pienese pozadované zatizeni a bude mit dostatecnou Zivotnost.
Stézejni véci, kterou je potfeba vyfiesit, je uloZeni hiidele servomotoru a vybrat takova loZiska,
ktera zajisti dostatecnou trvanlivost a inosnost.

3.1 ZVAZENi VOLBY TYPU SERVOAKTUATORU

Pro zvolenou aplikaci je mozné pouzit pohon, kdy pohybovy Sroub neni soucasti tcla
servomotoru a servoaktudtor by se tak sklddal ze tif celkd, jak je vidét na obrdzku 6. Navrh
servoaktuatoru oproti vypracovanému feSeni v této praci by se tak zkomplikoval o
nadimenzovani prevodovky. Vyhodou tohoto feSeni je moznd snadnd vymeéna pii poruse
elektromotoru ¢i jiného celku.

Jelikoz uvazuji aplikaci pro svafovaciho robota, je vyhodné, aby servoaktudtor byl co nejmensi
anejlehci. Z tohoto hlediska by bylo vhodné volit takové feSeni, které je kompaktni, jak je vidét
na obr. 9. Kompaktnost zaru¢i pohybovy Sroub, ktery bude zabudovany piimo v téle
servopohonu. Nespornou vyhodou je absence pifevodovky. Pokud by ovsem doslo k poruse
elektromotoru, ndsledné oprava bude komplikované;si

3.2 ZVAZENi VOLBY POHYBOVEHO SROUBU

Volba pohybového Sroubu, ktery zaru¢i pifevedeni rotaéniho pohybu na linearni, se odviji od
kladenych poZadavkl na Gcinnost systému, posuvovou rychlost a inosnost.

3.2.1 TRAPEzZOVY SROUB

Trapézové Srouby s lichobéZnikovym zdvitem rovnoramennym jsou standardnim konstrukénim
prvkem urenym pro samosvorny pievod rotaéniho pohybu na pfimocary s nizkou tuc¢innosti,
kterd je ddna kluznym tfenim funk¢nich ploch jeho profilu, mazdnim a pouZzitym materidlem.
Pfi této konstrukci je pfiblizné¢ 70 % energie ztraceno prostiednictvim generovani tepla, které
vznik4 ttenim kluznych stykovych ploch. Na obrazku 13 je vidét trapézovy Sroub s matici [21].

Pro nizkou ucinnost neni vhodné volit tento pohybovy kluzny Sroub.
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Obrdzek 13: Pohybovy trapézovy sroub [22]

3.2.2 VALEEGKOVY SROUB

Jednad se o Sroubovy mechanismus s vysokou tc¢innosti. Na rozdil od trapézovych Sroubti jsou
valeckové Srouby vybaveny valivymi télesy, a to véleCky se zavity, které prenasi vykon mezi
matici a hiideli Sroubu. V zdvislosti na provedeni a technologii je ti¢innost valeckovych Sroubil
vys§i nez 80 %. Vileckovy invertovany Sroub je drazsi nez kulickovy Sroub a vyrazné¢ se tak
prodrazi vyroba htidele servomotoru, ve kterém je potieba vyrobit vnitini zavit [23].

hridel Sroubu

I
- |
o
.
o

]
w »wWT T n <

lecek se zavitem

vazek valeckt

lanetarni uloZeni valecki
FidrZny prstenec

ynchronizac¢ni ozubeni (valecek)
ynchronizaéni ozubeni (matice)
pFidrzny prstenec

domazavani

stiraci uzavér

o

REWUHTOTMODO ® D
]

Obrdzek 14: Konstrukce vdleckového Sroubu [23]
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3.2.3 KuLIGKOVY SROUB

Kulickovy Sroub je pohybovy Sroub s vysokou mechanickou ucinnosti, kterd je déana
odvalovanim kulic¢ek odd€lujicich zavity Sroubu a matice. Oto¢enim kulickového Sroubu (b na
obrazku 15) dojde k odvaleni kuli¢ek (c na obrazku 15), které pohybuji s matici. Kulicky se
postupné posouvaji po Sroubovici a diky tzv. deflektorim se usmériuji do prevadécich kanala
anavraci zpét do zavitové drahy mezi matici a Sroubem. Mechanicka ticinnost se u kulickovych
Sroubil pohybuje okolo 95%. Kulickové Srouby jsou jednodussi na vyrobu, proto jsou levnéjsi
[24].

N
l
A

LW BB R

X

Z a b

Obrdzek 15: Kulickovy sSroub [24]

3.3 ZHODNOCENi UVAZOVANYCH RESENI

vV

zabudovanym kulickovym Sroubem. Zvolenim kompaktniho feSeni se docili leh¢iho provedeni
servopohonu, coZ se piizniveé projevi na dynamice celé aplikace svaifovaciho robota, diky ¢emuz
se miiZze docilit efektivnéjsitho provozu aplikace.

Volbou kulickového Sroubu Ize docilit pozadované inosnosti a trvanlivosti. Tato volba je pro
zvolenou aplikaci nejlepSim feSenim, jelikoz kluzny trapézovy Sroub mé obrovské ztraty co do
ucinnosti diky tfeni a vytvaiené teplo by se pienéaselo na dalsi komponenty servoaktudtoru, diky
¢emuz by mohlo dochdzet zbytecnému piehiivani elektromotoru. Volbou véileckového Sroubu
by se zase prodrazila vyroba hiidele z diivodu nutnosti vyroby vnitinitho zdvitu a navic je
vysokd cena samotného valeckového Sroubu.
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4 KONSTRUKCENI RESENI

V ramci konstrukéniho feSeni bylo nutné se vénovat nasledujicim Ctyfem ¢dastem. Pfipojeni na
vnéjsi zafizeni (pozice 1, 2 na obr.16), ndvrh vSech Sroubovych spoju v aktuatoru (pozice 3 az
8 na obr.16), volbu vhodnych loZisek pro ptedni a zadni loZiskovy uzel (pozice 9, 10 na obr.16)
a vypocet zvoleného kulickového Sroubu (pozice 11 na obr.16) s odpovidajici inosnosti.

Jelikoz vykon elektromotoru byl vyhodnocen jako dostatecny, jeho zastavbové rozméry byly
pouzity ze soucasného feseni.

Vyznacené sily na obr. 16 odpovidaji pracovnimu cyklu (obr.10). Sila F; = 1511,5 N plsobi
béhem vysouvéani pohybového Sroubu z nulového bodu do maximdlniho zdvihu 175 mm.
V tomto okamZiku se Sroub nevysunuje a elektromotor vyvine silu Fpeqr = 25000 N. Pfi

zasunovani Sroubu zpét do nulové polohy plisobi stejné velkd sila F,, ale opa¢né orientovana
vzhledem k sile F;.

Axidlni zatiZeni ptsobici na kuli¢kovy Sroub (poz.11 obr.16) se pfendsi na matici kulickového
Sroubu, kterd tla¢i na hiidel rotoru a z rotoru pokracuje na parovd loZiska (poz.9 obr.16) uloZena
v loziskovém $titu pfednim (déle jen LSP). LSP se diky puisobici sile snazi oddélit od §titu
predniho (ddle jen SP), tomu vSak bréni osm $roubtl (poz.3 obr.16) spojujici tyto dva tity.
obr.16). Z toho vyplyva, Ze zminovana Sroubova spojeni jsou nejdiilezitéjsi, aby byla schopna
pienést silu Fpeqr = 25000 N.

Servoaktudtor je navrZen tak, aby veSkeré axidlni zatiZzeni zachytdvala parova loziska
s kosouihlym stykem v piedni ¢asti pohonu, proto jsou tato loZiska o tolik robustni oproti
zadnimu radidlnimu loZisku.

v vz

V dalSich kapitolach nasleduje feSeni vSech jiz zmiflovanych Ctyt ¢asti.

Obrdzek 16: Servoaktudtor pro vyssi zatiZeni
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4.1 PRIPOJENI NA VNEJSIi ZARIZENIi

Podstatou dimenzovani pfipojeni na vnéjS$i zafizeni je navrZeni Stitu pfedniho a navrzeni

Sroubového spoje, aby byl schopen pienést vnéjsi axidlni silu.

Je ptedpokldadano, Ze pfipojeni na vnéjsi zafizeni je feSeno prichozi piirubou, na kterou je
pomoci Ctyt Sroubil pfipojen cely servoaktudtor a provozni axidlni sila tak ptisobi pouze do osy
kulickového Sroubu.

Pti volb¢ Sroubovych spojt je dualezité védét v jaké poloze bude servoaktudtor umistén, zda
svisle nebo vodorovné. JelikoZ se jednd o aplikaci svarovaciho robota, je proto mozné, ze
samotny servoaktudtor bude polohovan riizn¢ v okamziku plisobeni maximalni provozni sily
Fpea = 25 kN. Proto jsou Sroubové spoje navrhnuty pro nejhorS$i moZnou polohu motoru,

kterd je vodorovnd a pro nejvetsi mozné provozni zatizeni Fyeq = 25 kN.
V dalsi kapitole se pfechédzi k samotnému feSeni ndvrhu Sroubového spoje.

4.1.1 NAVRH SROUBOVEHO SPOJE PRO UCHYCENi CELEHO SERVOAKTUATORU

Vv s

Pro ndvrh tohoto Sroubového spoje je nutné€ pocitat s vn€jsi provozni silou Fyeq = 25 kN,
tthou samotného motoru m, a také s krouticim momentem M, vyvinutym od samotného
magnetick€ho pole statorového svazku. Svérna sila F,, kterd je tzv. zbytkovou silou, udrzujici
spojované dily pohromadé¢, musi byt dostatecné velkd, aby vlivem kroutictho momentu M,
nedoslo k pfestiihnuti Sroubt.

PROVOZNiI SiLA PUSOBICi NA JEDEN SROUB

Nejprve je potieba vypocitat silu od statické provozni sily piisobici na jeden Sroub E,. Tzn. sila
Fpear = 25 kN se pod¢li poctem Sroubtl ng, které spojuji vn&jsi zatizeni se Stitem zadnim.
F peak

25
— =6,25kN (5)
Ny 4

Eys =

SiLA VYVOZENA Z PUSOBENI TiHY SERVOAKTUATORU

Je nutné vypocitat rozloZzeni sil do osy Sroubli od ptsobeni tthy motoru. Za piedpokladu
pruzného rozd¢leni sil ve Sroubech, 1ze urcit nejvétsi tahovou silu v hornf fad¢ Sroubt dle niZe
uvedeného postupu. [7]

Pro vypocet vychdzim z momentové véty:
G-a=F-b (6)

V programu Solid Works byla zji§téna hmotnost servoaktuatoru m = 22,3 kg, a také rameno

a = 174,5 mm, na kterém pisobi tiha G. Tiha G tedy pilisobi v t€Zisti servoaktudtoru, jak je
vidét na obr. 17.
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G=m-g=223-981=218,76N, (7)
kde g = 9,81ms~2 je tihové zrychleni.
Nasledné je vypocitany moment M pisobici na vSechny Ctyfi Srouby (poz.1 na obr.17).

M=a-G=1745-10"3-218,76 = 38,20 Nm ()

. .

EN —
F
Ert—— s e }
Q| z
===z

A
Q
\

VG

Obrdzek 17: Pusobeni tihy servoaktudtoru

Dile plati:
Fi K
W 7
R, K
P "
Z toho plyne vypocet piisobicich sil Fy, F,, F5 jenZ jsou zakresleny na obr.18.
F3 " 7'1
F, =
T (11)
F3 * 7‘2
F, =
2 r3 (12)
M = F1T1 + Z(Fzrz) + F3T3 (13)
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Fary? Fary?
M= +2<32>+F3r3 (14)
T3 T3
382 = 31022 10707, (B~ (67,5 10707 | o104 78103 15
T 124,78-1073 124,78 - 1073 3 ’ (15)

382 — . (10221079 L. 075 107? + 124,78 - 1073 (16)
“ =5\ T2478-10-3 124.78-10-3 ’

F3 =192,30 N a7

Sila F; je sila plsobici v horni fad¢ v jednom Sroubu. Sily F,, F; jsou také sily pusobici
v jednom Sroubu, v dané fadé podle obrazku 18.

192,3-10,22-1073
R = 1575 N (18)
192,3:67,5-1073
= =104 N (19)

F2 = 124,78 - 10-3

Z vysledkii vyplyvd, Ze nejvetsi sila plsobi v horni tfadé Sroubll, proto v ndsledujicich
vypoctech pocitdm se silou F3.

el

r;=124,78mm

r,=67,5mm

Obrdzek 18: RozloZeni sil od piisobici tihy cdsti motoru
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CELKOVA PROVOZNi SiLA PUSOBICi NA JEDEN SROUB

Celkova provozni sila F plisobici na jeden Sroub je dédna souctem provozni sily F,; ze vztahu
(5) a nejvetsi silou vyvozenou z plsobeni tihy servoaktudtoru F; ze vztahu (17).

F =F,+F; =6250+192,3 = 6442,30 N (20)

Celkova provozni sila F déle vstupuje do vypoctl pro zjisténi velikosti sil predpéti Fy, (24),
dale vstupuje do vztahu (25) pro zjiSténi velikosti sily ve Sroubu po zatiZenf statickou silou F;,
a také do vypocCtu sverné sily F, (26).

TUHOST SPOJOVACICH SOUCASTI

Pfi ndvrhu a kontrole pfedepjatych Sroubovych spojl je nutné znét tuhost spojovacich soucasti
kg dle vztahu (22). Tuhost Sroubu Ize stanovit z tuhosti dvou jeho ¢4sti, tj. z tuhosti hladké
valcové cCasti difku a z tuhosti Casti Sroubu se zdvitem. Pro vypocet je potfeba znat plochu
prifezu vélcové casti ditku Sroubu bez zavitu S; danou vztahem (21). Pfi vypoctu tuhosti
Sroubu je vyuzit obrazek 19. [7]

nd? m-10?
Sq = e 78,50 mm?, (21)

kde d je jmenovity primér Sroubu.

_ S4AE 785-58-207000
S Salp +Agl,  785-18+458-14

= 423582,47 N - mm™1, (22)

kde A, je vypoctovy priifez Sroubu, E modul pruznosti v tahu materidlu Sroubu, [, délka zavitu
Sroubu nachazejici se v sevieni a l; délka valcové Casti diiku Sroubu bez zdvitu.

4227
\/\ \ ///
RN
lg=1k | 1,=18
l_ [ g = 32 |

Obrdzek 19: Tuhost spojovacich soucdsti
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TUHOST SPOJOVANYCH SOUCASTI

Spojované soucasti maji stejny modul pruznosti v tahu E a lze je tedy nahradit dvéma stejnymi
komolymi kuZely s podstavami oto¢enymi k sobé€, a je mozné pti vypoctu tuhosti uvazovat tyto
dvée ¢asti jako dvé sériove fazené pruziny o stejné tuhosti. Vypocet tuhosti je dan vztahem (23)

[7].

I = nEd tan a _
P o1, (Ustan @+ d, — d)(dy +d) -
(U'stana +d, +d)(d, — d)
207000 - 10 - tan 25° (23)
- 5 1 (32 tan25° +20 — 10)(20 + 10) -
(32 - tan 25° + 20 + 10)(20 — 10)
= 2976294,16 N - mm™ %,

kde thel @ je roven poloviné vrcholového tdhlu kuZele, d,, je vn&j$i praimér podlozky a ' je
ucinnd svérna délka. Hodnoty jsou uvedeny na obr.20.

dp:2o

d

lg=14 | 1,=18

's=32

Obrdzek 20: Tuhost spojovanych soucdsti

VELIKOST PREDPETI

Velikost pfedpéti se ur¢i na zaklad¢€ poZadavku, aby zbytkova sila F, mezi spojovanymi ¢astmi
neklesla pod urcitou hodnotu, vztaZzenou k maximadlni velikosti provozni sily F. Voli se
prostfednictvim soucinitele sevieni spoje g, ktery uddvd pomér mezi svérnou silou
(zbytkovou) F, a maximdlni provozni silou F. Soucinitel sevieni spoje se obvykle voli

s =0,2—1,5[7].
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2976294,16 ) _

423582,47 + 2976294,16

k
—_ . p — .
Fo=F <¢s + > 6442,30 <0,45 + o4

ks + k,
=8538,70 N,

kde hodnota soucinitele sevieni spoje ;s = 0,45 byla zvolena tak, aby svérnd sila F, byla v&tsi
nez tfeci sila F; vypoctena ve vztahu (32).

VELIKOST SiLY VE SROUBU PO ZATiZENi STATICKOU SILOU

Sroub je po zatizeni provozni silou F protaZen, a tim sila ve §roubu vzroste na hodnotu F, dle
vztahu (25) [1].

s F = 8538,70 + 423582,47 6442,30 =
k.+k - ’ 423582,47 + 2976294,16 e (25)

s p
=9341,33 N

F;:FO-}'

VELIKOST SVERNE SiLY

Vysledné silové zatizeni spojovanych soucdsti F, v provoznim stavu je ddno vztahem (26).
Tato sila F, musi byt vétsi neZ sila F; (32) vypocltena niZe, aby nedoSlo k piestiihnuti
Sroubového spoje.

Ky F = 8538,70 297629416 6442,3 =
ko +k B ’ 423582,47 + 2976294,16 a (26)
p

= 2899,03 N

szFO_

VYPOCET NAPETI VE SROUBU

Sroubovy spoj je namahdn smykovym napétim T danym vztahem (28) od momentu tfeni na
zéavitu a napctim tahovym g, (27) od maximdlni sily ve Sroubu F; [1].

_ 5 334130 161,05 MP 27
O = AS - 58 - ) a ( )

d; 8,9

M,, F, -tan(y + @) S 8538,70 - tan(2 + 11,42) 5

T = = =
Wi min T - d33 m- 83 (28)
16 16
= 90,18 MPa,

kde y = 2° je udhel Sroubovice zédvitu a thel ¢ = 11,42° je tteci thel, M;, je moment tfeni na
zavitu, Wy, ,uin je modul prifezu v krutu, d, je stfedni pramér zavitu Sroubu a d; je maly
pramér zavitu Sroubu [1].
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Tato rovinnd dvojosd napjatost se redukuje, podle kritérii vyplyvajicich z pevnostnich hypotéz
(Huber, Mises, Hencky) a vysledné napéti je dano vztahem (29) [1].

0, =+/0.2 + 312 = /161,052 + 3- 90,182 = 224,35 MPa (29)

SiLA OD KROUTICIHO MOMENTU MAGNETICKEHO TOKU

Elektromotor v servoaktudtoru vyvine kroutici moment M, = 42,80 Nm. Elektromotor méa
tendenci timto krouticim momentem ,ustfihnout” Srouby, kterymi je Stit piedni upevnén
k vn¢jSimu zafizeni. Tomu je potieba zabrénit dostate¢n€ velkou svérnou silou F,. Na obr. 21
je modfe zakresleno rameno r = 57,28 mm k ose Sroubu, na kterém piisobi sila F, pod pravym
thlem. Sila F, je sila pasobici na jeden Sroub.

Obrdzek 21: Pusobici sila vyvozend od krouticiho momentu
magnetického toku

My=F,-r (30)
M, 42,80
. . -3

Fp=-1-= 27281077 _ 19090 N, (31)
ng 4

kde ng je pocet Sroubi.
Vypoctenou silu F, je potfeba prevést do osy navrhovaného Sroubu.

_ ke F, 1,20-186,80

F = = 2241,60 N, 2
t = 0.10 (32)

kde k, je bezpe¢nostni koeficient a f, sou¢initel tfeni mezi plochami vnéj§iho zafizeni a SP.
Sila F; musi byt mensi neZ svérnd sila F,, vypoCtena vySe ve vztahu (26). [1]
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Fi <F,
(33)
2241,60 N < 2899,03 N

VYPOCET BEZPECNOSTI

Hodnota bezpecnosti k se uréi z podilu meze kluzu Sroubu R, vici redukovanému napéti o, ze
vzorce (29) [1].

Pfi tomto zvoleném Sroubovém spojeni je bezpecnost k = 2,85, cozZ je vyhovujici.

REALIZACE PREDPETi VE SROUBOVEM SPOJI

Reseni silovych poméri u piedepjatého Sroubového spoje ovliviiuje zdsadné velikost
predpétové sily Fy, dosaZzené ve spoji po jeho utaZeni. Pfi utahovani Sroubu utahovacim
momentem M, (37) pfekondvime moment tfeni na zdvitu M, urCeny vztahem (35) a
momentem tieni pod hlavou Sroubu M;,, ureny vztahem (36) [1].

Obrdzek 22: Moment tieni na zdvitu a moment tieni na matici

d,
M, =F0-tan(y+(p)-?=

89.10-3 (35)
= 8538,70 - tan(2 + 11,42) T =9,06 Nm
D 9.1073
My = Fy - fin - T’” = 8538,70 -0,185 - =711 Nm (36)
M, = M, + M, = 9,06 + 7,11 = 16,17 Nm, (37)

kde D, je stiedni pramér hlavy vybraného Sroubu, f,,, je soucinitel tfeni na dosedaci plose pod
hlavou Sroubu.

Vyslednd hodnota M,, = 16,17 Nm je potfebnd, aby montaznik pii instalaci servoaktuatoru
vedél nakolik dotdhnout Srouby.
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4.2 VOLBA A VYPOCET SROUBOVYCH SPOJU V SERVOAKTUATORU

4.2.1 NAVRH SROUBOVEHO SPOJE PRO SPOJENIi SP S LSP

Pro ndvrh tohoto Sroubového spoje je nutné pocitat s vnéjsi provozni silou Fpeqr = 25 kN,
tthou samotného motoru bez Stitu zadniho G, a také s krouticim momentem Mj, vyvinutym od
samotného magnetického pole statorového svazku. Sv€rna sila F,q, kterd je tzv. zbytkovou
silou udrzujici spojované dily pohromad¢, musi byt dostatecné velkd, aby vlivem krouticiho
momentu M, nedoslo k prestihnuti Sroubil.

PROVOZNiI SiLA PUSOBICi NA JEDEN SROUB

Nejprve je potfeba vypocitat silu od statické provozni sily pusoblcl na jeden Sroub. Tzn. sila

Fpear = 25 kN se pod€li poctem Sroubtl ngy, které spojuji SP s LSP.

_ Fpeak _
Fvsl - -
s1

5
— =3,125kN = 3125 N (38)

SiLA VYVOZENA Z PUSOBENI TiHY CASTI SERVOAKTUATORU
Je nutné vypocitat rozloZeni sil do osy Sroubli od plsobeni tihy ¢asti motoru. Za piedpokladu
pruzného rozdéleni sil ve Sroubech Ize urcit nejvétsi tahovou silu v horni fadé Sroubi dle nize
uvedeného postupu [7].
Pro vypocet vychdzim z momentové véty:

Gy-ay =Fp1 - by (39)
V programu Solid Works byla zjiéténa hmotnost servoaktuétoru bez Stitu pfednﬂlo my, a také

vvvvv

motoru, tak jak je vidét na obr. 23.
G,=m,-g=19,49-9,81 =191,20 N, (40)
kde g je tthové zrychleni. Néasledné je vypocitany moment M; ptsobici na vSech osm Sroubti.

M;=a, -G, =156-1073-191,20 = 29,83 Nm 41)
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LOZISKOVY STiT PREDNI STIT ZADNI

LOZISKOVY STiT ZADNi  \

STiT PREDNI J E]
STATOR \
LT i

NN

. N X
g Y hY
Fo 4
Wi
@LJ \( *
-
= i
\\\ | £ G
SROUB M6x45 DIN 912 V 1
Obrdzek 23: Sroubovy spoj - §tit predni s loZiskovym §titem
Dile plati:
F F,
1144 (42)
1 Tag
F. F,
2z _ 4 (43)
T2 Tag
F. F,
33 _ 44 (44)
33 Ta4
Z toho plyne vypocet ptisobicich sil F;, F,,, F33 a F,4, jenz jsou zakresleny na obr. 24:
Fay 111
Fip = (45)
Ta4
Fyy " 15
Fyy = (46)
L)
Fug " 133
F33 = 47)
Tas
My =2+ (Fiy 111+ Fop 1oy + F33 2133 + Fuy - 144), (48)

pro dva Srouby v fadé.
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Fop 1112 Fuu 7952  Fup 1322
M1=2-<44 11° | Faa 72" | Fag T

Tas Tas Tas

+ Fyy - 7”44) (49)

2083 2. |p (9-10‘3)2+(26,5-10‘3)2+(83,5-10‘3)2
e 44\ 101-10-3 101-10-3 101-10-3

+ 101 - 10_3>l (50)

29,83=2-F,-0,1778 (51)
F,, = 2983 _ 83,88 N (52)
M 02.01778

Sila F,4 udava hodnotu ptisobici v horni fadé€ v ose jednoho Sroubu. Sily F33, F,,, F;; jsou také
sily ptisobici v jednom Sroubu v dané tad¢, dle obrazku 24.

F44 b T33 _ 83,88 b 83,5 b 10_3

Fyy = = 69,35 N 53
33 Taa 101-10-3 (53)
F _ F44_ - rzz _ 83,88 - 26,5 - 10_3 _ 22 01 N (54)
2= 'y, ~ 101-103 ¥
Fy -1, 83,88:9-1073
F,=—11_ =747 N (55)

T44 101 - 10_3

Z vysledkti vyplyva, Ze nejveétsi sila piisobi v horni fad¢ Sroubt, proto v ndsledujicich
vypoctech pocitam se silou F,,.

e 7> { :
©— @@

(OF

r,=101mm

r;3=83,5mm

ry2=26,5mm

ry=9mm

Obrdzek 24: RozloZeni sil od pusobici tihy cdsti motoru
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CELKOVA PROVOZNi SiLA PUSOBICi NA JEDEN SROUB

Celkova provozni sila ptsobici na jeden Sroub je ddna souctem provozni sily plisobici na jeden
Sroub F,5; ze vztahu (38) a nejvétsi silou vyvozenou z pasobeni tthy ¢asti motoru F,, ze vztahu
(53).

F,, = F,s, + F,4 = 3125 + 83,88 = 3208,90 N (56)

Celkova provozni sila F.; ddle vstupuje do vypoctl pro zjisténi velikosti sil predpéti Fy; (60),
dale vstupuje do vztahu (61) pro zjisténi velikosti sily ve Sroubu po zatiZeni statickou silou Fgq,
a tak€ do vypocCtu sverné sily Fy,q (62).

TUHOST SPOJOVACICH SOUCASTI

Pfi ndvrhu a kontrole pfedepjatych Sroubovych spojl je nutné znét tuhost spojovacich soucasti
kgq (58). Tuhost Sroubu lze obecné stanovit z tuhosti dvou jeho ¢dasti, tj. z tuhosti hladké
valcové Casti difku a z tuhosti Casti Sroubu se zdvitem. Pro vypocet je potfeba znat plochu
prafezu valcové ¢asti ditku Sroubu bez zdvitu S;; danou vzorcem (57). Pfi vypoctu tuhosti
Sroubu je vyuZit obrazek 25.

nd? m-6°
Sg1 = - = - 28,30 mm?, (57)

kde d je jmenovity primér Sroubu, zvoleného pro toto Sroubové spojeni.

_ SuAsE28,30-20,10-207000
© Sarlps +Asilyy  26/4-182+20,1-16

ks1

(58)
= 140686,5 N - mm™,

kde Ag, je vypoctovy prafez Sroubu M6x45, E modul pruznosti v tahu materidlu Sroubu, [
délka zévitu Sroubu nachézejici se v sevieni a [y, délka vélcové Casti diiku Sroubu bez zavitu.
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t1=31,2
lg1=16_ | 1;,=18,2
51=34,2

Obrdzek 25: Spojovaci Sroub

TUHOST SPOJOVANYCH SOUCASTI

Spojované soucdsti maji stejny modul pruznosti v tahu E a lze je tedy nahradit dvéma stejnymi
komolymi kuZely s podstavami oto¢enymi k sob¢ a je mozné pii vypoctu tuhosti uvazovat tyto
dv¢ Casti jako dve sériove fazené pruZiny o stejné tuhosti. Vypocet tuhosti k,q je din vztahem
(59). Pro vypocet vychdzim z obrdzku 26 [7].

I = nEd tana _
pL ™ ] (U tana +dyy —d)(dy +d)
"o tana + dy, + d)(dy; — d)
7207000 - 6 - tan 25° (59
- 5 1y (342 tan25° + 12 — 6)(12 + 6) -
(34,2 - tan25°+ 12+ 6)(12 — 6)
= 1373277,70 N - mm~1,

kde thel a je roven poloviné vrcholového tdhlu kuZele, d,; vnéjsi primér podlozky a l's
ucinnd svérnd délka.
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— o
< 326
% N
| === X
g N
NN
T
l's1/2=117,1
's1=34 2

Obrdzek 26: Tuhost spojovanych soucdsti — dvojkuZel

VELIKOST PREDPETI

Velikost piedpéti se urCi na zdklad¢ pozadavku, aby zbytkova sila F,; mezi spojovanymi
¢astmi neklesla pod urcitou hodnotu, vztaZzenou k maximélni velikosti provozni sily F.;. Voli
se prostfednictvim soucinitele sevieni spoje i)g, ktery uddvd pomér mezi svérnou silou
(zbytkovou) F,; a maximdlni provozni silou F;;. Soucinitel sevieni spoje se obvykle voli
Y, =0,2-15[7].

1373277,70 ) ~

kpq
For = Fe <lp5 + ) = 320890 (0'45 * 140686,5 + 1373277,70

kg1 + kpq
= 4354,72 N,

(60)

kde hodnota soucinitele sevieni spoje s = 0,45 byla zvolena tak, aby svérnd sila F,; byla
vEtsi nez tieci sila Fyq, vypoctend ve vztahu (68).

VELIKOST SiLY VE SROUBU PO ZATiZENi STATICKOU SILOU

Sroub je po zatiZeni statickou provozni silou F,; protaZen a tim sila ve $roubu vzroste na
hodnotu F,; dle vzorce (61) [1].

Fo = Foy + — L g — 435472 + 140686,50 3208,90 =
R ’ 140686,50 + 1373277,70 T 6D
= 465291 N
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VELIKOST SVERNE SiLY

Vysledné silové zatizeni F,; spojovanych soucasti v provoznim stavu je dano vztahem (62).
Tato sila F,; musi byt vétSi nez sila Fy; vypoctena niZe (68), aby nedoslo k piestfihnuti
Sroubového spoje [1].

Fpy =F 1 p = 435072 57327777 3208,9 =
PLT O ke k7T 140686,50 + 1373277,70 T (6
= 1444,01 N

VYPOGET NAPETI VE SROUBU

Tento spoj je namahdn smykovym napétim 7, danym vztahem (64) od momentu tfeni na zavitu
a napétim tahovym o, (63) od maximalni sily ve Sroubu Fgq [1].

_Fa 465291 231,50 MP 63
Ot1 = Ay = 20,1 = ’ a (63)
d,
My,  For-tan(y +¢) =
T = = s
! kain T - d33
16
5,212 (64)
4354,72 - tan(3,49 + 11,42) - 2=
= NI = 158,52 MPa
16

kde y = 3,49° je uhel Sroubovice zavitu a thel ¢ = 11,42° je tieci thel [1].

Tato rovinna dvojosa napjatost se redukuje podle kritérii vyplyvajicich z pevnostnich hypotéz
(Huber, Mises, Hencky) a vysledné napéti je dano vztahem (65) [1].

01 = /0% + 31,2 = /231,502 + 3 - 158,522 = 359,14 MPa (65)

SiLA OD KROUTICIHO MOMENTU MAGNETICKEHO TOKU

Magneticky tok vyvine kroutici moment M, = 42,8 Nm. Statorovy svazek, ktery je nalisovany
do kostry se snaZi timto krouticim momentem ,,ustiihnout* §rouby, kterymi je SP upevnén k
LSP. Tomu je potieba zabranit dostate¢nd velkou svérnou silou Fpq. Na obrazku 27 je modie
nakresleno rameno 73, k ose Sroubu, na kterém pusobf sila F,; pod pravym thlem. Sila F4 je
sila, pisobici na jeden Sroub.
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Obrdzek 27: Pusobici sila vyvozend od krouticiho momentu
magnetického toku

My = Fi1 " T (66)
M, 42,80
. -3
Fo =l o 5411107 oo,y (67)
ng 8

Vypoctenou silu F, je potfeba pievést do osy navrhovaného Sroubu.

ke Fen  1,20-98,87
fn 010

F, = = 1186,44 N, (68)

kde k, je bezpe&nostni koeficient a f;, soudinitel tieni mezi plochami LSP a SP. Sila F,; mus{
byt mensi neZ svérnd sila F,1, vypoctend vyse ve vztahu (62).

Fy1 < Fpq

(69)
1186,44 N < 1444,01 N

VYPOCET BEZPECNOSTI

Hodnota bezpecnosti k; (70) se urci z podilu meze kluzu Sroubu R, vuci redukovanému napéti
0,1 ze vztahu (65) [1].
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ky =—%= =1,78 (70)

Pfi tomto zvoleném Sroubovém spojeni je bezpecnost k; = 1,78, coz je vyhovujici.

REALIZACE PREDPETi VE SROUBOVEM SPOJI

Reseni silovych pomérti u piedepjatého Sroubového spoje ovliviiuje zdsadné velikost
predpeétové sily Fy;, dosaZené ve spoji po jeho utaZeni. Pii utahovani Sroubu utahovacim
momentem M,; (73) ptekondvame moment tfeni na zdvitu M;,; ureny vztahem (71) a
momentem tfeni pod hlavou Sroubu My,,,1(72) [1].

d
M;,1 = Fo; - tan(y + @) ?2 =

5,212 - 1073 71
= 4354,72 - tan(3,49 + 11,42) —————=302Nm
D 7,3-1073
M1 = Fo1* fm %1 = 4354,72- 0,185 — = 2,94 Nm (72)
Mul = MtZl + thl = 3,02 + 2,94’ = 5,96 Nm, (73)

kde D,,,; je stfedni primér hlavy zvoleného Sroubu.

Vyslednd hodnota M,;; = 5,96 Nm je potiebnd, aby montaznik pi montovani servoaktudtoru
védél nakolik dotdhnout Srouby.

4.2.2 NAVRH SROUBOVEHO SPOJE PRO SPOJENi STiTU ZADNIHO LOZISKOVEHO SE
STATOREM

Pti navrhu tohoto Sroubového spoje je nutné brat v tivahu tihu G3 vyvinutou od soucasti, které
tento Sroubovy spoj nese, a také kroutici moment M, vyvinuty od samotného magnetického
toku elektromotoru, tak jako v predeslém piipad€. Vnéjsi provozni sila F, = 25 kN se zde
neuvazuje, jelikoz tato sila je prenaSena ptes kulickova loZiska s kosothlym stykem pouze na
Sroubovy spoj vypocteny v kapitole 4.2.1.

Z ptedeslého rozboru je ziejmé, Ze vyvolana sila od tihy servoaktudtoru je v tomto piipade o
dost mensi nez vyvoland sila od kroutictho momentu magnetického toku, proto v nasledujicim
vypoctu uvazuji jen kroutici moment M.

Vypocita se jakou silu v ose Sroubu je nutné vyvinout resp., aby tteci sila ddna soucinitelem
tfeni a normalnou silou, byla vetsi nez sila vyvolana od kroutictho momentu M;,.

Na obrizku 28 je vidét o jaké Sroubové spojeni se jednd. Cervené je vybarven navrhnuty $roub
M6x50 DIN 912 s tfidou pevnosti 8.8, jenZ spojuje modie vybarven S§tit zadni loZiskovy
s kostrou statoru, kterd je zelen¢ vybarvena. Kostra je z materidlu EN AW-7075.
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STIT ZADNI

LOZISKOVY STiT PREDNI
. , LOZISKOVY STiT ZADNi  \
STiT PREDNI N
} STATOR TN
» \ '
N B >

=R

=

AN
\énous M6x50 DIN 912

Obrdzek 28: Sroubovy spoj - §tit zadni loZiskovy se statorem

Jelikoz se jedna o analogicky vypocet jako v predeSlych kapitolach 4.1.1 a 4.2.1, uvadim zde
pouze pracovni diagram (obr.29), ve kterém jsou vyznaleny sily a vyslednou hodnotu
bezpecnosti Sroubového spoje.
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Obrdzek 29: Pracovni diagram Sroubového spoje pro spojeni loZiskové Stitu predniho se statorem

VYSLEDNA BEZPEGNOST A UTAHOVACI MOMENT SROUBOVEHO SPOJE

Vyslednd bezpecnosti daného Sroubového spoje vysla k, = 2,37 a utahovaci moment M,,, =
7,1 Nm.
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4.3 VOLBA A VYPOCET LOZISEK

Pro uloZeni rotoru byla zvolena loZiska od vyrobce SKF. Na obr. 31 je vidét uloZeni rotoru ve
dvou loziskovych uzlech.

Prvni loZiskovy uzel je sloZen ze sady vysoce ptesnych jednofadych kulickovych loZisek
s kosouihlym stykem S7011, kde vnitini krouzky téchto loZisek uloZené s presahem jsou axidlné
zajiStény z jedné strany pojistnou matici a z druhé strany opérnou plochou na htideli. Vng&;si
krouZky jsou ulozeny s pfesahem v loZiskovém pfednim Stitu z obou stran axidlné zajisStény.
LozZiska jsou uloZena tzv. ,,napevno‘ [5].

LozZiska s kosothlym stykem maji vzdjemné piesazené obézné drahy na vnitfnim a vnéjSim
krouzku ve sméru osy loZiska, a proto mohou piendsSet kromé radidlniho zatiZeni i axidlni
zatizeni v jednom sméru. Z toho ditvodu jsou kulickova loZiska s kosoihlym stykem pro tento
servoaktuator navrzena v sad¢ [5].

Sada lozisek je uspotdddna zady k sob¢ (do ,,0*) (obr. 30). U tohoto uspotadani se spojnice
stykovych bodii rozbihaji ve sméru osy loZisek, coz zajisti schopnost pfendset obousmérné
axialni zatizeni [5].

Obrdzek 30: Sada loZisek uspordddna
zddy k sobé (do "0") [5]

Druhy loZiskovy uzel obsahuje radidlni jednotadé kulic¢kové loZisko 61809, které ma vnitini
krouZek uloZen s ptesahem na hiideli a vné&jsi krouZek uloZen také s pfesahem v loZiskovém
zadnim Stitu. LoZisko je uloZeno tzv. ,,voln€®, to znamend, Ze na loZisko z pravé strany tlaci
pruznd podlozka, aby umoznila piipadné posunuti pti tepelné dilataci.

Vnéjsi zatiZzeni zachytdva sada kulickovych loZisek s kosotuhlym stykem v prvnim loZiskovém
uzlu, a proto jsou v takovém poméru s radidlnim loZiskem v druhém loziskovém uzlu.
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PRVNI LOZISKOVY UZEL

LOZISKA SKF S7011 DRUHY LOZISKOVY UZEL

POJISTNA MATICE

LOZISKO SKF 61809

PRUZNA PODLOZKA

Obrdzek 31: UloZeni rotoru

4.3.1 VYPOCET TRVANLIVOSTI KULIEKOVYCH LOZISEK S KOSOUHLYM STYKEM

VYPOCET REAKCGNICH SIL

Z pracovniho cyklu vyplyva, Ze pii vysouvani kulickového Sroubu piisobi na loZiska axidlni
sila o velikosti F;; = 1511,5 N, pii zasouvani kuli¢kového Sroubu ptisobi sila stejné velka jako
F,1, ale opacnym smérem. Tato sila v opacném smeéru je na obr. 32 oznacena jako Fy,.
Vysledné reakce v loZiskovych uzlech, resp. v podpérach A, B jsou vypocteny podle postupu
nize.

Fr RA‘%L P\A‘V Féa

Obrdzek 32: Schéma nosniku rotoru
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P¥i vysouvani kuli¢kového Sroubu:

ZFAy = 0, Fal - RAyl - FBy = 0, (74)
ZFA’C:O; _E‘+RAx—Fm+RBx:0' (75)
D My=0; Boli= b= Ry (L +15) =0, (76)
Rayy = Faq — Fpy = 1511,5 — 225 = 1286,5 N, (77)
P l; —Fn-l, 5-0,10441—49,05-0,11419 2324 N 79
Be = L+l 0,11419 + 0,10431 oo (
Ruy = E- + E, — Rg, = 5 + 49,05 — (—23,24) = 77,29 N, (79)

kde Fg, je pfitlak vytvofeny pruznou podloZkou, ur¢en dle vzorce (80). Délka [y =
0,10441 mm je vzdalenost od konce kulickového Sroubu po loziska s kosodhlym stykem

Vv

Vv

je sila vyvoland od hmotnosti rotoru.
Fgy, =k-d =0,005-45= 0,225 kN = 225N, (80)

kde soucinitel kK miiZe nabyvat hodnot 0,005 — 0,01 v zdvislosti na konstrukci elektromotoru
ad = 45mm je pramér diry radidlniho loZiska v podpéfe ,.B“. Pritlak Fg,, = 225 N plsobi
v mist€ uloZeni radidlniho loziska.

Z vypoctu reakce R, ve vzorci (78) vyplyva, Ze plisobi opacnym smérem neZ jak je nakreslena
na obrazku 32.

Pii zasouvani kulickového Sroubu:
ZFAy = O, _Faz + RAyZ - FBy = 0, (81)
R4y, = Fgp + Fgy, = 1511,5 + 225 = 1736,5 N (82)

Reakce Ryy1, Ray2 @ Ry, plsobici v podpéie ,,A“ bylo nutn€ zjistit pro vypocet ekvivalentniho
dynamického zatiZeni kuli¢kovych lozZisek s kosothlym stykem.

PREDPETIi LOZISEK S KOSOUHLYM STYKEM

Zvolena vysoce presnd loZiska s kosothlym stykem se vyrabi tak, aby se dosdhlo jiZ pfi montaZzi
pottebného predpéti. Predpéti neni tedy vyvoldno vnéj$im zatiZenim, ale samotnym plisobenim
valivych téles s loziskovymi krouzky.
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Aby se dosdhlo potiebné tuhosti a zabranéni prokluzovani pfi rychlych startech servoaktuatoru,
byla zvolena loZiska s pfedpétim tiidy ,,A*, jenz tak znaci vyrobce loZisek SKF. Vyrobce ve
svém katalogu uvadi pro loZiska fady 70 velikost ptedpéti G, = 150 N.

Kulickova lozZiska s kosothlym stykem jsou v navrzeném servoaktudtoru montovany v sad¢, a
to zady k sobé (do ,,0%), jak je vidét na obrazku 33.

Pro zptesnéni vypoctu trvanlivosti loZisek se dle vzorce (59) vypocitd predpéti vzniklé po
montédzi a po spusténi do provozu G,,, které je vétsi nez predpéti ur€ené z vyroby.

Gn=f"fif2:Ga=11-1-1-150 = 168,3 N, (83)

kde f je soucinitel loziska, zavisejici na velikosti loZiska, f; je opravny soucinitel zavisejici na
thlu styku, f, uvadi vyrobce SKF v katalogu [5].

Obrdzek 33: Predpeti loZisek [5]

EKVIVALENTNi DYNAMICKE ZATIZENi LOZISKA

Ackoliv je servoaktudtor navrZzen tak, aby vné¢j$i zatizeni bylo hlavné axidlni, uvazuji ve
vypoctu trvanlivosti loZisek i radidlni zatizeni F,. = 5 N zptsobené od tihy pfipojeného zatizeni
na konec kulickového Sroubu, které je zndzorn€no na obr. 32.

Proto se vypocita hypotetické zatizeni, které ma konstantni velikost prochédzejici stfedem
loZiska, jenZ umozZiuje vypocitat Zivotnost lozisek. Timto hypotetickym zatiZzenim se nazyva

ekvivalentnim zatizenim. [5]

Pro dvojici loZisek v podpéte ,,A“, jenz jsou usporddané zady k sobé (do ,,0*) plati:

R
12 < ¢ 5 P = Ry + YiRyy, (84)
Ax
R
2702 > e P = X,Ry + YRy, (85)
RAx
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kde hodnoty soucinitelil e, X,, Y;, Y, zdviseji na stykovém uhlu loziska a jsou uvedeny pro
loZiska sparovana zady k sob¢ dle obr. 34.

Soucinitelé loZisek sparovanych zady k sobé (do “0”) nebo
Cely k sobé (do “X”)

2 fo Fa/CO e X2 Y1 Y2 YO

Stykovy uhel 15°
(Zadni pridavné oznaceni CD, CE nebo CB)

<0,178 038 072 1,65 239 092
0,357 0,4 0,72 1,57 228 0,92
0,714 043 0,72 1,46 211 0,92
1,07 046 0,72 138 2 0,92
1,43 047 072 134 193 0,92
2,14 0,5 0,72 126 1,82 0,92
3,57 055 072 114 166 092
215,35 056007728101 286 SN 0,92

Obrdzek 34: Soucinitelé loZisek spdrovanych zddy k sobé

[5]

Z obr. 34 vyplyvé vzorec (86), diky kterému byly zjistény soucinitelé loZisek sparovanych zady
k sobé¢ (do ,,0%).

P¥i vysouvani kuli¢kového Sroubu:

)

R
19151

2 : : = 1,19,
fo Co 32500 (86)

kde f, je vypoctovy soucinitel uvadény v katalogu vyrobce u zvoleného loZiska, C; je zdkladni
statickd unosnost podle definice ISO 76 odpovidd vypoctenému stykovému napéti ve stfedu
nejvice zatizeného mista styku valivého télesa / obéZzné drahy. Toto napéti vyvolava trvalou
deformaci valivych téles a obéznych drah, ktera ptiblizné ¢ini 0,0001 praméru valivého télesa.

z w2z

I tato hodnota je uvedena v tabulkové ¢4sti vyrobce [5].
Z. obrazku 34 byly urceny tyto hodnoty:

—-e=046; X, =0,72; Y; =1,38; ¥, = 2; Y, = 0,92 a dosazenim hodnot do vzorce (85)
byl odvozen vypocet pro ekvivalentni dynamické zatiZeni (87).

1286,5

7729 > 0,46 > P =0,72-77,29-1073 + 2-1286,5- 1073 = 2,63 kN (87)

Vysledné ekvivalentni dynamické zatiZzeni P = 2,63 kN se dosadi do vzorce (90) pro vypocet
zédkladni trvanlivosti L;¢ 1 pfi vysouvani kulickového Sroubu.
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Pti zasouvani kuli¢kového Sroubu:

=161 (88)

Z obrazku 34 byly urceny tyto hodnoty:

-e=047; X, =0,72; Y, =1,34; Y, = 1,93; Y, = 0,92 a dosazenim hodnot do vzorce (85)
byl odvozen vypocet pro ekvivalentni dynamické zatiZeni (89).

1736,5
77,29

> 0,47 > P =0,72-77,29-1073 + 1,93 -1736,5- 1073 = 3,4 kN (89)

Vysledné ekvivalentni dynamické zatizeni P = 3,4 kN se dosadi do vzorce (91) pro vypocet
zékladni trvanlivosti L , pfi zasouvéni kulickového Sroubu.

ZAKLADNIi TRVANLIVOST

Zékladni trvanlivost je pocet otacek, které lozisko vydrzi, neZ nastane u nckteré z jeho Casti
unava projevujici se odlupovanim materidlu. Vyjadiuje se bud’ celkovym poctem otacek (90)
nebo provoznich hodin (93) [5].

P¥i vysouvani kuli¢kového Sroubu:

_ (C : 1,62)” B (39,7 : 1,62)3 14623 miliénd othtelk (90)

101 = b = 263 = milionl otacek,

kde C = 39,7 kN je zdkladni dynamickd tinosnost loZiska pouzivand pro vypocet trvanlivosti
loziska, které je dynamicky namdhéno, tzn. loZiska, které se otaci pod zatizenim. Vyjadiuje
zatiZeni, pri némz lozisko dosdhne zakladni trvanlivosti
Lio = 1000 000 otacek podle ISO 281. Piedpoklada se, Ze zatizeni ma konstantni smeér a
velikost, a je Cisté radidlni pro radidlni loZiska nebo Cisté axidlni v ose loZiska pro axidlni
loziska. Zékladni dynamicka tinosnost C je uvedena v tabulkové Casti. Exponent p = 3 je pro
loZiska s bodovym stykem [5].

P¥i zasouvani kulickového Sroubu:

- (C ' 1’62)p - (39’7 ' 1’62)3 — 6768,3 miliond otacek 1)
102 = P = 34 = ,3 milionu otacek,
Spojeni obou trvanlivosti:
Lio = ! = ! = 9253,6 miliént otatek
10 =g " o = 05 N 05 - ,6 milionu otace 92)
Lio1  Lioz 14623 " 67683
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Zakladni trvanlivost v provoznich hodinéch:

106 10°

Lion1 = o L = 203200 9253,6 = 48195 provoznich hodin 93)

Zékladni trvanlivost Lq¢p 1 zvolenych kuli€kovych lozisek s kosotihlym stykem (podpéra ,,A*)

pro dany pracovni cyklus vychdzi mnohem vyss$i nezZ je poZadovana (20 000 pracovnich hodin).

PRIPUSTNA STATICKA UNOSNOST

JelikoZ v uloZeni s vysoce pfesnymi loZisky nesmi dojit k trvalé deformaci, je nutné ovéfit, zda
statick€ zatiZeni Fpeq = 25 kN pusobici pfi nulovych otdCkdch nevyvolad trvalou deformaci.
Pro ovéteni se porovna statickd unosnost loZisek Cj s ekvivalentnim statickym zatiZenim P,

[5].

Ekvivalentni statické zatiZeni P, dle vzorce (94) je vypocteno pii maximalni axidlni sile, kdy
rotor stoji. Pro zjednoduSeni uvazuji maximélni provozni silu Fpeqr = 25 kN, kterd ptisobi na
dvojici lozisek uspotadané zady k sob¢ (do ,,0%).

Py = Ry + Yo * Fpoar = 77,29 - 1073 + 0,92 - 25 = 23,1 kN, (94)

kde hodnota soucinitele Yy = 0,92 zdvisi na stykovém thlu loZiska uvedena na obr. 34.

Za ucelem ochrany loziska pfed trvalou deformaci miiZze byt pozadovand hodnota zakladni
statické unosnosti stanovena nésledujicim postupem [5].

CO 2 SO - PO
65 >2-231 95)
65 > 46,2,

kde soucinitel statické bezpecnosti sq = 2 je uveden ve smérnici pro minimalni hodnoty pro
vysoce piesnd kuliCkové loZiska s kosothlym stykem [5].

Porovnanim statické tnosnosti Cy, = 65 kN pro zvolenou sadu lozisek s ekvivalentnim
statickym zatiZenim P, = 23,1 kN, bylo v postupu (95) dokdzdno, Ze zvolend loZiska
v podpéie ,,A* (obr. 32) vyhovuji z hlediska statického zatizeni a neptesdhnou tak zdkladni
statickou tnosnost dané sady loZisek.

4.3.2 VYPOCET TRVANLIVOSTI RADIALNiIHO KULIEKOVEHO LOZISKA

Pro vypocet trvanlivosti radidlniho kulickového loziska 61809 umisténého ve druhém
loziskovém uzlu (obr. 31) vychdzim z obr. 32, na kterém jsou vidéet ptisobici sily na toto loZisko.
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JelikoZ na lozisko soucasn€ plsobi radidlni zatiZeni Rg, = 23,24 N a axidlni zatiZzeni Fg, =
225 N od pruzné podlozZky, je nutné vypocitat ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska P podle
rovnice (97) [6].

EKVIVALENTNi DYNAMICKE ZATIZENi LOZISKA

Pro vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni radidlniho kuli€¢kového loziska plati:

F,
5 < e P=Ry, (96)
RB x
F,
2. > e P=XRg, +YFs, (97)
RB x

kde hodnoty soucinitelt e, X, Y, zaviseji na vztahu (98) Tyto hodnoty jsou uvedeny na obr. 35.

Fpy _ ., 2251073

= = 98
Co 61 0,627 kN, (98)

kde vypoctovy soucinitel f, = 17 je uveden v katalogu vyrobce u ptislusného loziska. Stejné
tak je uvedena zédkladni statickd tinosnost C, = 6,1 kN [6].

Vpotftove spufinitele pro kulifkova loFiska

Jednorada lofiska a dvourada loZiska
Marmalni vile

ToFJ/Co 2 X ¥
0,172 019 0,56 23
0,345 0.22 0,56 1,99
0,689 0.26 0.5 171
1,03 0.28 0,56 1,55
1,38 0.3 0,56 1.45
2,07 0,34 0,56 1,31
3,45 0,38 0,56 115
5.17 042 0.56 1,04
6,89 0.44 0,56 1

Obrdzek 35: Vypoctové soucinitele [6]

Z obréazku 35 byly ur€eny tyto hodnoty:

—-e=0,26; Y =1,71; X = 0,56 adosazenim hodnot do vzorce (98) byl odvozen vypocet pro
ekvivalentni dynamické zatiZeni (99).
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225
5324 > 0,26 > P =0,56-23,24-1073 + 1,71-225- 1073 = 0,398 kN (99)

Vysledné ekvivalentni dynamické zatizeni P = 3,53 kN se dosadi do vzorce (100) pro vypocet
zékladni trvanlivosti Ly 3.

ZAKLADNi TRVANLIVOST

Zékladni trvanlivost je pocet otaCek, které lozisko vydrzi, nez nastane u nékteré jeho Casti
Unava, projevujici se odlupovanim materidlu. Vyjadiuje se bud’ celkovym poctem otacek (100),
nebo provoznich hodin (101) [5].

C\P 6,63 \°
) sy o 7 v 100
Lig3 = <—) = (_0,398) = 4622,7 miliént otacek, (100)

kde C = 6,63 kN je zdkladni dynamickd dnosnost, uvedena v katalogu u piislusného loZiska.
Dosazenim trvanlivosti L, 3 do vztahu (101) byla zjisténa trvanlivost v provoznich hodinéch.

106 10°

Lionh2 = 0 Ligz = 203200 4622,7 = 24 076 provoznich hodin (101)

Z vysledku vyplyva, Ze vyslednd trvanlivost zvoleného radidlniho loZiska presahuje
pozadovanych 20000 provoznich hodin.

4.3.3 ZHODNOCENIi ZVOLENYCH LOZISEK

Z vysledki vypoctenych trvanlivosti zvolenych loZisek v obou loZiskovych uzlech vyplyvd, Ze
byla vhodné zvolena, jelikoZ prvni loZiskovy uzel vychazi s trvanlivosti 48195 pracovnich
hodin a druhy loZiskovy uzel s trvanlivosti 24076 provoznich hodin.

4.4 VOLBA A VYPOCET TRVANLIVOSTI KULICKOVEHO SROUBU

Pro navrhované feSeni byl zvolen kuli€¢kovy Sroub s nepfedepnutou valcovou matici a pfirubou
s ozna¢enim K 25x05 od vyrobce kulickovych Sroubli Moog Bergamo, ktery ma v katalogu
uvedeny hodnoty viz. tabulka 3 [25].

Tabulka 3: Parametry kulickového Sroubu K 25x05 [25]

ol . Pocet Zakladni Zakladni
Kulickovy Jmenovity L. , . C
« o o Stoupani nosnych statickd dynamicka
Sroub prumér P . p
zavitu unosnost unosnost
do [mm] P [mm] -] Co [N] Ca [N]
K25x05
25 5 4 50130 23410
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Dle niZe uvedeného vypoctu v kapitole 4.3.1, byla zjisténa trvanlivost kulickového Sroubu
K 25x05 pro pracovni cyklus na obrazku 10.

Pro vyslednou trvanlivost je nejprve nutné vypocitat trvanlivost ve sméru piisobeni sily F;, a
také ve sméru sily F, (obr. 10), které jsou dany rovnicemi (102) a (103).

C, f\> 23410- 1,25
L1=(“ f"‘) -106=(—

3
106 = 7.2 10° otAL 102
2 15115 ) 10 = 7,2 - 10° otacek (102)

_ (Ca : fm>3 106 — (23 410-1,25

3
106 = 7.2 - 10° otAL 103
15115 ) 10 = 7,2 - 10° otacek, (103)

kde f;, je koeficient vlivu jakosti a stavu materialu, ktery je standardné 1,25 [4].

Dosazenim trvanlivosti ve smérech L, L, do rovnice (104) byla vypoctena vyslednad trvanlivost
v otdckach. Vztah (105) udava vyslednou trvanlivost v provoznich hodinéch.

_10 _10 _% _10 _10 _%
L=(L7+1L,70) U =[02: 1097+ 7210975 = (104)

= 3,86 - 10%0tacek

L 3,86 - 10°
Lh = ==

- - — 20 104 hodin, 105
n.-60 320060 odtn (105)

kde n,, jsou stredni otdCky ztejmé z tabulky 2.

STATICKY KOEFICIENT BEZPECNOSTI
V zavislosti na podminkéch je nutné vzit v ivahu nésledujici staticky koeficient bezpecnosti
proti maximalnimu vypoctenému zatizeni [3].
Co 50130
Spg = = = 2’
Fpear 25000

(106)

kde Cy je statické zatiZzeni, které odpovida celkové deformaci kulicky a ob&zné drihy

v nejnamdhané&j$im misté styku, rovné 0,0001 priméru kulicky [4].

4.4.1 ZHODNOCENi ZVOLENEHO KULIEKOVEHO SROUBU

Z vysledki vypoctu trvanlivosti kulickového Sroubu vyplyva, Ze byl zvolen spravny kulickovy
Sroub, jelikoz trvanlivost vychazi vice nez 20000 hodin.
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Pfi samotném navrhu servoaktudtoru jsem vychdazel ze soucasného feSeni a konstrukce motoru.
Bylo zapotiebi zpracovat analyzu silovych pomért, urcit inosnost a Zivotnost soucasného
feSeni. Na zdkladé téchto analyz jsem provedl vypoctovy a konstrukéni ndvrh, aby byl splnén

Vv 2

pozadavek vyS$i inosnosti.

Bylo nutné nadimenzovat Ctyfi hlavni parametry: zptisob vnéjstho pfipojeni pro aplikaci do
svafovaciho bodového robota, navrZzeni Sroubovych spojli, aby méli dostateCnou pevnost a
tuhost, uréeni zptisobu uloZeni rotoru a vypocet trvanlivosti loZisek a kulickového Sroubu.

Zpusob pripojeni jsem zvolil uchycenim za Stity servoaktuatoru s piedpokladem, Ze motor bude
uchycen do priichozi ptiruby za vSechny Ctyfti zdvitové diry vytvorené ve Stitu. UloZeni rotoru
bylo navrzeno s kulickovymi lozisky s kosothlym stykem, které jsou v loziskovém uzlu
uspotrddany v sadé¢ a to zady k sob¢, pro druhy loZiskovy uzel bylo zvoleno radidlni kuli€¢kové
lozisko. Kulickovy Sroub byl zvolen s vétSim poctem nosnych zavith a delsi matici, diky
kterému se dosdhlo poZadované trvanlivosti.

Dal$im bodem bylo zpracovani konstrukéniho ndvrhu obsahujici vykresovou dokumentaci
vybranych dilii véetné sestavy. Tyto vykresy jsou uvedeny jako piilohy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm)] Rameno tihové sily

Ay [mm?] Vypoétovy priifez Sroubu

b [mm] Rameno axidlni sily F

C, [KN] Zakladni staticka inosnost

Co [kN] Zékladni dynamicka tnosnost

d [mm] Jmenovity pramér Sroubu

dp [mm] Primeér diry pro Sroub

d, [mm] Vné&j§i primér podlozky

E [Pa] Youngtiv modul pruznosti

F [N] Axialni sila na rameni b

F; [N] Axialni sila

F, [N] Axidlni sila

F3 [N] Axidlni sila

f [-] Koeficient tieni

fm (-] Koeficient vlivu jakosti a stavu materialu
F; [kN] Axidlni sila ptisobici na kuli¢kovy Sroub
Fpeak [kN] Maximaln{ axidlni sila pisobici na kulickovy Sroub
F,s [kN] Provozni sila plisobici na jeden Sroub

Fpear  [KN] Maximalni axidln{ sila

Fy [N] Velikost piedpéti

E, [N] Svérnd sila

F; [N] Svérna sila

F; [N] Treci sila

g [m's?] Tihové zrychleni

G [N] Tihova sila od servoaktuatoru

ky [N'mm™] Tuhost spojovacich soucasti

kg [N'mm™] Tuhost spojovanych soucasti

L [otacek] Trvanlivost kulickového Sroubu

Ly [otacek] Trvanlivost kulickové Sroubu v jednom

L, [otacek] Trvanlivost kulickové Sroubu d druhém sméru
lp [mm] Délka zavitu Sroubu nachéazejici se v sevieni
lg [mm)] Délka valcové ¢asti diiku Sroubu bez zavitu
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U [mm)] Ucinnd svérna délka
M [Nm] Moment
q1 [%] Pomérna doba ptisobeni
qs [%] Pomérnd doba piisobeni
Sq [mm?] Priifez véalcové ¢asti diftku
ny [ot:min™!] Ot4cky pii vysouvani kulickového $roubu
n, [ot:min™!] Otéacky pii zasouvani kulickového Sroubu
Ny [otmin!] Stiedni otdcky
a [°] Polovina vrcholového thlu kuzele
[°] Vrcholovy uhel zavitu
T [-] Ludolfovo ¢islo
Ot [MPa] Tahové napéti
1) [°] Treci tihel
Ps [-] Soucinitel sevieni spoje
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Ptilohy

A — vykresova dokumentace

Al — vykres sestavy

A2 — kusovnik sestavy list 1.

A3 — kusovnik sestavy list 2.

A4 — vykres hiidele

A5 — vykres loZiskového Stitu pifedniho

A6 — vykres Stitu pfedniho
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