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ABSTRAKT

Ciel'om bolo navrhnut’ testovacie zariadenie a vytvorit metodiku pre vyhodnotenie nameranych
dat z testov Zivotnosti pohybovych systémov s gul'6ckovymi skrutkami. V prvej casti ide
o reSerSné spracovanie zakladnych informacii o gul'6ckovych skrutkach, ktoré su dolezité pre
pochopenie spravania celého pohybového systému a metéd vytvorenych z predchadzajucich
experimentov na podobnl problematiku. Nasledujuca Cast’ prace je zamerana na navrh a vol'bu
jednotlivych dielov a senzorov pre dané testovanie. Metodika je postavend pre vyhodnotenie
nameranych parametrov popisujucich stav testovanej gul6c¢kovej skrutky a jej sucastou je
overenie funkénosti testovacieho zariadenia z prvych nameranych veli¢in.

KrPucové slova
Gulickové skrutky, staticka tuhost’, testovacie zariadenie, vlastna frekvencia, strata funkénosti,
predikcia a kontrola, vol'a, strata predpitia

ABSTRACT

The main goal was to design a test rig and create a methodology for evaluating the measured
data from the life tests of linear motion systems with ball screws. The first part is the research
of basic knowledge about ball screws, which are important for understanding the behavior of
the entire ball screw motion system and methods created from previous experiments on similar
issues. The next part of the thesis is directed at the design and selection of individual parts and
sensors for the testing rig. The methodology is based on the evaluation of measured parameters
describing the condition of the tested ball screw and it includes verification of the functionality
of the test rig from the first measured data.

Key words

Ball screw, static rigidity, testing rig, natural frequency, prediction and supervision,
performance degradation, backlash, preload attenuation
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UVOD

Gul'6¢kova skrutka je vel'mi G€inny mechanizmus pohybového systému, preto svoju aplikaciu
nachddza v mnohych odvetviach s vyuzitim linearnych pohybovych systémov. Najcastejsie je
pripisovana k obrabacim centram kde jej schopnost’ prenasat’ rotacny pohyb na linedrny pohyb
s vysokou presnostou ma vynikajuce uplatnenie. Nahle zlyhanie gul'6¢kovej skrutky moze
viest’ k vypnutiu celého obrabacieho stroja, alebo az k vaZnym nehoddm. Preto je dolezité
monitorovat’ stav vykonu gul'dckovej skrutky a presne realizovat’ prognézu trendu vykonu.
Poruchy mechanickych zariadeni maji iba malokedy nahly priebeh. Zariadenia uz dlhodobo
pred poskodenim, ktoré zabrani vykonavaniu pozadovanej funkcie vykazuji zndmky zmeny
pracovného stavu. Casto Poznanie danych parametrov ktoré naznaduju zlyhdvanie mechanizmu
je ¢im dalej dodlezitejSie, aby sa mohlo predist zbytocnym a neekonomickym prestojom.
Preventivna tdrzba na zéklade stavu mechanizmu je rieSenim.

K tomu aby sme vedeli predvidat poruchovy stav, potrebujeme porozumiet spravaniu
vybraného mechanizmu. To umoziuju rézne pozorovania a skiisenosti z praxe. Avsak niektoré
parametre je tazké urcit pri praktickej aplikacii z dovodu zlozitosti pracovnych podmienok a
fyzikalne Struktary. Na zéklade toho vznikaji mnohé navrhy testovacich mechanizmov, ktoré
umoznia zbieranie tychto dat. Ako typicku mechanickl Struktiru je mozné na gul6ckovu
skrutku pouzit’ rézne hodnotiace alebo prognostické pristupy na hodnotenie vykonnosti
mechanickych zariadeni. V poslednych rokoch mozno tieto pristupy klasifikovat’ hlavne ako tri
metody zalozené na fyzikalnom modelovani, prahovej hodnote monitorovaného signalu, alebo
metodu umelej neurénovej sieti.

Tato prace je vyhotovena na zaklade navrhu testovacieho zariadenia pre skimanie parametrov
ovplyviujlice Zivotnost a staticku tuhost’ gul'6¢kovych skrutiek. ReSerSne spracovava zékladné
informécie o danom mechanizme a prehl’ad niektorych metod a ich testovacich zariadeni ktoré
boli pouzité k analyze podobnych parametrov u gul'6ckovych skrutiek. Na zaklade navrhu
testovacicho zariadenia, zvolenych dielov a ktoré parametre budii merané je zhotovena
metodika k néslednej analyze nameranych veli¢in. Metodika je podloZena datami z testovania
funk¢nosti vyhotoveného navrhu.
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1 KONSTRUKCIA GUELOCKOVEJ SKRUTKY A MATICE

U prvych obrédbacich strojov sa k premene rota¢ného pohybu na linearny pohyb a naopak
pouzivali trapézové klzné pohybové skrutky s vymedzenou vol'ou, tiez oznacované ako vodiaca
skrutka, ktory aj napriek vyhode vysokych posuvov bolo mozné pouzit iba u malych
posuvovych rychlosti. Dany mechanizmus ma malu ucinnost, menej ako 50 % a vplyvom
velkych stykovych ploch dochadza k vzniku velkych trecich sil atym paddom k velkému
opotrebeniu jednotlivych suciastok. S pokrokom dany mechanizmus stracal uplatnenie
v novodobych strojoch, ked’ze naroky na obrabacie stroje sa vyrazne zvysili, ako na rychlost’,
tak aj na presnost’, bezporuchovost’ a celkovu zivotnost. Ako jeden z viacerych prevedeni
linedrnych posuvov si nasiel uplatnenie mechanizmus gul'6¢kovej skrutky, ktory je mozné
pouzit’ u vysokych posuvovych rychlosti, pri zachovani vysokej presnosti, ¢im sa povazuje za
vel'mi G€inny mechanizmus. Jeho mechanicka u¢innost’ sa pohybuje 90 % a viac [1; 2; 3].

Obr. 1 Pohybovy systém linearneho vedenia s gul'6ckovou skrutkou.

10
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1.1 Aplikacia a pouzitie gul’6¢kovych skrutiek

Pouzitie gul'ockovych skrutiek prevazne pripisujeme k linedrnym posuvom v obrabacich
centrach, ale vd’aka svojej presnosti a vysokej ti€innosti si svoje uplatnenie nasili vo viacerych
odvetviach vyuzivajicich pohybové mechanizmy. Napriklad v zdravotnictve, v energetickom,
leteckom, automobilovom priemysle, v meracich pristrojoch a dokonca aj v tazkom priemysle
kde sa pouzivaji gul'ockové skrutky o vacsich rozmeroch ako byvaju Standardom u vacSiny
vyrobcov [3; 22; 24].

Obr. 2 Aplikacie gul'6¢kovej skrutky [22].

Zdravotnictvo a laboratorid predstavuji jedinecné vyzvy, ako je zabezpecenie presného,
spol'ahlivého a opakovatelného pohybu, manipulédcia s premenlivym dynamickym zat'azenim
v Coraz mensich priestoroch, prevadzka v Cistych prostrediach, ktoré vyzaduju minimalne
mnozstvo necistdt vzniknutych opotrebenim a znizZenie hluku, vibracii a mechanickych porach
pristrojového vybavenia pocas vaznych zakrokov. Pohybovy mechanizmus gul'6¢kovej skrutky
vietky tieto poziadavky spliia, preto byva stiéastou mnohych zariadeni na pumpovanie krvi,
pristroje na davkovanie presnych davok liekov, alebo CT skeneroch na polohovanie optiky v
zdravotnickych zariadeniach a automatizovanych systémov na prepravu vzoriek v
laboratornych prostrediach, kde sa vyzaduje Cistota mechanizmu [3; 22].

11
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Obr. 3 Aplikacia posuvovych systémov gulickovych skrutiek v laboratérnych pristrojoch [22].

Pre jednotlivé aplikacie gul'6ckovej skrutky si mozeme vyberat’ z viacerych konstrukénych
prevedeni o rozli¢nych parametroch na zéklade pozadovanych vlastnosti:

Standardna gul’6¢kova skrutka,

vysokounostna gul'ockova skrutka,

gul’6ckova skrutka pre vysoké rychlosti,

gul'6¢kova skrutka pre malé rychlosti a presné polohovanie,
gul'6ckova skrutka s vysokou ucinnostou,

gul’6¢ckova skrutka s pohananou maticou,

transportnd gul’'6ckova skrutka [6].

Obr. 4 Aplikécia gul'6ckovej skrutky v obrabacich centrach [22].

12
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1.2 Mechanizmus gul6ckovej skrutky a matice

U elektromechanickej posuvovej sustavy s gul6ckovou skrutkou a maticou sa na hriadel
skrutky pripoji priamo, alebo cez vlozeny prevod synchronny elektronicky kumulovany
digitalny servomotor, ktory vytvara moment a tym uvadza skrutku do rotaéné¢ho pohybu.
Skrutka nésledne svojou rotaciou uvedie maticu do linedrneho pohybu v ose skrutky, to je
sposobené chodom gul’6cok planetarnym pohybom po dridhe skrutkovice na zéavitovej Casti
hriadel'a. Gul'6¢ky podl'a zvolenej matice recirkuluju bud’ o jedno stipanie zavitu, alebo
o niekol’ko stipani zavitu [1; 4].

Obr. 5 Gul'dckova skrutka s inertnymi prevodmi recirkulacie gul'6cok [29].

1.3 Hriadel’ gul’0¢kovej skrutky

Hriadel' gul6ckovej skrutky mad na sebe vyrobeny profil drdhy, ktory je na jeho
povrch naneseny po skrutkovici. U gul'6ckovych skrutiek rozliSujeme dve prevedenia profilu
zavitu, kruhovy profil, ktory sa vyuziva u transportnych skrutiek kde nepotrebujeme dosiahnat’
vysoké presnosti. A goticky profil, ktory je pouzivanejsi vd’aka moznosti predpétia ststavy
alepSicho prenosu axidlnych sil medzi skrutkou a maticou cez gul6cku. Ddlezitym
geometrickym parametrom hriadel’a je jeho priemer, celkova dizka a stupanie skrutkovice
zavitu. Stiipanie zavitu uréuje aka vzdialenost’ prejde matica na jednu otdcku hriadel’a. Dalsie
Casti hriadel’a su uspdsobené na jeho ulozenie do valivych lozisiek a koniec hriadel’a sa voli na
zaklade zvoleného pripojenia pohonnej jednotky. MoZe ist’ ale aj o prevedenie kedy chceme
premenit’ linedrny pohyb na rotacny, vtedy je pohdnacim prvkom mechanizmu matica [2; 3; 5].

13
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a) b)
Obr. 6 Profil zavitu - a) kruhovy, b) goticky [2].
Menovity priemer zavitu ur€uje vzpernu tuhost’ hriadel’a a tym aj jeho maximalne povolené
otacky vo vztahu k rotujucim hmotdm a moznému rozkmitaniu hriadela na zéklade jeho
zvolenej dlzky a sposobu ulozenia. Dlzka hriadela je technologicky obmedzovana podla

vyrobcov na zdklade zvoleného priemeru a pozadovanej presnosti skrutky. Podla technolégie
vyroby delime hriadele gul'6¢kovych skrutiek na valcované, okruzované a brasené [2; 3; 5].

Tab. 1 Triedy presnosti podla technologie vyroby norma ISO 3408-3 [2].

Bruseny zavit OkruZovany zavit  Valcovany zavit
IT1 IT3 ITS ITS T5 T7 T5 T7
0,006 | 0,012 |0,023| 0,023 |0,023|0,052 | 0,023 | 0,052

Odchylka stupania na
300 mm vzdialenosti
zavitu [mm]

Valcovanie zavitu je tvarnenie profilu na povrch hriadel'a pricom vznikne polotovar pre d’alSie
spracovanie, povrchové kalenie aleStenie povrchu. Hlavnym ucelom valcovanych
gul’ockovych skrutiek je transportnd funkcia, ked’Ze sa nejednd o presny zavit, presnost’ sa
pohybuje v rozmedzi IT5 az IT7, podl'a normy ISO 3408. Vyslednu presnost’ tiez ovplyviiuje
kvalita opracovavaného materidlu. Dand technoldgia je ekonomicky vyhodna a vhodné pre
sériovu vyrobu [2; 5].

Okruzovany zavit za ziskava trieskovym obrabanim zakaleného povrchu hriadela s nastrojmi
podobného tvaru ako ma profil zavitu. Danou technologiou docielime presnejSie vyrobeny zavit
o presnejSom stipanim, preto dany typ gul'6ckovej skrutky vyhovuje aplikdcidm vyzadujiacich
si presnost’ mechanizmu [2; 5].

Brusenie zavitu guldckovej skrutky je najpresnejSie technologia vyroby. Finalny profil sa
vybrusi do vopred vysustruzeného a zakaleného profilu. Cielom je dosiahnutie vysokej
geometrickej presnosti profilu a vysokej presnosti stipania zavitu. Dand technoldgia je
najpracnejSim sposobom vyroby gul'6c¢kovych skrutiek [2; 5].

14
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Obr. 7 Profil zavitu hriadel’a skrutky a) valcovany, b) bruseny, c¢) okruzovany [2].

1.4 Matica gul’ockovej skrutky

Matica gul'6¢kovej skrutky je vlastné teleso s vnitornym zavitom zabezpecujuce recirkulaciu
gul'6cok vd’aka prevadzacom na matici. Prendsa axialne sily do sustavy a vykonava linearny
pohyb voci hriadel'n. Jednou z uloh matice je aj dodavanie maziva a Ciastocne odvod tepla
z prevodu. Vnutro matice je utesnené tak aby bolo zabranenému vnikaniu necistot do prevodu
a zaroven zabraneniu strate maziva. Konstrukéné prevedenie matice sa odraza od zvolené¢ho

typu hriadela [2; 4; 5].

=S

Obr. 8 Matica gul’ockovej skrutky [29].

15
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Matice mézu mat’ rdzne konstrukéné prevedenie obehu gul'6¢ok. Prevadza¢ moze byt inertny,
pri tomto type sa realizuje prevod v ramci jedného stupanie zavitu. V telese matice je
umiestnenych viacej prevadzacich 16zok, podl'a poctu pracovnych zavitov. Toto prevedenie nie
je vhodné pre vysoké rychlosti a znizuje tinosnost’ systému [1; 2; 5].

Obr. 9 Spdsoby recirkulacie gul'6¢ok [29].

Dalsou moznostou je externy prevod gul6¢ok na matici. Ide o menej $tandardné prevedenie,
ktoré umoznuje dosiahnutie vysokych rychlosti preto sa pouziva u vysokorychlostnych matic.
Externy prevadzaé ma viacej konitrukénych rieseni. Napriklad pozdiznym axialnym otvorom
so Specidlnou konstrukciou Celnych uzaverov, to sa vyuZziva u vysokorychlostnych skrutiek.
Alebo su do matice vkladané segmenty vytvarajice plynuly prechod z pracovného otvoru do
pozdizneho prevadzacieho otvoru, tie mozu byt vkladané bud axialne alebo radidlne do matice.
Prevod gul'6¢ok je realizovany v ramci niekol’kych stipani zavitu [2; 4; 5].

1.5 Predpitie gul’0¢kovej skrutky a matice

Predpétie gul'ockovej skrutky je vel'mi dolezitym parametrom systému ktory vyrazne ovplyvni
zivotnost’ sistavy. Predpétim nastane zvySenie tuhosti a opakovatelnosti systému, zabranenim
axidlnej a radidlnej voli medzi skrutkou a maticou. Z vyrobnych a materialovych charakteristik
sustavy vieme urcit velkost' vdle avelkost elastickej deformécie pouzitého materidlu.
Elastickd deformdcia je ndsledne zdmerne vytvorenad v systéme, o sa nazyva predpitim
systému. KedZe elasticita materidlu sa opakovanym zatazovanim vycerpava, dochddza
k opotrebeniu jednotlivych suciastok. Cim rychlejsic sa obezna draha gul6&ky opotrebuje
pozdiZ osi hriadela, tym rychlejsie sa strati predpitie. To potom vedie k zniZeniu tuhosti
systému pohonu gul'ockovej skrutky a nésledne k zniZeniu tuhosti prislusného stroja.
NajcastejSou neznamou je, ako dlho dokdze mechanizmus pracovat’ a zachovat’ si pozadovanu
tuhost’ a presnost’ pri ur¢itom zat'azeni systému bez nutnosti servisného zasahu, alebo vymeny
celého pohybového systému gul'6ckovej skrutky s maticou [4; 7; 9].

Vyrobcovia pouzivaji viaceré metédy k vytvoreniu predpitia medzi skrutkou a maticou. Casto
je pouzivana varianta s dvojdielnou maticou, kedy sa medzi ¢elo matice bez osadenia a Celo
matice s prirubou, ktora slizi k pripevneniu stolu vlozi presne nabruseny diStancny krazok,
ktorého presny rozmer hribky posunie matice do opaénych smerov, ¢im je dosiahnuté
vymedzenie vole a nasledne vznik predpitia. Na podobnom principe je zalozené predpitie
tanierovou pruzinou ktord je vlozend medzi dve matice, tato varianta sa pouZziva pre dlhsie
matice s malym zatazenim. [2; 4].
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distanéni krouzek

matice A matice AP

Obr. 10 Predpétie dvojdielnej matice distancnym krazkom [2].

Dalsim sposobom ako dosiahnut’ predpitie je vyberom guli¢iek, ide o jednodielnu kratku
maticu kde zvolime gulicky o va¢Som priemere ako je priemer profilu zavitu na hriadeli
a v matici. Pruznou deforméciou gulicky nastane predpdtie. Jednym zlacnych spdsobov
vymedzenia vole je delena matice, kde je matica pozdiZzne rozrezana na polovicu a nasledne
zovretim ako u zovretého spoja, ¢o je lacnou verziou ako docielit vymedzenie vdle. Pre
jednodielne matice strednej dizky s dobrou tuhostou dokazeme docielit’ predpitie tym, Ze sa
jednochody zavit nabrusi do matice s uritou diferenciou, pokial’ ide o viacchody zavit je
predpdtie docielené nabrusenou diferenciou medzi jednotlivymi chodmi zavitmi. Malo
pouzivanymi su Specidlne matice kde je predpitie vyvodené hydraulicky, alebo matica s piezo-
elektricky regulovatelnym systémom predpétia [3; 4].

matice APR

1
'

77
m’\«'

P P+AP P

!

Obr. Predpitie diferenciou v stipani zavitu matice [2].
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Obr. Predpitie diferenciou medzi jednotlivymi chodmi zavitu [2].

1.6 Mazanie

Mazanie je u gul'6¢kovych skrutiek vel'mi ddlezity faktor, ktory vyrazne ovplyviiuje Zivotnost
skrutky, preto by mechanizmus nemal byt nikdy pouzivany bez maziva. K mazaniu sa
u gul’ockovych skrutiek voli mazivo vo forme oleja, alebo mazacich tukov. Tieto spdsoby
mazania su podobné ako sa vyuziva u valivych lozisiek. Tukové mazivo pri beznom chode
stroja vydrzi 6 az 10 mesiacov, nie je doporucené miesat’ tukové maziva sréznymi
mechanickymi vlastnostami. Syntetické tukové mazivd maji oproti minerdlnym mazivam
Sirdiu teplotnti $kalu pouzitia. Specialne prisady moézu zlepsit schopnost’ tuku odolavat
znecisteniu, znizit’ opotrebovanie v pritomnosti zatazenie a vibracie, zniZenie trenia, znizenie
hluku a zvySenie kapacity zat'azenia [2].

Pri vymene maziva treba systém dokladne vycistit od necistdt vzniknutych pri beznej
prevadzke, ktoré mozu vyrazne znizit' zZivotnost’ mechanizmu pokial’ by ostali v systéme. U
olejovych maziv ide o mineralne oleje s minimalnou viskozitou 50 mm?.s™! pri prevadzkovej
teplote 40 °C, komplikovanejSie oproti tukovym mazivam je konStrukéné prevedenie
gul'6¢kovej skrutky na privod oleja a zaroven jej utesnenie. TaktieZ tukové mazivéa nevyzaduju
tak Casté premazanie [2].

1.7 Tesnenie

V zavere vol'by pohybového systému gul'ockovej skrutky sa na zdklade jednotlivych zvolenych
konstrukénych prvkov, ako su hriadel” skrutky, typ matice, typ prevadzaca gul'6¢ok v matici,
aky sposob mazania skrutky je zvoleny a v akom prostredi bude mechanizmus pracovat sa zvoli
tesnenie medzi hriadel'om a maticou. Tesnenie mé za ulohu stierat’ mazivo zo zavitu hriadela
gul'6ckovej skrutky a tym zabranit’ jeho unikaniu do okolia. K urcitym stratdim po dlhsej dobe
a opotrebeniu tesneni dochddza a nejde tomu zabranit’, preto treba zvolit’ spravny interval
servisného zasahu na doplnenia maziva a kontroly tesnenia, ¢im predlzujeme Zivotnost
mechanizmu [2].
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QOO

Obr. 12 Typy tesneni pre gul'6ckové skrutky [2].

1.8 UloZenie gul’6ckovej skrutky

Pre spravnu funkciu je vel'mi dolezité ulozenie pohybového systému. Hlavni nosnt funkciu
ma u vacsiny pripadov hriadel’ gul'ockovej skrutky, ktory vykondva pohyb rotacny, preto
k uloZeniu volime valivé loziskd. Pre ulozenie sa vicSinou pouzivaju loziskd vratane
upevnovacich matic od Specializovanych vyrobcov. Uprednostiiuju sa loziska s priamkovym
stykom, val¢ekové a ihlové loziska, ktoré dokazu prenasat’ véacsie sily, ide o va¢Siu tnosnost’
oproti bezne pouzivanym gul’6ckovym loziskdm, ale na tkor va¢sich rozmerov lozisiek a tiez
nemaju taki presnost’ v zachytdvani radidlnych sil a pracuju pri mensich otackach ako
gul'6ckoveé loziska [4].

a)

Obr. 13 Spdsoby axialneho ulozenia gul'6ckovych skrutiek [29].

Sposob axidlneho ulozenia sa podpisuje na tuhosti celého pohybového systému gul'6ckovej
skrutky. Pri jednostrannom axidlnom ulozeni, obrazok 13 ¢), sa behom zdvihu znizuje tuhost’
systému. Pouzivanym je aj ulozenie s jednou stranou axialne a druhy koniec je ulozeny iba
radialne, obrazok 13 b). U obojstranného axialneho ulozenia s predpitim, obrazok 13 a), je
vysledna tuhost’ systému vyrazne prijatel'nejsia. Ale u daného typu uloZenia musime vziat
v uvahu vplyv dilatacii a otepl'ovania pohybovej skrutky, ktoré by vo vysledku mohli sposobit’
zadrenie systému. Tie vznikaju vplyvom vécSieho trenia medzi skrutkou a maticou. To spdsobi
u obojstranného axidlneho ulozenia vznik pridavnych sil. Pri dokladnom poznani pracovnych
parametrov ide dany problém odstranit’ tym, ze sa v skrutka pri beznej teplote okolia predopne
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na tah a behom prace sa otepl'ovanim najprv vyrusi prepitie na tah a nasledne ohriatim na
pracovnu teplotu vznikne axidlne tlakové predpitie zabezpecujiuce pozadovanu tuhost’ systému.
Ulozenie takisto obmedzuje dovolené otacky pre jednotlivé dlzky hriadela skrutky [3; 4].
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2 TESTOVANIE GULEOCKOVYCH SKRUTIEK

K poznaniu vhodnosti mechanizmu potrebujeme ziskat’ mnozstvo dat za vhodne nastavenych
testovacich podmienok, aby sme vedeli zvolit pre nami pozadovani funkciu vhodnu
kombinéciu parametrov systému. K tomu ndm dopomadhaju vhodne postavené experimenty.
U gul'6¢kovych skrutiek ndm ide o dosiahnutie vysokej presnosti pri zachovani ¢o najdlhsej
Zivotnosti, unosnosti, udrzania opakovatel'nosti, vysokej rychlosti mechanizmu a ucinnosti.
Nasledne sa data mézu pouzivat napriklad k simuldciam pri navrhovani a konstrukcii u novych
aplikacii, kde je pritomny mechanizmus gul'd6ckovej skrutky, aby bola dand kinematicka
dvojica optimalne zvolena pre pozadovanu funkciu. Nasledujuce stadie skimaju rozne aspekty
gul'6ckovych skrutiek, na zdklade vhodne postavenych testovacich mechanizmov pre nimi
skiimané parametre [7; 8; 9].

2.1 Analyza opotrebovania gulockovej skrutky pracujucej pri vysokej
rychlosti

Tato Stadia sa zaoberd novym modelom oteru dvoch telies kombinujic kinematickll tedriu
popisujiicu variacie hibok axialneho opotrebenia s pracovnymi zdvihmi skrutky, ktoré priamo
suvisia s jej predpédtim. U vysokorychlostnych prevodovych systémoch s gul'6¢kovou skrutkou
sa v vzdy aplikuje predpitie, aby sa zabranilo vibraciam a voli linedrneho prevodu pocas celej
pracovnej doby. Avsak klzné opotrebenie je hlavnym dovodom, preco aplikované predpétie
klesa, alebo sa celkom strati [9].

Testy na ur¢enie hnacieho momentu sa uskutoc¢nili na skuSobnom stroji s gul'6¢kovou skrutkou.
Testovacie zariadenie pozostava z niekol’kych komponentov popisané v obrazku [9].

A: Kontrolny panel <
B: Servomotor

C: Dynamometer
D: Optické pravitko
E: Gul'6¢kova skrutka
F: Drziak

G: Lozisko

H: Linearne vedenie

Obr. 14 Meracie zariadenie [9].

Primérnym zdroj napdjania bol servomotor. Maximalny dodavany kratiaci moment do systému
bol 15,8 Nm, zrychlenie 4,9 m.s? a maximalna rychlost otacania 314,2 rad.s™!. Drziak oznadeny
symbolom F bol nakloneny o0 45° z horizontalneho smeru. Preto aplikované normalne zat'azenie
malo dve zloZzky vo vertikdlnom smere a druhé zlozka bola rovnobezna s povrchom drziaka.
Gul'6¢kova skrutka bola navrhnuta tak, aby podporovala normalne axialne zat'azenie a vysoku
rychlost’ ota¢ania. Rychlosti ota¢ania skrutky sa menili od 31,4 rad.s™! do 314,2 rad.s’!, aby sa
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preskiimalo kinematické spravanie a prenosovy vykon pri nizkych a vysokych rychlostiach
otacania [9].

Kontaktny tvar sa povazuje za elipticku oblast’, aby sa simulovala draha brisenia obeznej drahy.
Celkova hibka opotrebenia v smere osi je ovladana hibkou opotrebenia povrchu, kontaktnym
pomerom medzi plastickou a normalnou kontaktnou plochou a frekvenciou opotrebenia v
dosledku relativnej rychlosti dvoch kontaktnych ploch. Hibka axidlneho opotrebovania sa
zvysuje so zvySujucim sa pracovnym zdvihom, zvySujucou sa rychlostou otdcania a malym
pomerom elipticity pre tvar kontaktu. Analyza vysledkov stidie ukazuje, ze vysoky pomer
elipsovitosti kontaktnych nerovnosti na obeznej drahe moze ucinne znizit' zvySujucu sa
rychlost’ opotrebenia predpétej gul'ockovej skrutky ofsetového typu pri prevadzke pri vysoke;j
rychlosti otdCania [9].

2.2 Prepocitanie zakladnej statickej tuhosti gul’ockovej skrutky

Tato Studia poskytuje presnejSiu metdodu na ziskanie zakladného statického zatazenia
gul'6ckovych skrutiek, ktoré je vyznamné pre predpovedanie vykonu a Zivotnosti gul'6¢kovych
skrutiek. Na zaklade korekéného faktora presnosti pouzitého v norme ISO 3408-4:2006 tento
¢lanok navrhol upraveni metédu na vypocet efektivneho poctu guldcok a zékladného
statického zat'azenia gul'6ckovych skrutiek [10].

Na zéklade definicie zakladnej statickej tuhosti gul'6ckovych skrutiek je navrhnutd nova metoda
merania statickej tuhosti na skiiSobnom zariadeni. Ako je zndzornené na obrazku 3, skuSobné
zariadenie na testovanie tuhosti sa sklada zo zatazového nosnika, dynamometer, antirotacne;j
jednotky, zariadenie na meranie tuhosti a upeviiovacej jednotky. Ked sa zatazovy nosnik
pohybuje dole, aby stlacil gul6ckova skrutku, axidlne zatazenie mozno ziskat' cez
dynamometer. Sucasne je mozné ziskat axidlnu deformdciu pri axidlnom zat'azeni
prostrednictvom snimacov posunutia v zariadeni na merania tuhosti. Stoji za zmienku, Ze v
experimente sa merajui procesy pri zat'azeni a bez zatazenia [10].

Obr. 15 Testovacie zariadenie na meranie statickej tuhosti,
1- nosnik, 2 - dynamometer, 3 - antirota¢na jednotka,
4 - zariadenie na meranie tuhosti, 5 - upevilovacia jednotka [10].
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Z danej stadie boli odvodené nasledujuce vzorce na meranie statickej tuhosti u gul'6¢kovych
skrutiek, ktoré sa opieraji o normu ISO 3408, z roku 2006.

Rovnica vypoctu statického axidlneho zat'azenia prenasaného medzi skrutkou a maticou [10]:

(1)
R = 2m-i-P,-E-tana
e (Df +DZ  dZ+ d;‘io) « 103
D7 D2 " d2—dZ,
kde: P,[mm]-— stipanie zavitu,
o. [°] — kontaktni uhol,
D, [mm] -vonkajsi priemer matice,
dc [mm]- priemer zataZenia matice,
dvo [mm]- priemer diery.
Vypocet priemeru posobiaceho zat'azenia na maticu podl'a ISO 3408-4:2006, [10]:
2)
D. =Dy, + Dy, - cosa
kde: Dpw - priemer roztecenej kruznice gul'6cky [mm],
Dy - priemer gul'6¢ky[mm].
Rovnica vypoctu statického axidlneho zat'azenia prenaSaného medzi skrutkou a gul'6¢kou
[10]:
3)
3 3|F,-sin5a-cos5¢
Ry, ==X 2/3
b/t =3 \[ ct-cl z
kde: z- pocet gul'6¢ok [-],
F. - axidlna sila posobiaca na gul'6ckovl skrutku [N],
@ - stipanie zavitu [mm],
Ce - materidlova konstanta [-],
ck - geometricky faktor z normy ISO 3408-4:2006.
Vypocet statického zat'azenia podl'a normy ISO 3408-5:2006[10]:
“4)
Coqg = ko z-sina-DZ -cosa
ko je charakteristika zdkladného statického osového zatazeni hodnotenia vypocitaného
nasledovne [10]:
(%)
B 2
P11 = P21 = D,
(6)
-1
p =
12 ﬁ"s - Dy,
(7)
cosa

Pz =T
D
pw w
—2 — Cosa —2
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®)
27.74
ko =
Dwx/(ﬂn + p12) (P21 + p22)
Kde: fis- je faktor zhody gul'6ckovych skrutiek.
Vypocet celkového axialneho zatazenia [10]:
€))
1 1 1
Rnu,ar l’) /t Rn/s
kde: Ry, - staticka axialna tuhost’,
Ruy, ar - modifikovana axialna tuhost’.
Rovnica na efektivny pocet guli¢iek je odvodend z predchédzajucich rovnic [10]:
(10)
-2/3
1 %(%—1)1@1/3-sin3/5a-cos3/5<p
r— + ar
‘ far - z2/3 Rn/s : CL?? *Ck

Rovnica vytvorena danou metddou pre vypocet statického zatazenia gul'6ckovej skrutky [10]:

(In

Cog =ko -2z -sina-DZ-cosa
kde: z’ - efektivny pocet guliciek.

2.3 Stiadia sledovania predpitia systému gulékovych skrutiek pocas
prevadzky na zaklade prudu motora a vibracii skrutky-matice

V tomto ¢lanku sa navrhuje metéda monitorovania predpétia prevadzkového systému pohonu
gul’6¢kovou skrutkou vyhodnotenim vlastnej frekvencie skrutkovej matice v axidlnom smere a
zodpovedajuceho posunutia pracovného stola. Skimané su varidcie v Urovni predpitia
gul'6ckovej skrutky tpravou dvojitej matice gul'ockovej skrutky tak, aby jej sti¢astou bol
mechanizmus nastavenia predpétia [12].

Mechanizmus nastavenia predpétia sa regulaciou sily pdsobiacej medzi hlavnou maticou s
prirubou a druhou maticou. Podstavec matice, ktory bol pripevneny k hlavnej matici, bol
opracovany tak, aby niesol dve polohovacie skrutky. Tie vyvinuli axidlnu silu, ked boli
zaskrutkované. Tato sila zvacSuje vzdialenost’ medzi maticami skrutiek a postva gul'6cky, ¢im
predpina systém pohonu gul'6¢kovych skrutiek. Doélezité je, Ze sily pOsobiace na matice
skrutiek st symetrické po strandch podstavca matic. Stdl bol tiez pripevneny k podstavcu
hlavnej matice pomocou Styroch nosnych kolikov. Koliky boli rozmiestnené symetricky, ¢im
sa zabranilo ohybaniu matic skrutiek a rotacnému pohybu okolo hriadel’a skrutky. Okrem toho
koliky spolu so skrutkami neprendsali len pohyb medzi maticami a stolom. Vytvorili
symetrickl kons$trukciu a tym posilnili systém, ¢im sa znizili vibracie sposobené procesmi
obrabania [12].
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Obr. 16 Testovacie zariadenia k skimaniu vplyvu predpétia na vykon motora [12].

2.4 Casovo zavisly dynamicky model pre analyzu vibracii prechodu
gul’6¢ky mechanizmu recirkula¢nej gul’ockovej skrutky

V tejto praci sa uvadza vSeobecny ¢asovo zavisly dynamicky model na popis pohybu gul'6cky
a axidlnych periodickych mikro fluktuacii v gul6ckovej skrutke vystavenej vonkajSiemu
zatazeniu. Vibracie vznikaju pri prechode guldcky prevodom uréenymi na recirkuldciu
gul6cok atym obmedzuju vysokt presnost gulockovej skrutky. Existuje niekol’ko
mechanickych modelov na vypocet kontaktnej deformacie valivych gul'6c¢ok a sily vo vnutri
matice pri pohybe s prihliadnutim na prechodnu fazu pri vstupe a vystupe z cirkulaéného
kanala. Pre zlepSenie kinematického vykonu je nevyhnutné modelovat’ cirkuldciu gul'dcky
vratane prechodnej fazy a analyzovat’ vibracie gul'6ckovej skrutky pri prechode gul'6cky [11].
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Obr. 17 Testovacie zariadenie na meranie vibracii [11].

Teoreticky su diskutované ucinky aplikovaného zat'azenia, predpétia a rychlosti otacania
skrutky na dynamicki odozvu. Znizend amplituda vibracii moéze byt realizovand malym
priemerom gul'ocky a fazovym rozdielom medzi gul'6¢kami. Pri urcitej frekvencii prechodu
gul'6¢ky v axidlnom smere gul’'6ckovej skrutky existuje periodické mikrokolisanie vyplyvajiuce
z recirkulacie valivych prvkov vo vnutri matice. Vibracie pri prechode gul'dcky sa pripisuju
kolisaniu tuhosti v dosledku zmeny poctu efektivne zat'azenych gul’6cok vo vnltri matice v
redlnom Case pocCas pohybu. ZvySené vonkajSie zatazenie a vnutorné predpitie by zvysilo
amplitudu vibracii pri prechode gul'ocky a peak-peak hodnota odozvy sa zvysuje nelinedrne so
zvySujucim sa axialnym zat'azenim a predpatim. Vacsie konsStantné axialne vonkajsie zat'azenie
by malo za nésledok znizenie vlastnej frekvencie, zatial' ¢o zvySené predpitie vytvara vyssiu
vlastnu frekvenciu a lepsiu tuhost’ gul'6¢kovej skrutky [11].

Prostrednictvom amplitidovych spektier sa pozoruju neparne zlozky viacnasobného radu
frekvencie prechodu gul’'6¢ky. Rezonancia vznika, ked’ sa frekvenéné nésobenie pri prechode
gul'6cky blizi k vlastnej frekvencii. Zlozky spojitej frekvencie st tiez objavené okolo vlastnej
frekvencie. Existuju subharmonické zlozky, ako prejav nelinedrneho vibra¢ného javu rotacne;j
gul'6ckovej skrutky a viaceré rezonancné oblasti sa pohybuju, ked’ sa rychlost’ otacania skrutky
zvySuje. Vibracie su citlivé na usporiadanie gul'6¢ok predpitej gul'6ckovej skrutky. Najnizsiu
peak-peak hodnotu fluktuacie dosahuju rovnaké zoskupenia gul'6¢ok s nulovym fazovym
rozdielom. Priemer gul'6¢ok je jednym z rozhodujicich parametrov ovplyviujucich vel'kost
vibracii. Maly rozmer gul'6¢ky je zodpovedny za znizenie kolisania posunu a potlacenie vibracii
pri prechode gul’'6¢ky, ¢im sa ziska vysoko presné riadenie pohybu [11].

2.5 Teoreticka a experimentalna analyza straty predpitia u gul’o¢kovej
skrutky s dvojdielnou maticou
V tejto $tadii sa na ziskanie dynamickej kontaktnej sily a kizavych rychlosti na kontakte

gul’6cka-obezna draha vytvoril model rozloZenia zataZenia a model zmeny rychlosti. Na
zaklade tychto modelov je navrhnuty presny model na predpovedanie degradacie predpitia
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gul'6ckovych skrutiek s dvojitou maticou. Kazdd gul'6¢kova skrutka vykonala 7,2 miliona

ota¢ok pocas skuisobnej doby a predpéitie bolo merané kazdych 240 tisic otaCok. Pre lepSiu

simulaciu skutocnych pracovnych podmienok sa pocas 240 000 otacok striedali tri pracovné

podmienky, a to nizke axidlne zat'azenie - vysoka rychlost’, stredné axialne zat'aZenie - stredna
rychlost’ a vysoké axidlne zat’aZenie - nizka rychlost’, kazdych 80 000 otacok [13].
Linezdrne vedenie Hnacia skrutka Dynamometre Servo Motor

\

\

Tlakovy senzor

Zat’azovaci systém Stol Brzdnai skrutka Brzda

Obr. 18 Schéma skusobného zariadenia [13].

Ako je znazornené na obrazku zariadenie na testovanie pre gul'ockové skrutky s dvojitou
maticou obsahuje servomotor, dynamometer, akcelerometer a kompresie, pracovny stdl, hnaciu
gul'6ckovu skrutku, pasivnu gul'ockovu skrutku a elektrickd brzda. Hnacia gul'ockova skrutka
sa otacala cez servomotor a pasivna gul'6¢kova skrutka bola spojena s elektrickou brzdou aby
vytvarala zatazenie systému. Aplikovana axidlna sila bola merand pomocou akcelerometra.
Maximalny dodavany kritiaci moment bol 224 Nm a maximalna rychlost’ ota¢ania bola 2000
min'. Hnacia gul'6¢kova skrutka simulovala skuto¢né pracovnych podmienok, zatial’ ¢o axidlne
zatazenie aplikované na pasivnu gul'ockovu skrutku bolo iné ako pri skuto¢nych pracovnych
podmienkach. Preto sa v experimente merala iba hnacia gul'6¢kova skrutka [13].
TR — B
Stol
?
I Hnacia skrutka

Servomonr [

. 8
Sy -
A

ENES| =S y Elektricks brzda \
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Tlakovy senzor
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Obr. 19 Skusobné zariadenie s dvojdielnou maticou [13].
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Z dan¢ho experimentu bol vytvoreny modifikovany Archardov model opotrebovania
zohladnujuci dynamické pracovné podmienky. Tento model je uzitoény pri vypocte
opotrebenia drahy gulicky gul'dckovej skrutky s dvojitou maticou. Predpitie predpovedané
navrhovanym modelom je v dobrej zhode s experimentalnymi hodnotami, ¢o naznacuje, Ze
navrhovany model je platny na predpovedanie degradéacie predpitia gul'6ckovych skrutiek s
dvojitou maticou. Miera degradécie predpitia klesa so zvySovanim kontaktného uhla, zatial’ ¢o
sa zvysuje so zvySovanim uhla skrutkovice. Zivotnost’ predpitia rastie s narastom axialneho
zatazenia a narastom otaCok, co moze byt zdkladom spolahlivosti konstrukcie gul'6ckovych
skrutiek [13].

2.6 Monitorovanie stavu gulockovej skrutky na zaklade vibracii pri
meniacich sa prevadzkovych podmienkach

Cielom vSetkych merani zalozenych na vibraciach je extrahovat vlastnosti z periodicky
vzorkovanych dynamickych odoziev, ktoré mézu sluzit’ ako indikatory Strukturdlneho stavu
pozorovaného systému. Prognéza gul'6¢kovej skrutky je skutoéne narocna vzhl'adom na zlozita
trajektoriu pohybu valivych prvkov a Casovo premenlivé pracovné podmienky. Efektivne
monitorovanie predikcie poSkodenia gul'dckovej skrutky je ddlezité opakovane pozorovat
parametre citlivé na poskodenie. Rozne funkcie signalov zalozenych na vibraciach, ako je
multiSkalova entropia, energia vibracii pri ur€itom rozsahu frekvencii voci asu su Studované
kvoli monitorovaniu stavu gul'6¢kovych skrutiek [14].

60mm

| g—

i]—

) =3

Obr. 20 Schéma skusobného zariadenia na meranie vibracii [14].

Zistovanie zivotnosti gul'dckovej skrutky obrabacieho stroja na zaklade dynamickych
charakteristik vSak stale ¢eli roznym komplikécidm. V €asovo premenlivych prevadzkovych
podmienkach su dynamické charakteristiky pohybového systému s guldckovou skrutkou
ovplyvnené prevadzkovymi faktormi, ako st r6zne rychlosti posuvu, polohy pracovného stola
a iné neisté komplexné okrajové podmienky, ¢o moze maskovat jemné varidcie sposobené
Strukturalnym poSkodenim [14].

Na rieSenie tohto problému bola vyvinutd a aplikovana uc¢innd metdéda odstranenim
nepriaznivych environmentalnych/prevadzkovych u¢inkov na modalne vlastnosti a vytvorenim
spolahlivého Statistického indikatora zdravia, ktory je citlivy len na skort Strukturdlnu
modifikaciu. Tento ukazovatel’ vo v§eobecnosti pozostava z troch aspektov:
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e nepretrzité pozorovanie vykonu za normalnych podmienok prostredia a prevadzky s
pouzitim vel'mi ré6znorodych snimacov a pristrojovych zariadent,

e vyhodnotenie Strukturdlneho spravania a vyber prvkov citlivych na poskodenie z
nameranych dynamickych charakteristik,

e Statistickil analyzu extrahovanych vlastnosti a zvolenie okrajovych podmienok pri
prekroceni ur¢itych vykonnostnych kritérii [14].

LUETAR AR \‘\ \\\—
VIR AN

Obr. 21 Testovacicho zariadenia [14].

Aby sa eliminoval vplyv prevadzkovych faktorov na vlastné frekvencie, bola vyvinuta metoda
Bayesovskej hrebenovej regresie na modelovanie zmeny vlastnej frekvencie systému pohonu
gul'6ckovej skrutky obrabacieho stroja, ktord bola ovplyvnena rychlostami posuvu a polohy
pracovného stolu. To poskytlo dosledné kvantitativne postidenie neistdt spojenych so zlozitymi
okrajovymi podmienkami systému pohonu gul'6ckovej skrutky a nevyhnutnymi chybami v
odhade. Na overenie U¢innosti navrhovanej metddy boli najskor navrhnuté experimentalne
vyskumy, aby sa preukazala i¢innost’ navrhovanej metodologie na experimentélnej stolici [14].

Pre rézne obrobky existuji rézne procesy obrabania, ktoré sposobia neperiodické zmeny vo
vlastnych frekvenciach gul'6ckovej skrutky, ¢im predstavuju vacsie problémy pri odstraniovani
tychto vplyvov na urcenie vhodnych okrajovych podmienok k vykonévaniu pozadovanej
funkecii [14].
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2.7 Novy prognosticky pristup k degradacii vykonu a jeho aplikacia na
gul’ockovu skrutku

Tento dokument navrhuje novi metddu na automatické a spol'ahlivé rozliSenie trovne defektov
na gul'6¢kovej skrutke. V tejto metdde sa na diferenciaciu zavaznosti pouziva systém viacerych
klasifikatorov a nie systém iba o jednom, aby sa zvysila presnost’” danej metody. Pouziva sa
stratégia dynamického vyberu klasifikatorov a navrhuje novu techniku miestnej presnosti tried,
ktoréa nahradi konven¢nu techniku lokélnej presnosti tried. Vyvijanim vysSieho namahania, ako
je maximalne dynamické zatazenie podla vyrobcu gulockovej skrutky, sa skrati Cas jej
zivotnosti [15].

Obr. 22 Testovacie zariadenie pre zrychleny degradaciu zivotnosti gul'6ckovej skrutky
a) kontrolné centrum b) testovacie zariadenie c) gul'6¢kova skrutka [15].

Skrutka je pohafiana servomotorom, rychlost’ otd¢ania bola pocas testu 1000 min™!. Zat'aZenie
vytvara magnetickd brzda a prendsa ho na ozubené koleso aozubeny hreben. Pocas
testovacieho procesu bola gul6ckova skrutka vystavend axidlnemu zatazeniu 100 N. Na
ziskanie udajov monitorovania stavu skrutky bol ku matici pripevneny akcelerometer. Pocas
testu sa vibrac¢né signaly zbierali kazdych 30 min a vzorkovacia frekvencia bola 5000 Hz [15].
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3 NAVRH TESTOVACIEHO ZARIADENIA

Experiment je zamerany na skiimanie zivotnosti gul'6ckovej skrutky na zaklade. Guli¢kova
skrutka je vysoko spol'ahlivy produkt, a preto zvyc€ajne trva dlho, kym gul'6¢kova skrutka zlyha.
V sulade s tym je zhromazd'ovanie udajov o poruche gul'6ckovej skrutky casovo narocné pri
beznych podmienkach. Z toho dovodu sa konStruuju testovacie zariadenia, ktoré nasimuluje
potrebné podmienky a efektivne meraji parametre ukazujuce poskodenie daného mechanizmu.
Monitorovanie stavu guldckovej skrutky obrabacich strojov sa spolieha na opakované
pozorovanie tychto vlastnosti. Ulohou daného testovacieho zariadenia bude otestovat’ desat’
gul’ockovych skrutiek o presnosti IT3, podla ISO 3408, s dvojdielnou maticou. Nésledne
namerané data vyhodnotit’.

3.1 Servomotor

Servomotor je hnacim zariadenim dodavajucim kritiaci moment mechanizmu. Pre dané
testovacie zariadenie boli zvolené dva servomotory rovnakého typu, od firmy B+R
automatizace, spol. s r.0.. Vyhodou servomotorov je ze dokdzu udrzat zatazenie aj mimo
dynamického chodu. K uvedeniu testovaného mechanizmu do pohybu bude sluzit jeden
servomotor, ktory pomocou prevodového systému remenice bude pripevneny ku
koncom dvoch hnacich gul'6¢kovych skrutiek umiestenych po stranach testovanej skrutky.
Hnaci servomotor bude vytvarat’ kratiaci moment o vel’kosti 5 Nm. Druhy servomotor bude
pomocou torznej pruznej spojky pripevnenej ku koncu testovanej gul'6ckovej skrutky. Bude
vytvarat moment o hodnote 3 Nm, ktory bude sluzit' k brzdeniu pohybového mechanizmu
a tym vytvarat’ pozadovanu zat'azenie testovanej gul'ockovej skrutky. Dané hodnoty su zvolené
na zéklade vypoctov zivotnosti testovanej skrutky podla kalkulécii v softvére od vyrobcu.
Rozhodnutie pre dva motory anie motor a elektricka brzdu, alebo brzdenie pomocou
hydraulického systému, bolo kvoli nasimulovaniu beznych pracovnych podmienok a zaroven
jednoduchosti ovladania a konstrukcii systému [26].

Obr. 23 Servomotory.
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Tab. 2 Parametre servomotora [26].
Charakteristiky Jednotka Hodnota

Nominélna rychlost’ [min'] 3000
Pocet polov [-] 5,0

Nominalny moment [Nm] 1,7
Nominalny vykon [W] 2419
Nomindlny prad [A] 4,7

Krutiaci moment [Nm] 10,0
zastavenia

Prud zastavenia [A] 6,1

Maximalny krutiaci [Nm] 38,0
moment

Maximalny prud [A] 36,5
Maximalne otacky [min"'] 12 000,0
Momentova konStanta [Nm.A"'] 1,63
Napétova konstanta [V.1000"".min"'] 98,44
Odpor statora [€] 1,92
Indukcia statora [mH] 17,4375
Viha [ke] 7,3

3.2 Linearne vedenie

Linearne vedenie ma za tilohu nesenie pracovného stola, aby jeho vdha nevytvarala na testovanu
skrutku neziaduce silu vplyvom gravitacie, ¢o by mohlo sposobovat’ ohyb hriadel’a a tym jeho
vyosenie. Zarovenn zabezpeCuje vysSiu tuhost’ systému ako celku. V pohybovom systéme
gul'6ckovej skrutky ndjdeme vacsinou dané dva mechanizmy pracujic sucasne. Zvolené su Styri
voziky, dva na kazdej strane stola. Mazanie je za pomoci tukov.

Guli¢kové linearne vedenie typu HGW20, ktoré funguje so Styrmi obeznymi radami gul'6cok
je urcené pre aplikacie s vysokymi poziadavkami na tuhost’ a inosnost’. To je umoznené
optimalizaciou obeznych guli¢kovych dréh a vratného systému. Dalsimi znakmi linedrneho
vedenia typu HGW20 st nizke posuvové sily a vysoka ucinnost’ [29].
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Obr. 24 Linearne vedenie.

3.3 Gulockové skrutky

Na zariadeni sa nachadzaji dva typy gul'ockovych skrutiek. Hlavna je testovana skrutka
nachadzajuca sa v strede, ktora sluzi k vytvaraniu zatazenia na systém protichodom, ¢o ma za
nasledok brzdenie systému a vytvéra zat'azenie systému axialnou silou. Druhym typom su dve
hnacie gul'6¢kové skrutky s tillohou uvedenia systému do pohybu.
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N

Obr. 25 Gul'd6¢kové skrutky testovacie zariadenia.
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3.3.1 Testovana gul’6ckova skrutka

Testovana gul’'6ckova skrutka ma v za llohu vytvorit’ zataZenie systému, preto slazi ako brzdny
mechanizmus. Pre dané testovanie bolo navrhnutie vytvorenie zatazovacej axidlnej sily
o velkosti 4 kN, ¢o vo vysledku podl'a pouzitia vypocetnych metdd zivotnosti od vyrobcu by
malo dosiahntit’ dobu 540 h bezproblémového chodu skrutky. Namiesto elektrickej brzdy, ktora
bola vyuzivanid v niektorych Stadidch uvedenych v 2. kapitole tejto prace, bol zvoleny
servomotor na vytvaranie zatazenia testovaného systému.

Testovana gul'ockova skrutka je uréena na aplikacie vyzadujuce vysoku presnost’ a tuhost’,
podl’a tolerancie sa radi do IT5, podl'a Tab. 1 z prvej kapitoly. Geometrické parametre hriadel’a
maju hodnoty, priemer 20 mm a stupanie ma velkost' 5 mm. Matica je dvojitd s predpitim
vytvorenim pomocou distancného kruzku, hodnota predpétia uddvand vyrobcom je 1 100 N.
Maximalne dovolené otacky vyrobcom st 5 000 min!, ide o maticu s inertnymi prevadzacmi
a pocet pracujucich zavitov je 3. Dané parametre potrebné k vypoctom su vybrané z vykresu
testovanej skrutky v prilohe 1. ktoré uvadza vyrobca.

Tab. 3 Chemického zloZenia oceli 42CrMo4 [16].

Chemické
zlozenie
max. | max
0 -04 - .04 - . -
(%] 0,38-0,45 | 0,6-0,9 | max. 0, 0,9-1,2 | max.0,3/0,15-0,3 0,025 | 0,035

Tab. 4 Mechanické a fyzikalne vlastnosti 42CrMo4 [16].
Vlastnost Znacenie/Jednotka Hodnota
Medza pevnosti 1000 — 1200
Medza Sklzu Rpo2 [MPa] 750
Taznost A [%] 11
Kontrakcia Z [%] 45
Tvrdost podla Brinella HB [-] 241

3.3.2 Hnacie gul’6¢kové skrutky

K uvedeniu mechanizmu do pohybu su zvolené dve valcované gul'6¢kové skrutky, pripojené
k jednému servomotoru. Je dblezité vybrat’ skrutky o rovnakych geometrickych parametroch,
aby nedochadzalo k rozdielom v posuvovych rychlostiach atym vzniku neziaducich sil
v systéme. Zvolenim dvoch skrutiek po stranach testovanej skrutky sa dosiahne vynulovaniu
momentu, ktory je predpokladany Ze by vznikal, pokial’ by bola hnacia skrutka iba na jedne;
strane pri navrhnutom systéme testovania.

Hnacie skrutky maju transportnu ulohu v systéme, kde nepotrebujeme vysoku presnost’ preto
boli zvolené valcované skrutky bez predpétia. Matice na skrutkéach su jednodielne s prirubou.
Geometrické parametre hnacich gul'6ckovych skrutiek su v prilohe 4., z katalégu od vyrobcu
[29].

3.4 Valivé loziska

Gul'ockové skrutky st ulozené v gul'ockovych valivych loziskdch. Spdsob ulozenia je, ze
koniec hriadela pripojeny k pohonnej jednotke je ulozeny axialne a druhy koniec je ulozeny
radidlne. V domcekoch lozisiek s axialnym uloZenim je pripojeny akcelerometer ktory sleduje
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stav lozisiek. Vybrané valivé loziskd st s kosouhlym stykom, aby dokézali uniest’ aj radialnu
silu ktora vznika u ulozenia gul'6¢kove;j skrutky.

Tab. 5 Parametre lozisiek [30].

LozZisko Testovana Lozisko Hnacia

skrutka skrutka
Oznacenia u vyrobcu ZKL 7002ATA ZKL 7204CA

Vnutorny priemer [mm] 15 20

Vonkajsi priemer[mm] 32 47

Sirka loZiska[mm] 9 14

Pocet gul6éok [ks] 11 14

uhol styku [°] 12 12

dynamicka unosnost c [kN] 16 16

ekvivalentné dynamické zataZzenia P [kN] 4,63 7,4
unosnost dvojice lozisiek C [kN] 10,73 25,92
pomer C/P 2,32 3,50

3.5 Zivotnost mechanickych dielov

Vypocet teoretickej zivotnosti je dolezity u mechanickych dielov, kde vplyvom vykondvania
pozadovanej ¢innosti dochadza k opotrebeniu a nasledne k strate funkcie. Pri tomto testovani
je to hlavny skiimany parameter predpitie a axidlna sila.

K vypoctu teoretickej zivotnosti st vytvorené viaceré metoddy, nasledujiice rovnice su uvadzané
v norme ISO 3408 — 5, kde sa pocita teoretickd zivotnost’ na zaklade zat'azenia systému a zahfia
predpitie gul'ockovej skrutky [19].

Vypocet sily predpitia [19]:
F,=0.1-C, (12)

kde: Fy[N] - zatazenie od predpitia,
Ca [N] — dynamické unosnost.
Podmienka ku kontrole rovnosti vntitorného a vonkajSieho zat'azenia [19]: (13)
Fi, 22,83 F, = Fay2) = Fi2
kde: F;,[N]— vonkajSie axidlne zataZenie,
Faa1y,2) [N] — vnatorné zat'aZenie.

Z hodnoty vnutorného napétia mézeme nasledne vypocitat’ hodnotu stredného napitia [19]:
(14)

n
3 .
_ 4
Frmaq,2) = E Fan " 100

j=1
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kde:  Fuaay,2) [N] — stredné vnitorne zat'aZenie,

qj [%] — priemerna doba pdsobeni zat'aZenia.

Vypocet zivotnosti gul'6c¢kovej skrutky v otackach [19]: (15)
3
C. .
Ly, = (a—fm> . 106
Fina),)

kde: Lis[min'] - Zivotnost v otackach,
fm [-] — koeficient vplyvu akosti a stavu materidlu podl’a vyrobcu

Vypocet zivotnosti v hodinach [19]:

i (16)
= 60
kde: Li[h] — Zivotnost’ v hodinéch,
N [min'] — otacky.
Vypocet trvanlivosti vzhl'adom na zvolent uc¢innost’ [19]:
Lhg =Lp - far (17)

kde:  Lpa[h] — Zivotnost’ s ohl'adom na pozadovanu spolahlivost’,
fa1 [-] — faktor spolahlivosti.

Tab. 6 Koeficienty u¢innost’ [2].

Ucinnost’

[%]

90 1
95 0,62
96 0,53
97 0,44
98 0,33
99 0,21

Na zaklade vyssie uvedenych vzorcov je vypocitana zivotnost' lozisiek, gulickovych skrutiek
a linedrneho vedenia. Rovnaki metdédu pouzivajii na vypocet zivotnosti vyrobcovia, preto
hodnoty vypocitane pomocou kalkulacky poskytované priamo vyrobcami skontrolovali
spravnost’ vypoctov.
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Tab. 7 Zivotnosti mechanickych dielov testovacicho zariadenia

Mechanické diely Zivotnost [h]

Testovacia skrutka 540

Hnacia gul6ckova skrutka 930

Lozisko — testovana skrutka 160

Lozisko — hnacia skrutka 552

Linearne vedenie 150 000

3.5.1 Frekvencie mechanickych dielov

Vlastné frekvencia je charakteristickd vlastnost’ Struktury, ktora je vyznamna a je potreba ju
sledovat’. Hlavnym problémom vsak je, Ze pravidelné zmeny prevadzkovych podmienok, ako
st rychlosti posuvu, poloha pracovného stola a iné neisté¢ komplexné okrajové podmienky, tiez
ovplyviiuji vlastné frekvencie a tieto faktory moézu maskovat’ jemné odchylky spdsobené
Strukturalnym poSkodenim [14].

Vypocty charakteristickych loziskovych frekvencii pri ktoré ukazuju zlyhanie urcitej Casti

loziska.
Pp — D Da ¢ {-I

2
Np = Pocet gul'6cok

3 — Kontaktny uhol f

Obr. 26 Parametre loziska pre vypocet dolezitych frekvencii [31].

BPFO (Ball Pass Frequency Outer) alebo frekvencia zlyhania vonkajsieho krazku [31]:

(18)
Ng Bp
BPFO = n—- <1 — E cos(ﬁ))
BPFI (Ball Pass Frequency Inner) alebo frekvencia zlyhania vnutorného krazku [31]:
(19)

Np Bp
BPFI = n—<1 + —cos(ﬁ))
2 P,
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BSF (Ball Spin Frequency) alebo frekvencia zlyhania valivych prvkov [31]:

(20)
Py Bp ’
BSF = ng 1-— (Ecos(ﬁ)) l
FTF (Fundamental Train Frequency) alebo frekvencia zlyhania klietky [31]:
(21)

FTF = n%(l - IB;—ZCOS(IB))

Nasledujuce rovnice st vytvorené podl'a ¢lanku skimajiceho stratu predpitia v gul'6¢kovych
skrutkach, vysledkom vypoctu je BPF pre gul'6¢kové skrutky.

Vypocet uhlovej rychlosti gul'ocky [7]:

(22)
Wy 1
a)_b B 1+ (1+ ycosay)(tanfsina; + cosa;)
(1 —ycosa;)(tan B sina, + cos ay)
kde: 00— kontaktni uhol matica a gulicka [°],
a1- kontaktni uhol skrutka a gulicka [°],
B- gyroskopicky uhol [°],
Wy, - Uhlova rychlost kulicky [rad-s™],
wp- uhlova rychlost Sroubu [rad-s™].
pomer polomeru gul'd6¢ky 1, k polomeru profilu zavitu na hriadeli, rm [7]:
(23)
_ b
Y = "
kde:  1,- polomer gul'ocky [mm],
T, - polomer roztec¢nej kruznice [mm].
Minimélne vzdialenost’ medzi gul'6¢kou a drdhou zavitu [7]:
(24)
21, = rm\/Z(l —cosy) + (Y tan a)?
kde: o [°] - uhol drahy skrutkovice.
Vypocet teoretickej frekvencie pre posuv gul'ocok [7]:
(25)
wm
fp="
Py

kde: w [rad-s'] - uhlova rychlost’.

38



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 8 Frekvencia zlyhania u lozisiek.

LozZisko testovana skrutka Lozisko hnacia skrutka

BPFO [Hz] 6841,9035 8824,9288
BPFI [Hz] 7458,0965 9375,0712
BSF [Hz] 25411,0627 36258,5067
FTF [Hz] 678,0088 669,6479

Tab. 9 Frekvencie BPF pre testovanti gul'6¢kovu skrutku.
Parametre Jednotka Hodnota

otacky [min] 1300

Wp - uhlova otackova rychlost hriadela [rad.s] 136,1357

wWm - uhlovd otackova rychlost guldcky [rad.s!] 36,05543
fo - frekvencia prechadzajucich gulécok [Hz] 107,9761

3.6 Servis testovacieho zariadenia

Na zédklade vypocitanych zivotnosti a doby testovacieho cyklu testovanej skrutky je treba
stanovit’ intervaly servisnych zasahov na doplnenie maziv v mechanizmoch. Vyborny
parametrom na ukézanie potreby servisného zasahu je teplota, ktord je merand na maticiach,
ked’ze narast teploty bude spdsobeny zvysSenim trecich sil a zanedbanim preventivnej Gdrzby.

Z udajov z katalogu od vyrobcu linearneho vedenia, podla typu zvoleného linearneho vedenia
a z predpokladanej vzdialenosti ktort prejde linedrne vedenie pri jednom cykle su stanovené
intervaly servisnych zasahov. Ked’ze linedrne vedenie vydrzi 1000 km na jeden servisny
zakrok, jeden cyklus je pohyb vedenia po drahe 500 mm, Preto linedrne vedenie staci premazat’
pri vymene testovanej skrutky. Podl'a Zivotnosti najhorSie vychadzaju loziskd na testovace;j
skrutke. Preto servisny zdsah realizovat pri ich vymene po vypovedani funkcie.

3.7 Senzory

Z clankov spracovanych v 2. kapitole ide vycitat’, aké senzory su pouzivané k skimaniu veli¢in
u gulickovych skrutiek. Na zaklade parametrov ktoré boli vybrané ako ukazovatelia vzniku
opotrebenia v systéme sa zvolili senzory na meranie danych veli¢in. Délezitym kritériom je
sprdvne umiestnenie senzorov po jednotlivych mechanizmoch testovacieho zariadenia.
Nasledne treba stanovit’ meraci cyklus pre jednotlivé senzory. Z vypocitanych teoretickych
frekvencii a z predchadzajicich podobnych testovani, vieme predpokladat’ o aké zmeny
pravdepodobne pdjde. Co je dolezité pri vybere typov senzorov aby pokryli vi¢sie meracie
rozhrania ako st maximalne hodnoty vytvorené v experimente.

3.7.1 Akcelerometre

U akcelerometrov je dolezité ich umiestnenie na mechanizme a aby smer v ktorom sa vykonava
meranie bol zhodny. Miesto na ktoré je pripevneny musi vykazovat’ dobru tuhost’ aby nedoslo
ku skresleniu chvenia alebo jeho frekvencie. Na testovacom zariadeni budeme pozorovat
vibracie na loziskach a vibracie na matici testovanej skrutky. Na matici st dva akcelerometre,
aby boli sledované vibracie v smere osy x a v smere osy y. Ked'ze pojde o dlhodoby test je
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vhodné zvolit’ upevnenie pomocou skrutky k vybranym miestam kde chceme merat’ vibracie
systému. Akcelerometre s od firmy B+R automatizace, spol. s r.0..

Tab. 10 Vlastnosti senzoru [26].

Vlastnost Jednotka Hodnota

Vlastna frekvencia [kHz] 22

Citlivost [mV.g?] 100£10% pri 22°C
2-10 kHz 5%
0,8-15kHz +3 dB

Izolacia [-] izolovany zaklad

Rozsah merani [g] 150
KriZova citlivost [-] <5%

Odozvova frekvencia

Tab. 11 Elektrické vlastnosti [26].

Vlastnost Jednotka Hodnota
Elektrické rusenie [mg] max 0,1
Sirokopasmové rozlidenie 0,2mg medzi 1-15kHz
10Hz do 10ug/Hz
Spektralne rusenie 100Hz do 4pg/Hz
1kHz do 3ug/Hz
Rozsah prudu [mA] 0,5-8
Predpatie [VDC] 10-12
Cas nastaveni [s] 2
Vystupni impedancie [Q] max. 200
Izoldcie [Q] >108 pFi 500 V

A A A A AAAAAAA AN b b bbb bababiabg ¢

e I .

Obr. 26 Umiestnenie akcelerometera na testovanej matici
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Obr. 27 Rozmiestnenie akcelerometrov

3.7.2 Kapacitné snimace pribliZenia

Kapacitné snimace su na testovacom zariadeni umiestnené na zakladovej doske v pocte troch
kusov. Ulohou dvoch kapacitnych snimadov je zaznamenavanie hraniénej polohy stolu pri
dojazde k dorazu. Treti kapacitny snima¢ ma za ulohu meranie statickej tuhosti testovanej
skrutky, spdsob meranie je vysvetleny v kapitole 4.1 Meranie statickej tuhosti.

......

Obr. 28 Rozmiestnenie kapacitnych snimacov.
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3.7.3 Teplomery

Sledovanim teploty v maticiach vieme urcit’ dilatacie sposobené narastom teploty systému. Na
pozorovani narastu teploty je vidiet,, ako Casto si systém vyzaduje servisny zasah na doplnenie
maziva. A nasledne porovnat' ¢i sa doba udavand vyrobcom zhoduje s dobou zistenou
experimentalne za nami zvolenych podmienok.

TIIIIIIIITIT IR YL
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Obr. 29 Pripojenie teplomerov k maticiam.

3.7.4 Mikrofon

Gul'6¢kové skrutky sa pouzivaju aj na zéklade ich tichého chodu, preto bolo navrhnuté sledovat’
aj hluk. Ako sa pouzivanim systém tichy chod meni s néarastom vibracii spdsobené
opotrebenim. Boli na mikroféne vybraté pasma skimanych frekvencii, aby sa minimalizovalo,
7Ze testovacie zariadenie sa nenachadza v odhlu¢nenom prostredi.

Obr. 30 Umiestnenie mikrofonu.
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4 METODIKA VYHODNOTENIA OPOTREBENIA GULICKOVEJ
SKRUTKY

U zatazovych testov skumame zivotnost pohybového systému. Slovo Zzivotnost si
v strojarskom odvetvi zvyCajne spajame s vyrobnym ndstrojom u ktorého vyjadruje Casovy
interval v ktorom dokaze opracovavat’ obrobok v pozadovanych parametroch kvality. Méame
mnoho metodik ako vyhodnotit’ Zivotnost’ nastroja na zaklade kinematickych charakteristik,
materidlovych aréznych d’alich ktoré su stcastou obrabacieho procesu. U mechanickych
dielov pohybovych systémov kde dochadza k ich vzajomnému kontaktu ¢o mé za nasledok
opotrebovanie dielov ich vzijomnym pohybom, tiez potrebujeme metodiku na vyhodnotenie
stavu stroja v idedlnom pripade, predtym ako nastane porucha, ktord ho vyradi neo¢akavane
z prevadzky, ¢o ma za nasledok neekonomické a ¢asovo naro¢né prestoje vo vyrobe [36].

Vhodne navrhnuty cyklus simuluje ¢o najzhodnejSie pouzivanie v praxi. U gul'ockovych
skrutiek je testovanie Zivotnosti ¢asovo naro¢né, ked’ze za beznych pracovnych podmienok ma
mechanizmus vel'mi dlht zivotnost’. Kvoli tomu sa u ich testovani volia parametre zatazujice
systém vyrazne vysSie, aby sa doba potrebnd k skiimaniu znizila na prijatelny cas. Pocas
testovacieho cyklu treba vhodne navrhnut’ aké veliciny sa budu sledovat’ a nasledne zostavit
meracie cykly, ktoré kvalitne zdokumentuji momentilne spravanie systému. Rozumné
navrhnutie meracich cyklov nam nie len zabezpe¢i dobra kvalitu dat, ale zarovenl ich
prehl'adnost’, €o pri ich nasledujicej zjednodusi ich analyzu a vyhodnotenie [36].

Matice sa na skrutkach pohybujii na vzdialenosti 250 mm z jednej strany na druhti. Jeden cyklus
pocitame ked’ sa matica vrati naspat’ do povodného miesta na jednom konci skrutky, ¢ize prejde
vzdialenost’ 500 mm. Pri zvolenych otackach 1 300 min™! je doba jedného cyklu 6 sekind. Doba
kedy senzor zaznamendva merané veli¢iny je nastavend na 2 sekundy v mieste
s predpokladanou najmenSou tuhost'ou, ktory je v polovici medzi ulozenim v loziskovych
domcekoch.

Tab. 12 Sledované data a navrhnut¢ intervaly zdznamu merani.

Merany komponent Interval merani Pocet merani

Akc-RMS 10Hz-1kHz | 5 Mindt(0d 1do60)
cyklov
Akc.- Amplitudy 8 minut (od 1do 60)

. o 4200

Guldékowy skrutka rychlosti vibracii cyklov

y Akc.- Neupraveny 30 minut (od 1 do 180)

y . 1400

¢asovy signal cyklov
Teplota 8 minut (od 1 do 60) 4200

cyklov
Akc.- RMS 10Hz- 8 minut (od 1 do 60) 4200

1kHz cyklov

v > Akc. - Amplitudy 30 minut (od 1 do 180)

AX|aIn(? Ioszlfo_ . rychlosti vibracii cyklov 4200
testovana gul6ckova Akc.- Neupraveny 30 minut (od 1 do 180) 1400

skrutka ¢asovy signal cyklov
Teplota 8 minut (od 1 do 60) 4200

cyklov
Akc-RMS 10Hz-1kHz | & Mindt(od 1 do 60) 4200

cyklov
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>y » Akc.- Amplitudy 8 minut (od 1 do 60) 4200
Axialne loZisko- rychlosti vibracii cyklov
hnacia gul6¢kova Ak N . 30 mindt (od 1 do 180
skrutka ¢~ eupraveny mindt {o 0 180) 1400
¢asovy signal cyklov

Zaznam neupraveného ¢asového signalu na akcelerometroch mé vzorkovaciu frekvenciu 1 kHz.

Z vybranych skumanych parametrov k ur€eniu Zivotnosti a mechanickych porach patria
u pohybovych systémov k najdélezitejSim ukazovatelom vibracie. Vibracie st zaznamenéavané
pomocou akcolerometrov na matici testovanej skrutky v dvoch smeroch a u axidlnych uloZeni
lozisiek.

Vibracie su merané v axidlnom ulozeni lozisk, na koncoch skrutiek pripevnenych k pohonnej
jednotke. Doplnenym meranych frekvencii akcelerometrami je meranie pomocou mikrofénu
umiestnenom nad testovacim zariadenim, znazornené na Obr. 30 predchadzajuca kapitola.
Teplota v maticiach ukazuje stav maziva a nérast vznikajuceho trenia, ktorému sa snazime
vyhnit' servisnymi zdsahmi a prevenciou. V nasledujtcich tabulkach st navrhnuté sledované
parametre a intervaly zaznamu merani.

Tab. 13 Doplnkové merania.

Data Meraci interval Pocet merani

Mikrofén - akusticky tlak 8 mindt {od 1 do 60)
cyklov
inat 1
Mikrofén - vybrané frekvencie 8 mindit (od 1 do 60) 4200
cyklov
Mikrofén - Neupraveny ¢asovy 30 minut (od 1 do 180)
. 1400
signal cyklov
Krdtiaci moment 8 minut (od 1 do 60)
4200
servomotora cyklov
Staticka tuhost a presnost 180 minut (od 1 do 1080) 534
systému cyklov

Zaznam neupraveného ¢asového signalu mikroféonu ma vzorkovaciu frekvenciu 1 kHz.

Dal§im skimanym parametrom k zisteniu stavu skrutky suz vyradenou z testovania bolo
zaujimavé skiimanie deformacie gul'6¢ok. Z desiatich testovanych skrutiek vybrat’ tri vzorky,
bud’ podl'a nameranych dat alebo ndhodne. Podl'a dat vybrat’ skrutky kde bola frekvencia
namerand na testovanej matici skrutky vyrazne odlisnd od hodnét bezného chodu. Kde je
zistené znacné opotrebenie a cite'ne zhorSena plynulost’ chodu matice. Nasledne rozmontovat’
mechanizmus a vybrat’ 10 gul'6¢ok k meraniu deformécie. K tomu bude pouZzity mikrometer.
Nasledne prevedieme meranie priemeru gul'6cok aspon z troch réznych smerov, idedlne ¢o
najkolmejSich voci sebe. Namerané hodnoty ndsledne Statisticky spracovat’ a priradit’
k testovanej skrutke. Gul'd6¢ka je predpokladand za najcitlivejSia ¢ast mechanizmu, ktorej
zivotnost’ bude najkratsia [38; 39].

Po dlhSej pracovnej dobe systému nastane zhorSenie plynulosti chodu, ¢o ma za nésledok
zvysené trenie a opotrebenie kontaktnych ploch. To bude mozné sledovat’ pomocou narastu
teploty na maticiach a narastu vykonu servomotora potrebné¢ho k uvedeniu systému do pohybu.
Preto bude viditelny narast kritiaceho momentu servomotoru na hnacej Casti zariadenia
a mierny pokles vykonu potrebného k brzdeniu. Z grafu na Obr. 32 je vidiet’, Ze na zaciatku bol
kratiaci moment vy$$i kym sa systém uviedol do pracovného stavu, mazivo zahrialo na
prevadzkovu teplotu, ¢o potvrdzuje graf na Obr. 31 znazornujuci priebeh teploty na maticiach.
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Kde je vidiet, ze v rovnakej dobe v akej je pokles kritiaceho momentu je viditeI'ny narast
teploty. Tiez z grafu popisujuceho priebeh teploty vidiet’, ako servisné zdsahy na doplnenie
maziv znizili teplotu. Pouzitie spravneho mnozstva maziva ma vplyv na vysku vzniknutej
teploty [37; 38].

Teplota na maticiach
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Obr. 31 Priebehu teploty v Case.
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Obr. 32 Priebehu kratiaceho momentu v ¢ase.
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Gul'ockova skrutka (100 Hz - 500 Hz)
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Hnacia skrutka 2 |

Obr. 33 Priebeh vibracii na gul'6¢kovych skrutkach v ¢ase (100 Hz -500 Hz).

Z grafu na Obr. 33 je vidiet’ poskodenia loziska v systéme, ked’Ze ide o rychli narast vibracii.
Naznacuje to nevhodnost’ zvolenych lozisiek.

Guloc¢kova skrutka (otackova frekvencia)
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Obr. 34 Priebeh vibracii na gul'6¢kovych skrutkach v case (otackova frekvencia).
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Z priebehu vibracii na Case je vidiet, ze vibracie zacali narastat’ pomerne skoro, po 15 h chodu
testovacieho zariadenia €o znaci, Ze loziskd vybrané na ulozenie hriadel'ov nie su vhodné pre
danu aplikéciu. Zaroven je vidiet, ze vibracie vyrazne ovplyviiuja cely pohybovy systém, st
zacynamenané na akcelerometroch umiestnenych na maticiach.

Loziska (otackova frekvencia)

Frekvencia [Hz]
N [\] [\]
—_— N \]

—_
o]

—_
W

12

0 10 20 30 40 50 60 70
- €as [h]
Hnacia skrutka 1

Testovana skrutka

Hnacia skrutka 2 |

Obr. 35 Priebeh vibracii na loziskach.

Poskodené¢ lozisko sa nachadza na hnacej skrutke ¢islo 2. Pri 30 h merania je vidiet’ vyrazny
narast frekvencie, ¢o sposobilo poskodenie krazku BPFI a BPFO, nasledne po 40 h je vidiet’
narast k BSF ¢o zna¢i poskodenie gul6cok. Najvyssie vibracie na konci boli spdsobené
poskodenim klietky loziska. Po uplnom rozpadnuti klietky sa frekvencia vratila k hodnotdm
predchadzajicim hodnotam [34].

U testovania zivotnosti nas zaujimaju dva aspekty ato parametre ktoré naznacuji, ze
mechanizmus zac¢ne znacit' znamky poskodenia, aby mohli byt’ dopredu naplanované potrebné
opravy a ndsledne zndmky vypovedania zivotnosti, vznik poruch ktoré zabrania d’alSiemu
vykonavaniu funkcie. Urcenie zivotnosti gul'6ckovej skrutky a kritérium ktoré ked’ dosiahne
mechanizmus znaci jeho poskodenie je narocnejsie, ovplyvituje to vel'a vstupnych veli¢in. Na
zaklade pozadovanych vlastnosti vieme vybrat, aké parametre nds pri testovani zaujimaju
a skimat’ ich sprévanie st presnost’, teplota a vibrodiagnostika. U skiimania presnosti ide
o zistenie straty predpétia, jej meranie je popisané v nasledujucej kapitole. Narast teploty
naznacuje nespravnu udrzbu systému, zle zvolenie maziva pre dant funkciu, alebo vznik vazne;j
poruchy ktord zapriini zvySenie trecich sil az zadrhnutie systému. Servisny zasah
k predchadzaniu poruch by sa mal uskuto¢nit’ pokial’ teplota systému narastie o 30 °C, pokial
by teplota stupla o viac ako 55 °C, treba zvazit na zéklade ostatnych meranych veli¢in ¢i
gul'6ckova skrutka nestratila schopnost’ efektivne vykonavat svoju funkciu. Pri sledovani
kratiaceho momentu servomotora mame zvolené vstupné hodnoty 5 Nm u pohybového casti
a3 Nm uzatazovacej Casti. Pokial' je viditelny dlhodoby nérast nad 0,2 Nm, mdzeme
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predpokladat’ vznik poskodeni v mechanizme a pokial’ je dlhodoba hodnota momentu vicsia
o hodnotu 0,6 Nm, treba zvazit’ stav mechanizmu.

4.1 Meranie statickej tuhosti gulickovej skrutky

Staticka tuhost’ pohybového systému je zavisla na predpéti medzi hriadel'om skrutky a maticou.
Takisto na uloZeni hriadela v loziskach. Zaist'uje sa fiou presnost’ daného pohybového systému.
Je potrebné zistit’ ako sa v priebehu zatazovych testov gul'6ckovej skrutky tuhost’ systému
meni, takzvane straca, to ma za nasledok vznik vole opotrebenim. K zisteniu straty statickej
tuhosti je potrebné nasimulovat’ statické zatazenie ktoré otestuje vznik vole postupom casu.
Preto jeden ¢len z danej pohybovej kinematickej dvojice, bud’ hriadel’ alebo matica testovane;j
skrutky, musi mat’ definovani polohu, kde neddjde k posunutia, alebo rotacii u hriadela.
Zvolenie matice za statické¢ teleso a zabranit' jej v linedrnom pohybe je konstrukcéne
jednoduchsie, ako zamedzenie rotacii hriadel’u.

V prvom kroku potrebujeme presne definovat pociatoéni polohu jednotlivych clenov
pohybového systému od ktorej vieme vyhodnotit’ narast vole v axidlnom smere. To sa dosiahne
fixaciou stola. Pracovny stdl sa oprie o pevné dorazy. Cim je presne definovana poloha
testovanej matice v priestore a voCi hriadel'u zabranenim jej pohybu v axidlnom smere proti
dorazu. Hodnota predpitia je definovand vyrobcom na 1 100 N.

Obr. 31 Dorazy

Poloha bude nésledne odmerana pomocou presne vybruseného krizku o vysokej akosti povrchu
osaden¢ho na hriadeli testovanej skrutky a kapacitného snimaca umiestneného na plochu
krazku, ktory je upevneny na zékladovej doske.
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Obr. 32 Testovanie statickej tuhosti

Tym si definujeme pociato¢nu poloha, takzvany nulovy bod od ktorého sa nasledne v meranom
casovom intervale danej testovanej skrutky budeme pozorovat’ zmenu polohy krazku voci
dorazu. Axidlnu silu vyvodime pomocou servomotora krutiacim momentom ktory uvedie
hriadel’ do rotacie proti dorazu. Sleduje sa zmena polohy kruzku voci pociatocnej pozicii.
Nésledna velkost’ zmeny polohy je vol'a vzniknutd opotrebenim mechanizmu jeho funkciou,
ktord by sa mala zvd¢Sovat’ s narastajucim Casom. Vzniknutie vole by malo byt poznat’ na
akcelerometry umiestnenom na matici testovanej skrutky ako narast frekvencie prechodu
guliciek.

Vyhodnotit’ degradacie statickej tuhosti vieme na zaklade zaznamenanej zmeny polohy voci
systému zat'azeného statickou silou a systému bez zat'azenia, a z kritiaceho momentu
servomotora prevedeného na axialnu silu vieme dopocitat’ stratu tuhosti a uréit’ po akej dobe
doslo k dosiahnuti nedovolenej hodnoty. Netreba zabudntit’ na elasticitu materidlov hriadel’a,
gulicky a matice, ktoré treba zahrnut’ do analyzy. Kritériom vypovedania Zivotnosti je
prekrocenie hodnoty 0,023 mm, ktord je normou ISO 3408 stanovena pre dant triedu
presnosti [38].
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ZAVER

Praca bola zamerand na spracovanie navrhu testovacieho zariadenia k skiimaniu zivotnosti
gul’'6¢kovych skrutiek. Testovanie zivotnosti je u mechanizmu s takou vysokou u¢innost'ou ako
maju gul'ockové skrutky casovo narocné. Preto navrhnuté testovacie zariadenie vystavuje
mechanizmus vysSiemu zatazeniu aké byva v beznej praxi. Vstupné parametre boli zvolené na
zaklade predpokladanej teoretickej doby zivotnosti, ktora je pre testovanu skrutku 540 h, podl'a
vztahov udavanych v norme ISO 3408. Zatazovacia axialna sila posobiaca na testovant
skrutku je zvolend 4 kN, pri ota¢kach 1300 min!. Zatazenie je dosiahnuté vd’aka dvom
pohybovym systémom. Prvy sa sklad4 z dvoch gul'6ckovych skrutiek s jednodielnou maticou
pripojenych k servomotoru vytvarajici kritiaci moment 5 Nm a druhy pohybovy systém sa
skladé z testovanej gul'6¢kovej skrutky s dvojdielnou predpitou maticou pripojenej k druhému
servomotoru, ktory vytvéra kratiaci moment 3 Nm, ¢o ma spdsobuje brzdenie systému a vznik
axidlnej sily. Navrh bol postaveny na reSerSnej Casti spracovanej v prvych kapitolach prace,
ktoré rozoberaji zdkladné informacie o gul'6c¢kovych skrutkdch a metddy testovani, ktorymi
bol mechanizmus uz skumany. Mechanické diely testovacieho zariadenia boli teoreticky
overené pre vhodnost’ na pouzitie na zaklade vypoctov Zivotnosti.

Predpokladanou Castou na testovanej gul'dckovej skrutke, ktorda bude vykazovat najkratSiu
zivotnost’ st podl'a literatiry gul'dcky, ktoré st v pohybe a neustdlom kontakte s hriadel'om
skrutky a maticou. Zaroven na nich posobi predpdtie, ktoré spdsobuje elasticki deformaciu.
Nasledne pri dlhodobom zat'azovani prechddza v plasticku. A okrem predpitia eSte na gul'6cky
posobi zatazenie vnesené do systému. Matica je v neustdlom kontakte s gul'6ckami, €ize sa
predpokladé, ze opotrebenie na matici bude vyrazne vicSie ako na drahe zévitu na hriadeli
skrutky.

Z dat vibracii nameranych pri overovani funkcnosti testovaného zariadenia je vidiet, Ze
dochadza k rychlemu narastu vibracii v systéme. To naznacuje, Ze zvolené gul'6ckové loziska
s kosouhlym stykom 25° nevyhovuji pozadovanej funkcii a nezhoduju sa s teoretickymi
vypoctami. Pred spustenim testov ich treba vymenit za vhodnejsi typ. Namerané hodnoty
ukazuji, ze doslo k azposkodeniu gul6¢ok loziska. Namerané hodnoty sa priblizili
k vypocitanej hodnote pre frekvencie naznacujlice poruchu u lozisiek v Tab. 9. Vysoké vibracie
st namerané, ako na skrutkéach tak aj na loziskach. Potvrdzuje to, Ze uloZenie hriadela skrutky
je vel'mi dolezité pre spravny chod celého systému.

Bezpetnost' je utestovacich zariadeni ddlezitym faktorom, testované diely su vystavené
vyrazne vysSim zatazeniam, ako za bezného chodu. Preto pri ndvrhu zariadenia sa prihliadalo
aj na minimalizaciu nebezpec€enstva pri pohybe v blizkosti zariadenia pocas testov.

Navrhnuté kritéria k ureniu poskodenia a k vypovedaniu zivotnosti. Pri merani statickej
tuhosti je prahova hodnota 0,023 mm, ktoru uddva vyrobca norma I1SO 3408 pre danu triedu
presnosti. Ndrast teploty 030 °C znali nespravnu lubrikaciu systému a zvySenie trenia.
Dlhodoby narast krutiaceho momentu vytvdraného servomotorom k rozpohybovaniu
systému o 0,2 Nm pre poruchu systému a o0 0,6 Nm pre vypovedanie Zivotnosti.

Pokial’ nastane ndrast vibracii v prvej polovici doby Zivotnosti testovanej skrutky tak z toho
vyplyva, ze poskodenie sa nachiddza v ulozeni hriadel'a a je treba vykonat’ servisny zakrok
vymeny lozisiek. Vibra¢nu analyzu k urceniu kritérii predikcie poruchy a konca zivotnosti
nasledne vyhodnotit’ z nameranych dat z buducich testov.

Dané hodnoty su navrhnuté pre dany typ testovacieho zariadenie a ich spravnost by mala byt
overena nasledovnymi testami, nemali by sa povaZovat za definitivne kritéria.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly

Oznalenie Legenda Jednotka

A taznost’ [%]

Ca dynamicka inosnost’ [N]

D. vonkaj$i priemer matice [mm]

D. vonkaj$i priemer matice [mm]

Dpw priemer roztecenej kruznice gul'ocky [mm]

Dy priemer gul’'ocky [mm]

D vnutorny priemer loziska [mm]

D vonkajsi priemer loZiska [mm]

F. o Akl [N]

Fy ax1alvna §1la posoblatcg na gul'6ckovu skrutku IN]
zat'azenie od predpitia

Fia vonkajsie axialne zat'azenie [N]

Fina(n)2) stredné vnltorne zat'aZenie [N]

Fan@) vnltorné zataZenie [N

HB tvrdost’ podl'a Brinella [-]

Lh zivotnost’ v hodinach [h]

Lha zivotnost’ s ohl'adom na pozadovant spolahlivost [h]

L1,2 Zivotnost’ v otackach [min 1]

Rnu statickd axidlna tuhost’ [N]

Ruu, ar difikovana axialna tuhost’ [N]

Rm medza pevnosti [MPa]

Rpo2 medza sklzu [MPa]

Z kontrakcia [%]

Ce materidlova konstanta [-]

Ck geometricky faktor [-]

de priemer zat'azenia matice [mm]

dvo priemer diery [mm]

fal koeficient spol'ahlivosti [-]

fm koeficient vplyvu akosti a stavu materidlu podl'a vyrobcu [-]

frs koeficient zhody gul'd¢kovych skrutiek [-]

nm otacky [min"}]

q; priemerna doba pdsobeni zatazenia [min]

Th polomer gul'6cky [mm]

I'm polomer rozte¢nej kruznice [mm]

z pocet gul'6¢ok [ks]

v efektivny pocet guli¢iek [ks]

o kontaktni uhol [°]

0o kontaktni uhol matica a gulicka [°]

o kontaktni uhol skrutka a gulicka [°]

B gyroskopicky uhol [°]

g stupanie zavitu [mm]

03 uhlova rychlost’ [rad-s™']

© uhlova rychlost’ skrutky [rad-s!]
uhlova rychlost” gul'dcky [rad-s]
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Skratky

Oznacenie Legenda

Akc. akcelerometer

BPFI ball pass frequency inner - frekvencia zlyhania vnutorného
BPFO ball pass frequency outer - frekvencia zlyhania vonkajSieho krazku
BSF ball spin frequency - frekvencia zlyhania valivych prvkov
C uhlik

Cr chrém

Cu med’

FTF fundamental train frequency - frekvencia zlyhania klietky
Mn mangan

Mo molybdén

P fosfor

S sira

Si kremik
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Priloha 1

Vykresy testovanej skrutky od vyrobcu
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Priloha 1

Vykresy testovanej skrutky od vyrobcu
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Vykresy testovanej skrutky od vyrobcu
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Vykresy testovanej skrutky od vyrobcu
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Priloha 2 1/2
Parametre linearneho vedenia [29]

Oznacenie linearneho vedenia - HGW 20CC
Oznacenie kol'ajnice — HGR25T

Linearni vedeni
Typ HG/QH

2.1.13.3 [ HGW - SC

HGW / QHW - CC

1
HGW / QHW - HC o) E gf o]l

kolejnice: HGR-R

Montéazni Rozméry voziku Rozméry kolejnic =
rozméry A
[mm] Z g
£ |z |
JW 1Sy et B0 & B 45 0 B 64 53 M5 60 89 6% 3% s w75 8 45 60t Mib IS0 1670 1w 145
QHW 15CC 40 Y] ’ 19880 1430 10 8 80
TS - ¥5 M3 290 0 1B m W 03
HEW20CC 505 715 M0 e M W M 05
HGW2C 30 46 215 8 B S0 62 %220 M0 0SS 60 60 A M5 95 5 60 Wt M 2@ MO W WM 0w 22
QHW 20CC 505 767 B0 B0 %0 190 10 040
G 2sic 52 94 7% 303 M M R
. ‘[
o = r’j'“\
= I T =
= : H
1 - 1 it p: s ‘;1
w, S E P ‘_ E _‘
L
Rozméry kolejnice [mm] Hmotnost
w [ W [ s [ [ ¢ [ & | M
HGR15T 15 15 M5 8 60 * I
HGR20T 20 175 Mé 10 60 * 2,29
HGR25T 23 22 Mé 12 60 * 335
HGR30T 28 26 M8 15 80 * 4,67
HGR35T 34 29 M8 17 80 * 6,51
HGR45T 45 38 M12 24 105 * 10,87
HGR55T 53 bb Mi4 24 120 * 15,67
HGR65T 63 53 M20 30 150 * 21,73

* Pokud zékaznik neurti jinak, oba konce E, a E, jsou symetrické v rozmez €, min. a £, max. - viz tab. 2.19.



Priloha 2

Parametre linearneho vedenia [29]

Vzdilenost impulzd mazini [km] =

velikost pistového rozdélovace [cm3]

interval domazani [km]

2/2

- mnozstvi domaziani [cm3]

Domazavaci interval rady HG

10000
E
> 1000
©
Z —
£ ——
S o~ HG15, HG20, HG25
S \'\ I HG30
E 100 — E \ HG35
o° — HG45

H G55, HG65
10
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
ZatéZovy pomér P/C

VSeobecné informace

Tabulka 1.5.: MnoZstvi maziva a doporucené ujeti drahy pro doplnéni zdsobniku E2

Typ MnoZstvi oleje [cm3] Ujet4 draha [km]

HG15E2
HG20E2
HG25E2
HG30E2
HG35E2
HG45E2
HG55E2
HG65E2
EG15E2
EG20E2
EG25E2
EG30E2
RG25E2
RG30E2
RG35E2
RG45E2
RG55E2
RGA5E2

2000
4000
6000
8000
10000
20000
30000
40000
2000
3000
5000
9000
6000
8000
10000
20000
30000
40000

1.5 Mazaci lisy a maziva HIWIN

Tabulka 1.6.: Mazaci lisy HIWIN

L

GR-0001

GN-400C

5-12-0035

Mazac lis GR-0001 pro pfimé plnéni

Mazaci lis GN-80M véetng sady ndstavcd a adaptérd pro piimé
plnéni nebo 70g kartusi

Mazaci lis GN-400C véetné sady ndstavcd a adaptérd pro primé
plnéni nebo 400g kartusi

Sada ndstavcl a adaptérl




Priloha 3
Parametre hnacich gul'6¢kovych skrutiek [29]
Oznacenie matice — R25-05K4-FSCDIN

Oznacenie skrutky - R2505-0615-0-T7

13 M/azau’ otvor
s , L/
“TT————— Mazaci otvor 30’ /30°
T " I
‘ 5 i ! oL
s (-1 g ‘
o =)
p‘ i ! D3
I 1el L2
L L JB
L - - Usporadani otvorii 0

R12-05K4-FSCDIN 6 N7 6 2% 4 32 45 0 38 8 8 4 M3 2
R12-10K3-FSCDIN 0 118 10 26 40 32 45 0 4 8 8 4 M3 2
R15-05K4-FSCDIN % 138 65 28 48 38 55 138 10 10 5 M6 40
R16-05T3-FSIDIN Tx6 155 65 28 48 38 55 1 4 10 10 5 M6 40
R16-10K3-FSCDIN 16x10 146 10 28 48 38 55 1 4 10 10 5 M6 40
R16-16K3-FSCDIN 1x16 144 16 28 48 3B 55 1 6 12 20 ¢ M6 40
R16-20K2-FSCDIN 16x20 139 200 28 48 3B 55 1 6 10 10 5 M6 40
R20-05K4-FSCDIN M 195 5 3% 88 4 66 1 40 10 10 5 M6 4
R20-10K3-FSCDIN 00 193 10 3% 88 47 66 1 48 10 10 5 M6 4
R20-20K2-FSCDIN 020 195 20 3% 88 4 66 1 8 10 10 5 M6 4
R20-20K4-DFSCDIN 20«20 195 20 36 58 47 66 1 8 10 10 5 M6 4
R25-05K4-FSCDIN x5 249 5 40 62 51 66 1 48 1 12 5 M6 48
R25-10K4-FSCDIN x10 244 10 40 62 51 66 1 6 1 16 5 M6 48
R25-25K2-FSCDIN x5 247 %5 40 6 51 66 170 10 16 5 M6 48
R25-25K4-DFSCDIN ~ 26x26 247 25 40 62 51 66 170 10 16 5 M6 48
R32-05K6-FSCDIN 3 37 5 50 80 65 90 1 48 12 12 6 Mo 62

99

9.6
ns
129
125
130
ns
169
16.6
171
171
23
ns
21
21
91

==

Usporadani otvorl 1

5500 12000
5100 10100
12600 21000
730 12470
9100 19300
9100 19300
5200 10400
13400 32740
10000 23500
6800 15300
12300 30500
14900 41500
15900 40400
7500 19300
13500 38200
23900 81900

0.02
0.02
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

=3

Usporadani otvord 2

01 0.80
0.13 077
017 1.07
0.17 126
0.19 117
0.30 113
0.25 113
0.29 207
0.32 207
0.36 240
0.36 240
031 342
0.39 342
0.43 342
0.43 342
059 631

(1/1)




