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SUMMARY
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1 Uvod

Stavba automatizovanych, Cislicové fizenych, obrabécich stroju si vynucuje
vyvoj novych a dokonalejSich konstrukénich prvku, jelikoz dosavadni konvenéni
elementy jiz nespliuji zvySené pozadavky. Jako pfiklad je mozné uvézt trapézové
tfeci Srouby, které jsou pouZzivany na pfenos pohybu a sil. Nizkd mechanické
ucinnost pohybovych Sroubl s kluznym zavitem je vaznou prekazkou ve stavbé
programové fizenych obrabécich stroju. V této oblasti Ize neobycejné vyhodné
uplatnit Srouby s kuliCkovym zavitem, které pfedstavuji valivé pfevody s vysokou
mechanickou ucinnosti prfesahujici 90%.

Tyto valivé prevody umoziuji velmi pfesny pFfenos rotacniho pohybu na
pfimoc¢ary a naopak pfi minimalnich tfecich ztratach.

Vysoka mechanické ucinnost kulickovych Sroubl poskytuje velmi pfiznivé
podminky pro uspory na rozmérech a na vaze pohonnych jednotek, coZ je
zakladni a podstatnou podminkou pro nasazeni fidicich systému( na vyrobni stroje
nebo na jiné druhy stroju a pfistroja.

0 P

Obr. 1 - Ukazka kulickovych sroubt [10]
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2 Kinematicky princip KS

Kulickovy Sroub pfevadi linearni pohyb na rotacni a naopak. Kulickovy Sroub je
pohybovy Sroub s vysokou mechanickou ucinnosti. Tato ucinnost je dana tim ze
zavity Sroubu a matice nejsou v pfimém kontaktu ale jsou oddéleny kulickami. U
konvenéniho pohybového Sroubu (Obr. 2) dochazi ke tfeni boku lichobéznikového
zavitu Sroubu a matice. Toto tfeni snizuje mechanickou ucinnost na hodnoty okolo
24%. U kulickového Sroubu se kulicky odvaluji v souhlasnych zavitovych drahach
na $roubu i v matici. Sroubovitd ob&Zna draha v matici je naplnéna kulickami,
které se odvaluji a zajistuji valivé tfeni mezi Sroubem a matici. Valivy odpor je
znacné mensi nez tfeci coz se pfiznivé projevuje na mechanické ucinnosti ktera
se u kulickovych Sroubll pohybuje okolo 95%.
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Obr. 2- Konvenéni pohybovy Sroub [2]
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Obr. 3 - Kulickovy pohybovy Sroub [13]

Otacime-li kulickovym Sroubem (b na Obr. 3), odvaluji se kuli¢ky (c na Obr. 3)
a postupuji planetovym pohybem po Sroubovici a pohybuji s matici(a na Obr. 3).
Kuli¢ky se postupné posouvaji po Sroubovici v matici az se dostanou na konec kde
narazeji na deflektory, ktera je usmérnuji do prfevadécich kanall. Kulicky, které se
odvaluji po zavitové draze, tlaCi pfed sebou kulicky nahromadéné v prevadécim
kanalu a na konci kanalu je opét deflektor vraci do zavitu. Zavitova dutina,
prfevadéci kanal (uzavieny prevadéci pfiloZzkou) a deflektory tvofi uzaviena systém
vyplnény kuliCckami, které pfi otaceni Sroubu nebo matice cirkuluji v jednom Ci
druhém sméru a tak vytvareji recirkulacni systém.
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1a Zatizené pracovni kulicky
1b Odlehené kulicky

2 Deflektor

3 Prevadéci trubka

Kuli¢ky

Matice

Sroub

Deflektor

prevadéci pfiloZzka
uzavirajici pfevadéci kanal
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Obr. 5 - Radialni rez kulickovym Sroubem [2]

3 Konstrukce kulickového Sroubu

Zakladni sestava kulickového Sroubu se sklada ze Sroubu, matice a zafizeni
zajistujiciho obéh kuli¢ek. Hfidel je vyroben s pfesnou Sroubovou drazkou, ktera je
vyrobena po celé délce hfidele. Matice je vyrobena s odpovidajicim vnitfni
drazkou. Drazka na hfideli ma v podstaté funkci vnitfni obézné drahy a drazka v
matici odpovida vnéjSi obézné draze, po niz se odvaluji pfesné ocelové kulicky.
Kulicky, které se pohybuji v drazce mezi hfideli a matici, vyvolavaji linearni pohyb
hfidele nebo matice v zavislosti na pozZadavcich aplikace. (viz. kapitola 2.2).
kulicky, jez dosahly konce ob&zné drahy uvniti matice, zpatky na zacatek drahy a
zajisti tak jejich obéh (deflektory). Zpravidla je k uCelu prevadéni kuliCek zpét do
obé&hu pouziva vratna trubice nebo dutina vnikla pouZzitim pfivadéci prilozky.
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Vnéjsi vratna trubka, ktera spojuje konec matice s jejim zaCatkem a tim uzavira
okruh obihajicich kuli¢ek, vS§ak mize byt poskozena pfi montazi, a proto jsou v
souCasné dobé& vyvijena alternativni feSeni. Jedno z neju€inngjSich feSeni
predstavuje kulickovy Sroub s vestavénym systémem ,bez vratné trubky®, s
takzvanymi ,vloZzkami®. Toto fedeni vyuZiva vodici Cepy, které rychle odebiraji
kulicky na konci drazky matice, vraceji je na zaCatek a tim uzaviraji okruh
obihajicich kuli¢ek.

3.1 Ulozeni kuli€ékového Sroubu

Kulickové Srouby vyzaduji pfesné a tuhé uloZeni s rovnobéznosti kuliCkového
Sroubu a vodicich ploch do 0,02 mm/1000 mm, rovnéz ulozeni maticové jednotky
musi zajiStovat jeji kolmost k podélné ose Sroubu do 0,02 mm/1000 mm.

Maticové jednotky musi byt zatéZovany pouze v axialnim sméru. U dlouhych a
§tihlych kulickovych Sroubl musi byt konstrukci pohybového Ustroji vhodné
eliminovan prahyb hfidele vznikly jeho hmotnosti.

T

Obr. 6 - Geometrické pozadavky na ulozeni kulickového Sroubu [3]
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3.2 pohybové moznosti

Vysoka mechanické ucinnost kulickového prevodu umoznuje nékolik moznosti
jak 1ze kulickovy Sroub pouzit. Hnaci pohyb mize byt rotaéni nebo pfimocary a
muUze byt pfivadén jak na Sroub tak na matici. Lze sestavit 4 pohybové kombinace
pro kulickova Sroub:
a - Sroub se otaci a posouva matici. V tomto pfipade je Sroub hnaci ¢len a matice
hnany. Dochazi k pfeméné z rotaéniho pohybu na linearni
b - matice se otadi a posouva Sroubem. V tomto pfipadé je matice hnaci ¢len a
Sroub hnany. Dochazi k pfeméné rotaéniho pohybu na linearni.
¢ - Sroub se posouva a otaci matici. V tomto pfipadé je Sroub hnaci ¢len a matice
hnany. Dochazi k pfeméné linearniho pohybu na rotacni.
d - matice se posouva a otaci Sroubem. V tomto pfipadé je matice hnaci Clen a
Sroub hnany. Dochazi k pfeméné linearniho pohybu na rotacni.

Obr. 7 - Pohybové moznosti kulickového Sroubu [2]

3.3 Geometrie kulickového zavitu

Profil kulickového zavitu (kruhovy) (Obr. 8 a) je tvofen kruhovym obloukem, o
poloméru ponékud vétsSim nez je polomér kulicky, nebo gotickym obloukem (Obr.
8 b), ktery je tvofen dvéma stejnymi poloméry, opét ponékud vétSimi nez je
polomér kuli¢ky. Goticky profil zabezpeéuje mensi axialni vili matice na Sroubu
nez jednoduchy kruhovy profil. Zavitové profily Sroubu a matice jsou voleny tak
aby uhel styku a kulicek se zavitovou plochou byl pod 45%. Za tohoto styku jsou
zabezpecleny optimalni podminky z hlediska tuhosti a mechanické ucinnosti
kulickového Sroubu.
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Obr. 9 - Goticky profil kulickového zavitu [2]

3.4 Konstrukéni provedeni Sroubt

Srouby nemaji zadné zvlastni konstrukéni podrobnosti. Konstrukéni odlignosti,
na jednotlivych Sroubech, jsou predevsSim jejich zakonCeni, které je dano jejich
ulozenim. Tyto konstrukéni specifikace si vétSinou navrhuje zdkaznik a vyrobce
KS je vyrabi podle zadani.

Kvalita Kulikového Sroubu se lii pfedev§im metodou vyroby a dosaZenou
tfidou presnosti. (viz kapitola 4.1)

Béznymi zpusoby vyroby Sroubu jsou: valcovani, soustruzeni, brouseni a
vykruZzovani. Jednotlivé metody se od sebe liSi rychlosti obrabéni a také
dosahovanymi pfesnostmi.
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Valcovani: Velmi rychld a produktivni metoda pro vyrobu Sroubovice na hfideli.
Jde o tvafeci metodu, ktera umoziuje dosazeni presnosti ITS a IT7 (stupen
pfesnosti 3 a 4). Rychlost vyroby se pohybuje fadové v jednotkach minut na jeden
metr stoupani zavitu.

Brouseni: Tato metoda Ize poZit jako vyrobni metoda Sroubovice, nebo jako
dokoncovaci metoda pro soustruzené Sroubovice. Jedna se o tfiskové obrabéni
kterym Ize obrabét i kalené materialy. Tridy pfesnosti brousenych Sroubt jsou IT1,
IT3 a ITS (stupné pfesnosti 1, 2 a 3). Rychlost vyroby touto metodou se pohybuje
v Fadech stovek minut na jeden metr stoupani zavitu.

Soustruzeni: Metoda tfiskového obrabéni pro vyrobu Sroubovice na hfideli ktery
neni vytvrzen. Rychlost obrabéni se pohybuje radové okolo nékolika desitek minut
na jeden metr stoupani zavitu. Tato metoda neni konecni a obrobenou hfidel je
nutno po obrobeni zakalit a poté pfebrousit. Pfesnosti hfideli takto vyrobenych je
dana finalnim brousenim.

Vykruzovani (Rotaéni frézovani): Nova velmi produktivni metoda pro tfiskové
obrabéni Sroubovice. Rychlost a produktivita je dana tim Zze se obrabi na hotovo
pfimo do kaleného materialu. Pfesnost dosahovana touto metodou je ITS (stupen
presnosti 3). A rychlost vyroby je fadové okolo nékolika desitek minut na jeden
metr Sroubovice.

M )

NASTROJ

OBROBEK

Obr. 10 - Princip vykruzovani [6][7]
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3.5 Konstrukéni provedeni matic

Konstrukéni provedeni matic se rGzni pfedevsim vnéj§im tvarem matice a to

jestli je proveden jako valcova s pfirubou nebo bez a nebo jestli je proveden jako
kostka. Tyto vnéjSi tvary urCuje zakaznik. Dale se matice déli podle toho jestli je
matice prfedepnutd nebo ne. BliZ8i popis k tomuto téma tu je v kapitole 3.2.
Kulicky, které jsou ve styku se zavitovymi boky Sroubu a matice jsou pfi praci
zatizeny (Obr. 4 polozkala), a proto jsou oznaCovany jako pracovni kulicky. Na
Obr. 4 v ¢asti 1b jsou kulicky odlehCeny a ty jsou nazyvany nepracovni kuli¢ky.
Cast 1a a 1b tvofi jeden kulickovy okruh, ktery miize byt slozen z 1+1/3 , 2+3/4,
3+3/4 pracovnich kulickovych zavitl. (Obr. 11) Obvykle jsou kulickové matice
opatfeny jednim uzavienym okruhem kuliCkovym okruhem. Pro velké zatiZeni lze
pouzivat matice se dvémi Ci tfemi pracovnimi okruhy. (Obr. 12)

Obr. 11 - Matice s riznym poétem pracovnich zavitd [2]

Obr. 12 - Matice s 2 pracovnimi okruhy [2]
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3.6 Dorazy

Podélné pohyby matice nebo Sroubu je nutno omezit v obou smyslech tak, aby
nedochazelo k vypadavani kulicek v krajnich polohach nebo ktvrdému narazu
matice na nakruzky Sroubu nebo na tvrda télesa soustavy. Za nejvyhodnéjsi
feSeni se povazuje omezovani zdvihu vypinanim hnaciho pohonu (pfipadné ve
spojeni se zapnutim brzdy), pfi kterém nevznikaji vyznamnéjsi zatézujici sily.

PFi zastavovani pohybujicich se sou€asti na pevném dorazu, je nutno prfesné
vypocitat velikost zatézujici sily ktera vznikne pfi narazu a vysledek zahrnout do
vypoctu unosnosti Sroubu.

3.7 Mazani

Spravné dimenzovany a vhodné ulozeny kulickovy Sroub nevyzaduje zvlastni
dohled a jeho udrzba se soustfeduje pouze na obCasné namazani. Kulickovy
Sroub neni choulostivy na mazani ale je nutné zaijistit sice slabou ale stalou vrstvu
maziva ve valivych plochach.
Olejové mazani: VSeobecné se pro mazani kuliCkovych Sroubl pouzivaji stejné
oleje jako pro mazani valivych loZisek, tj. pfevodové linearni oleje s minimalni
viskozitou 50mm?/s pfi 40°C. MnoZstvi pouZitého oleje zavisi na podminkach
povozu.
Tukové mazani: Pro kulickové Srouby jsou doporuceny tuky dle stupné 2 DIN
51825

-Nejsou-li pouzity stéraCe na koncich kulickové matice, postaci pfivod maziva
na zavitovou €ast Sroubu. U matic se stéracdi je vhodné upravit pfivod maziva do
matice.

Pro prodlouzeni servisniho intervalu pouziva napfiklad japonsky vyrobce THK
mazaci technologii QZ, ktera zajistuje konstantni pfivod maziva na valivé plochy.
Tento systém spoCiva vtom Ze okolo Sroubu je pouzdro s vlaknovitym
zasobnikem maziva s vysokou jimavosti. Mazivo je na kontaktni plochy pfivadéno
kapilarnim systémem. Béhem provozu nelze zabranit stalé spotfebé maziva,
S mazacim systémem QZ je u KS zaji$tén neustaly pfivod maziva a tak je mozné
interval udrzby znacné prodlouzit.

zasobnk oleje
mazaci systém QZ matice

hiidel .
&XV/A
(A -

| “ | dévkovad

oleje

\ jemna vléknové sit
s vysokou jimavosti oleje

olejovy kandlek ddvkovaé oleje

Obr. 13 - Mazaci systém QZ [8]
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3.8 Stérace a kryty

Kulickovy Sroub je nachylny na poSkozeni kulickovych drah pfi kontaktu
valivého ustroji s necistotami. Proto pokud neni kulickovy Sroub uloZen tak aby byl
kompletné chranén je vhodné pouzit stérace které neustale Cisti kulickové drahy.
Na Obr. 14 jsou vyznaceny priklady stéracu které jsou doporuc¢eny pro pfipady, ve
kterych je nebezpeci v vnikani necistot na valivé téliska kulickového Sroubu. Jako
stéracl Ize pouzit kartacl, plsti nebo mékkého plastu.

Pokud kuli¢kovy Sroub pracuje v prostfedi s prachem necistotami doporucuje
se také chranit jej kryty. Mohou to byt pruzné kryty harmonikového typu nebo
kovové teleskopické kryty. Vyznam krytovani narusta se stupfiovanim pozadavku
na pfesnost a trvanlivost kulickoveého Sroubu.
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e) pruzinka zétez : ,
f zarez cizi Castice
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smér otaceni hiidele
Detail A

Obr. 14 - Rliizné typy stéract [2][8]

a) karta¢ navinuty do kuli¢kové drahy b) radialni plsténa vliozka
c) radialni kartac€ v matici d) plastovy stérac
e) stiraci krouzek W vyrobce THK
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3.9 Provozni teploty

Kolisani teploty v mezich, které jsou bézné v dilnach nema vliv na funkci
kulickového prevodu. OvSem odchylky od 20°C u velmi presnych Sroubl se
projevi nepfiznivym vlivem na ustavovaci nebo odmérovaci presnosti pfislusného
zarizeni.

Pokud je spolehlivé vyfeSena otazka mazani kulickového Sroubu, mize pak
pracovat za provoznich teplot od -35°C do +100°C. Samozifejmé& musime brat
ohled na souvisejici dopliiky KS jako jsou stérade, t&snéni a kryty.

Kulickové Srouby mohou pracovat i za teplot pfesahujicich uvedeny rozsah,
avsSak tim se podstatné sniZuje jejich unosnost.

3.10 Materialy

Kulickové Srouby jsou obvykle vyrabény z oceli jakosti 14 260 (hfidele) a
14 109, 14 209 (matice). Matice a zavitova Cast hfidele jsou zakaleny na tvrdost
60 £ 2 HRC. Jadro a nekalené Casti hfidele maji pevnost Emmin = 700MPa.

3.11 Konstrukéni novinky

Konstrukéni novinkou je technologie kulickové klece (Caged ball technology).
S touto novinkou prodava KS japonsky vyrobce THK.

Principem této konstrukéni upravy je vlozZeni plastovych vlioZzek mezi kulicky.
Vlozky jsou uzplsobeny tak Ze cirkuluji spolu s kulickami uvnitf KS. Kulicky se
tudiz neotiraji o sousedni kuli¢ky ale o plastovou vloZku a tim se dosahuje lepSich
vlastnosti. Vyrobce THK oznacuje tuto technologii jako SBN (pro vysoké rychlosti)
a nebo jako HBN (pro vysoké zatizeni)

Technologie kulickové klece udrzuje kuliCky v konstantnim odstupu, takze
nedochazi kK jejich vzajemnému otéru nebo narazeni, a tim je dosaZena nizSi
emise hluku a rovhomérny pohybovy moment. Dale technologie kulickové klece
optimalizuje rozdélovani maziva, ¢imz prodluzZuje servisni interval.

Technologie kulickové klece poskytuje vyhody jako:
- Moznost pouzit extrémni zatéze
- Moznost pouzit vysoké otacky
- Dlouhy cyklus udrzby
- Nizké emise hluku
- Rovnomérny tfeci moment
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Treni kulicek

Treni kovovych kulicek o sebe Prostor s mazivem o plastovou tfeci viozku

Kulickovy Sroub
Konvencni kulickovy sroub s technologii kulickové klece

Obr. 15 - Technologie kulickové klece [8]

Mensi prevadéci uhel
H B N e S
"I Mensi sila
N r |

- (,gi_'ff? % /od ohybu

Prevadéci kanal

Konvenéni typ

\'-\, Matice |

Obr. 16 - Porovnani konvenéniho TS a THK-HBN s technologii kulickové klece [8]
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Sroub THK - SBN ma optimalizovany ob&h kuliek s nab&hem v tangencialnim
sméru a zesilenou vratnou trubiCku bez nabé&hového bfitu, ktera vede kuliCky
v Uhlu stoupani.

Kulickovy Sroub SBN

nobihéni kulicek v pfimém sméru
nabihan' kulicek nabihant kulicek v uhlu stoundni

v tfangencidlnim sméry 7
vratnd trubicka

sroub

mafice

; - - . - hi
nabéhova trubicka bez britu'y

Obvykly kulickovy Sroub

nabihdni kulicek + Ghlu
nabihdni kulicek
yUhly

vratnd trubicke

matice

{ i

| b "
T ..I‘-
p i y sy
U:)‘f‘fkl{.] [‘.(]l:]['}:’]{}\"[_‘l frupicka

Obr. 17 - Odlis$nosti standardniho KS a THK-SBN [8]
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4 Dynamickeé vlastnosti Kulickovych Sroubli

4.1 Stanoveni trvanlivosti kulickového Sroubu
4.1.1 Vypocet ekvivalentnich otacek zatizeni
V pfipadé proménlivych otaCek a proménného zatizeni se pro vypocet
trvanlivosti dle 1ISO3408 pouzivaji hodnoty n,, a Fma, kde np (min'1) jsou stredni
otaCky a Fma (N) je stfedni vnitfni axialni zatiZzeni (tj. stfedni zatiZeni, které
zahrnuje vnéjsi axialni zatizeni a prfedepnuti)
n (1J
n, =) ——-n.
5100 ¢
kde q je pomérna doba pusobeni v %

n n. q
F = .o ..
ma(1),(2) \/ Z a(1),(2)j 100

m

= n

pro konstantni otacky

F

ma(1),(2)

kde F, je vnitini axialni zatiZzeni, které se spocita dle:

FoooF 1412 ;
Wy 2,83-F,

kde F, je pfedepnuti (standardné F, = 0,1-C;), F je sila od vnéjSiho axialniho
zatizeni, indexy 1 resp. 2 oznacuji smér zatizeni a indexy (1) resp. (2) oznacuji
pfislusnost k matici 1 resp. 2

Poznamka: Pokud F , >2,83-F,, pak plati F,

2j —

D,Q@j Fl,zj

N3

N2 Ng

q (%l

100 %

—
q [%]

F23

Obr. 18 - Stanoveni stiedniho zatizeni [1]
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4.1.2 Trvanlivost

V otackach V hodinach
3
Ll,zz[ca.fm] 106 Lh: L
Fra2) n, -60

kde Ca je zakladni dynamicka unosnost (N), odpovidajici stadlému neménnému
zatizeni, které kulickovy Sroub miize teoreticky prenaset pfi trvanlivosti 1 milionu
otacek, fn je koeficient vlivu jakosti a stavu materialu (standardné f, = 1,25).

Poznamka: V pfedchozim vypoctu je uvazovano s pfedepnutou matici. U matice
s vuli se do vzorce pro vypocet L1, dosadi misto stfedni vnitfni sily Fra1),2) stfedni
sila od vnéjSiho zdroje zatizeni Fn12.

Pro proménné otacky: pro konstantni otacky:

N
Fm],2 _\/ZFI,Zj n_m

4.1.3 Vysledna trvanlivost
Vysledna trvanlivost oboustranné zatizeného kulickového Sroubu s pfedepnutou
matici nebo matici s vuli

V otackach: V hodinach:
L=|L}+L>; L =
{ M T ] " 60

Korekce trvanlivosti s ohledem na pozadovanou spolehlivost
V otackach V hodinach
L,=L-f, L, =L, -f,
Faktor spolehlivosti fa[-]

Spolehlivost Fail[-

[%] ]

90 1,00

95 0,62

96 0,53

97 0,44

98 0,33

99 0,21
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4.1.4 Maximalni otagky hfidele KS
Pro maximalni otacky nmax rotujicino hfidele KS plati nasledujici vztah:

C1-107-f, -d,
Ly

n_ =08n, Mo
Kde n jsou kritické oracky dané materialovymi vlastnostmi hridele, jeho ulozenim
a délkou, do je jmenovity pramér KS, Lg vzdalenost uloZeni hfidele a f, je soucinitel
dle typu uloZeni hridele.

4.1.5 Maximalni axialni zatizeni vzhledem k vzpérné tuhosti
Pro stanoveni maximalniho axialniho zatizeni F(max s ohledem na vzpérnou
tuhost hfidele KS plati nasledujici vztah:
Q. = n*-500-d;
F(a)max = 0733 : ri K fv . L28

_ Kde Q je kriticka zatézujici sila odvozena od materialovych vlastnosti hridele
KS, jeho ulozeni a délky. do je jmenovity primér KS, Ls vzdalenost uloZeni hfidele
a f, je soucinitel dle typu ulozeni hfidele.

=400 f,=35 £,=1,00 ,=10,0
A B e ﬁ@““]]l _____ sl
XX 1 <
L8 IT L8
f,=0,50 f,=15,0 f,=0,25 f,=22,0
f====3 - == |- - Z—Lf ‘|,__,EZ__V4_ r ______ g_g}
X X i ]
\ Ls Lg —

Obr. 19 - Uréeni souciniteld f, a f, dle typu ulozeni [1]
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4.2 Vile a predepinani Sroubl a matic

4.2.1 Vile kulickového Sroubu

| kdyz je kuliCkovy Sroub v klidu, dochazi vzdy k ur€itému axialnimu pohybu
mezi Sroubem a matici. Tento pohyb se nazyva vile v zavitu. Nezadouci vile se
vétdinou projevi pfi zméné sméru zatizeni a vysledné posunuti vyvola chybu
polohy.

Obvykla metoda pro odstranéni vuile je zavedeni predpéti do kulickového
Sroubu. Tim se zvys$i tuhost, odstrani se axialni vile a souCasné se zlepSi
spolehlivost a prfesnost polohovani.

Kuli¢kovy Sroub s gotickym profilem zavitu, ktery ma jednu matici, vykazuje axialni
vuli teoreticky 0,02 az 0,08 mm. V podstaté existuji 3 zpusoby feSeni vile:

1. Kuli¢kovy Sroub ma jednu matici. Ktera ma axialni vuli. Toto feSeni je vhodné
v takovych pfipadech, ve kterych zminéna vule neni na zavadu a je kladen
ddraz na vysokou mechanickou ucinnost. Toto je pouzitelné napfiklad u
svislych KS, u kterych G&inkem vahy je vylouen vliv vile. Presnost je
zajiSténa bez ohledu na to, zda je zavazi Sroubem zdvihano nebo spousténo.
Dalsi vyhoda aplikace, ktera vykonava svisly pohyb, spoCivd v menSim
tocivém momentu, ktery je potfebny pro spousténi zavazi doll a ktery je nizsi
nez pfi zdvihani zavazi. To znamena, Ze v nékterych pfipadech lze pouzit
menSi motor. Vzdy je vSak nutné brzdit Sroubovy hfidel motorem, aby
nedoslo k prebéhu.

2. Kulickovy Sroub ma dvé matice, které jsou sefizeny tak, aby jejich axialni
vule na Sroub byla mensi nez 0,02mm nebo zcela vymezena. Je to pfipad
napf. odmérovacich zafizeni, nebo bezslovych ustavovacich systéma, u
kterych nejsou zvlastni pozadavky na tuhost, avdak zaleZzi na minimalnim
tfecim momentu.

3. Kulickovy Sroub ma dvé matice, které jsou prfedepnuté axialni silou
odpovidajici obvykle tfetingé unosnosti prevodu. Uginkem predepnuti je
axialni vlle zcela vymezena a soucasné je zvySena tuhost. Pfedepnuti Ize
samozfejmé nastavit i na jinou hodnotu pfipadné i vysSi ale je nutné brat
v Uvahu, Ze kazdé predepirani je na ukor zivotnosti kulickového prevodu a
také snizeni ucinnosti.

Tuhost KS posoudime podle tuhostni charakteristiky (Obr. 20 d), ktera udava
vzajemné posunuti matice a Sroubu pro riizné hodnoty zatizeni F. Jak vidno tuhost
se postupné zvySuje s narUstajicim zatizenim.

Pfedepneme-li maticovou dvojici silou F, dosahneme vyS$Si tuhosti, ktera
zustava konstantni pfi proménlivém zatézovani i v Sir§im rozsahu. (Obr. 20)
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Obr. 20 - Tuhostni charakteristika pfi rizném zatizeni

Predpéti se dosahne pouzitim predepjaté matice. Axialni sila mize byt
vyvinuta délenou/tandemovou matici nebo pouzitim matice s kulickami s kladnou

toleranci.
Konstrukéni zplsoby vyvolani predpéti:

distanéni krouzek

matice A \ matice AP
N A

Obr. 21 - Predepnuti viozenym distanénim krouzkem [1]
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matice APR

P P+AP P

7
)-(0;-(0‘-@

Obr. 22 - Predepnuti diferenci ve stoupani zavitu [1]

matice APVR, APQR

E_L_E\

P/2+AP _ . _P/2+AP

P/2-AP

Obr. 23 - Predepnuti diferenci mezi jednotlivymi chody zavitu [1]

Obr. 24 - Predepnuti pouzitim kuli¢ek s kladnou toleranci [8]
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4.2.2 Pribéh sil a deformaci v predepnuté maticové jednotce

8 MATICE 2 MATICE 1 Famax = 2.83°F,
N, 1

o] elasticka deformace maticové jednotky

Oy deformace vyvolana pfedepnutim F,

Oa(1),2) deformace vyvolana vngjsim
zatizenim matice 1 nebo 2

F., predepnuti matic

Fi1)2 vnéjsi zatizeni matice 1 nebo 2

F.),2) vnitini sily pusobici v matici 1 nebo 2

N,
N,
N,

-~
S
NAy,
\\Q:/

o e
A, /
5y & deformace &
[ ] Bal1)

axialni zatizeni F

Fa max

Fia)

Faz)

Fa(l)

Obr. 25 - Pribéh deformaci v predepnuté maticové jednotce [1]

Diagram tuhosti maticové dvojice pfedepnuté pevnou viloZzkou je na Obr. 25.
Prisecik A uréuje hodnotu predpéti F,, ktera je dosazena vlozkou o hodnoté 25,,
vsazenou mezi matice. Zatézujici vnéjsi sila F) vyvolavaji posunuti Sroubu vigi
matici o hodnotu 8. Zatizeni matic pro tento pfipad plyne z této rovnice:

Fio) = Fp) = Fyq

PFi maximalni hodnoté zatizeni F, max je$té nevznikne vile.

Je vhodné pfipomenout, Ze zvySovani pfedpéti F, vede ke snizeni ucinnosti,
unosnosti a Zivotnosti kuliCckového pfevodu. A proto je F, nutné zahrnout do
vypoctu. Velikost predpéti volime s ohledem na tyto vztahy:

A, Osova tuhost kulickového Sroubu roste se zvétSujicim se pfedpétim, sou¢asné
narusta tfeci moment a snizuje se Ucinnost.

B, Pfi vysokém poZadavku na osovou tuhost je vhodné stanovit maximalni
dovolené napéti.

C, Jestlize poZadavky na osovou tuhost nejsou zvlast vysoké, nebo Sroub je
znacné dlouhy, je ucelné pouzit minimalni prfedpéti.

D, Se zvySovanim predpéti se zvétSuje oblast zatizeni, pfi kterém je pfevod samo-
brzdici.
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5 Piesnost kulickovych Sroubu
5.1 stupné presnosti

v matici.

Kuli¢kové Srouby jsou rozdéleny do péti stuprili pfesnosti a pro kazdy stupen
jsou stanoveny mezni uchylky stoupani. Souctova uchylka skute¢ného souctového
stoupani se udavi a méfi na délce 300mm v libovolném misté zavitového stoupani
a na celkové zavitové délce. Hodnoty uvedenych jednotek IT maji platnost plus —
minus. Pro prejimku KS je rozhodujici sougtova Gchylka stoupani na 300mm.

Stupen Trida Rozsah dovoleného Priklady pouZiti
pfesnosti | presnosti kolisani skute¢ného
stoupani V, [um]

MéFici stroje a pristroje, velmi
1 IT 1 12 pfesné vyrobni stroje na
dokoncovaci operace

Presné programové fizené

2 IT3 3 obrabéci a tvareci stroje na
dokonc¢ovaci operace
Produkéni programoveé fizené

3 IT5 +5 Juxehi programove
obrabéci a tvareci stroje
Ridici, manipulaéni a

4 IT7 +5 niputacni
transportni zarizeni
Stroje a zafizeni bez

5 IT9 +10 )

pozadavk( na presnost

5.2 Parametry geometrické presnosti drahy kulickového
Sroubu

\"‘A L

‘ 3 L - ; L zavitova délka
= . L, jmenovit4 draha
0 b . L, uZitnadraha
: L.  prebyteéna draha
C rozdil mezi stfedni a jmenovitou drahou

e, uchylka uréené stfedni drahy
€,: Uchylka skute¢né stiedni drahy
od dréhy jmenovité
% es, Uchylka skute¢né stfedni drahy
m : V390 Uchylka drahy v mezich 300 mm
uzitné drahy
V.raq Uchylka dréhy v mezich jedné otacky
V. Uchylka drahy v rozsahu uZitné drahy

= [
Lo Vo R T g

s

L L ™
> ! toleranc¢ni pole uréené stfedni drahy
toleranéni pole Gchylek uzitné drahy
toleran¢ni pole tchylek drahy v mezich
esa‘ jedné otacky
1 toleranéni pole Uchylek drahy v mezich
300 mm uzitné drahy

+6

r VUJ‘%

Vi

Obr. 26 - Parametry geometrické presnosti drahy kulickového Sroubu [1]
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5.3 Kontrola a korekce pohonu s kulickovym Sroubem

Pro uzivatele je smérodatné proméfeni kompletni sestavy pohonu
s kulickovym Sroubem, tj. Sroub s matici, ulozeni Sroubu, vedeni a odméfovaci
systém.

5.3.1 Auto-kalibrace ridicim systémem.

Pfi této metodé Fidici systém pohonu porovnava udaje snimacCe na hfideli
motoru s udaji linearniho inkrementalniho snimae umistnéného na vedeni
pohonu. Proméfeni odchylky zdvihu Sroubu se provede ve 4 a vice bodech pro
kazdou otacku Sroubu a odchylky jsou uloZzeny do paméti Fidiciho systému.
Hodnoty korekci mezi body méfeni jsou vypocitany linearni interpolaci.

Nejistota polohovani je dana nejistotou urCeni polohy linearnim
inkrementalnim  snimadem. Napfiklad firma Heidenhain garantuje u
zapouzdfenych linearnich snimaél pfi rozliSovaci schopnosti 50 nm absolutni
hodnotu odchylky do 3 mikrometrd pro délky do 4 m.

5.3.2 Kalibrace externim méridlem — interferometrem.

Moderni Fidici systémy obrabécich stroji jsou schopny pouzit ke korekci navic
i externiho snimace — laserového interferometru. Hlavice interferometru s laserem
se upevni na ram stroje a na pohyblivé ¢asti stroje je umistnéno odrazné zrcadlo.
Interferometr je schopen kromé posuvu (i ve vice osach) proméfit i priihyb vedeni
a rychlost pohybu.

Laserovy interferometr firmy Renishaw garantuje pfi méfeni posuvu rozliSeni 1
nm a absolutni odchylku 0,5 ppm, tedy 1 mikrometr na 2 m posuvu.
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6.1 Popis kulickového Sroubu

KS s vysokym stoupanim.

mechanizmu.

Obr. 27 - Teleskopicky kulickovy Sroub v zasSroubovaném stavu [13]

Obr. 28 - Teleskopicky kulickovy Sroub ve vySroubovaném stavu [13]

6 Teleskopicky kulickovy sroub — KSK Kurim

Predstavuje soustavu 2 a vice do sebe vzajemné zaSroubovanych kulickovych
Sroubu. Jejichz matice maji zaroven funkci lozZiska pro uloZeni dalSiho hfidele
soustavy. Unikatni systém vzajemnych vazeb umoziiuje souasné otaceni vSech
stupfil soustavy teleskopického Sroubu a tim dosazeni nékolikanasobného
zdvihu. Napfiklad tfistupriovy TKS potiebuje pro pozadovany zdvih jen tfetinu
otadek v porovnani s klasickym KS. Chova se tedy jako KS s trojnasobnym
stoupanim pfi zachovani vy$si tuhosti jednotlivych stupfiti TKS oproti klasickému

Teleskopicky KS umozriuje, vzhledem ke své zastavovaci délce v zasunutém
stavu, velky zdvih. Tato vlastnost mize byt s vyhodou vyuzita vSude tam, kde je
treba feSit zdvih bez moznosti aplikace pruchozich a dlouhych zdvihovych
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6.2 Kinematika TKS

Podstatou funkce TKS je sougasny pohyb matic na v8ech $roubech najednou.
Hridele jednotlivych stupnu jsou propojeny vnitfni posuvnou htideli ktera pres pero
pfenasi kroutici moment na ostatni stupné. Pfi otaCeni hfidelek prvniho stupné se
také otadi, stejnou uhlovou rychlosti, hfidele dal$ich stupfit TKS. Jednotlivé
hfidele se tedy otadeji spoleéné& a mohou se vzajemné osové posouvat. Matice KS
na kazdém stupni se neotaCeji a je potfeba je ulozit tak by se mohly posouvat
pouze osové a zaroven umozfiovaly jesté neseni dalSich stuprili. Nasledujici
stupen se na matici protaci proto je potfeba zajistit konstrukéné matici aby zaroven
z vnéjSi strany slouZila jako lozZisko.

B 2A 2B 3A 3B L
1A

Obr. 29 - Kinematické schéma teleskopického kulickového Sroubu

Na schématu je tfistupfiovy TKS kde je vstupni rotaéni pohyb (w) pfivadén
na hfidel prvniho stupné (1A) a vystupem je linearni pohyb matice na tfetim stupni
(3B). Hridel prvniho stupné (1A) pfenasi kroutici moment na ostatni hfidele pres
vnitini hfidel (4). Pfi otaCeni hfideli se matice po svych Sroubech posouvaji
rychlosti v. Stupefi 3 (3A+3B) je nesen na matici stupné 2 (2B) a stupen 2
(2A+2B) je nesen na matici stupné 1 (1B). Toto zpUsobuje Ze se cely hridel 2.
stupné (2A) se posouva rychlosti v a na jeho matici (2B) neseny hfidel 3. stupné
(3A) se posouva rychlosti 2v a jeho matice (3B) se posouva vyslednou rychlosti
3v.
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6.3 Vyuziti teleskopického kulickového Sroubu

Vyhodou teleskopické konstrukce oproti klasické je Ze teleskopické ulozeni
nevyzaduje pruchozi uloZeni coz je vyhodou napfiklad u rdznych manipulaénich
ploin. TKS Ize také pouzit jako nahradu za pneumatické a hydraulické posuvy.
Polohovani a fizeni TKS se provadi jednodu$e pomoci servomotoru. TKS Ize
vyuzit v obrabécich strojich s nekonvenc¢ni kinematickou strukturou (hexapody).

Spojenim TKS s modernimi stfidavymi servomotory je mozné zkonstruovat
linearni aktuatory s minimalnimi naroky na udrzbu a presnym fizenim vSech
dynamickych parametr(i. Perspektivni je také pouziti linearnich aktuatort s TKS ve
vojenské a letecké technice jako ndhrada za pneumatické a hydraulické posuvy, s
vyhodou snadného a presného fizeni a polohovani.

Obr. 30 - Linearni aktuator s jednostupnovym kulickovym Sroubem [13]
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Obr. 32 - Aplikace TKS [13]
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7 Zaver

Kulickové Srouby jsou urCeny pro pouZiti v pohybovych ustrojich vyZadujicich
vysokou pfesnost , u€innost, tuhost a Zivotnost. Jejich prostfednictvim Ize vyrabét
ekonomicke, spolehlivé a vysoce produktivni mechanismy ve vSech oblastech
vSeobecného strojirenstvi, v automobilovém a leteckém prdmyslu, v jaderné
a vojenské technice, v medicinské a méfici technice, pfi  konstrukci
automatizovanych linek nebo jednoucelovych stroja.
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8 Seznam pouzitych symbolu a znacek

Znacka | Jednotka | Popis
dk mm pramér kulicky
D; mm jmenovity primér KS
R mm polomér profilu kuliC¢kové drahy
Nm min”’ stfedni otacky
Fra mm stfedni vnitfni axialni zatizeni
q % pomérna doba plsobeni zatizeni
Fy N pfedepinaci sila
Ca N zakladni dynamicka unosnost Sroubu
Fa N vnitfni axialni zatizeni
L - trvanlivost v otackach
Lh hod trvanlivost v hodinach
fm - koeficient vlivu jakosti materialu
fa1 - koeficient spolehlivosti
Nmax min™”’ maximalni otacky
Nkr min”’ kritické otacky
Qxr N kriticka zatézujici sila
do mm jmenovity pramér hfidele
Ls mm vzdalenost ulozeni hfidele
fy - soucinitel dle typu uloZeni hfidele
fa - soucinitel vlivu otacek dle typu uloZeni
0 mm deformace maticové jednotky
Oy mm deformace vyvolana predepnutim
Oa mm deformace vyvolana vnéjSim zatizenim
F N vnéjsi zatizeni
Fa N vnitfni sily pusobici v matici
L mm zavitova délka
Lo mm jmenovita délka
Ly mm uzitna délka
Le mm prebyte¢na draha
C mm rozdil mezi stfedni a pfebyteénou drahou
€p mm uchylka urcené stfedni drahy
€oe mm uchylka skute€né stfedni drahy od jmenovité
€sa mm uchylka skutecné stfedni drahy
V300 mm uchylka drahy v mezich 300mm
V2rrad mm uchylka drahy v mezich jedné otacky
Vy mm uchylka drahy v rozsahu uZitné drahy
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