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Abstrakt

Tato prace se zabyva postupem vytvoreni matematického modelu kinematiky
kuli¢kového Sroubu, na zaklad¢ kterého byl v prostiedi Matlab vytvofen vypocetni
model. Spole¢né s nim bylo vytvoieno také interaktivni uzivatelské rozhrani umoznujici
rychlou analyzu nejdulezitéjsich vlastnosti mechanismu. Funk¢nost vytvofeného modelu
byla ovéfena na parametrech konkrétniho kuli¢kového Sroubu. Ziskané vystupy byly
prezentovany, analyzovany a na jejich zaklad¢ byl posouzen vliv provoznich podminek
na mechanismus kulickového Sroubu. Matematicky 1 vypocetni model mohou slouzit
vyrobctm pii navrhu a vyrobé kulickovych Sroubti, a to nejen v jejich sou¢asném stavu.
Mohou také tvorit zaklad pro navazujici prace nebo jako vychozi bod pro upravu dle
konkrétnich pozadavki vyrobct.

Abstract

This thesis describes the process of creating a mathematical model of the kinematics of a
ball screw, based upon which a computational model was made, along with an intractive
Matlab user interface that serves to provide fast analysis of some of the most important
parameters of the mechanism. Functionality of the presented model was verified using
specific ball screw parameters. The output of this analysis was presented, analysed, and
results descibing the influence of operating conditions on the mechanism were derived
from it. These results are one of the outputs of this thesis. Both the mathematical and
computational models can serve as a tool for ball screw designers and manufacturers, and
not only in their current state. They can also provide a starting point for anyone that
requires a kinematic analysis for a specific configuration or problem.
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1 Uvod

Pozadavky na rychlost a piesnost prumyslové vyroby byly v poslednich nékolika
desitkach let hnacim motorem vyvoje novych a lepsich vyrobnich postupti a obrabécich
stroju, které dokazi tyto pozadavky splnit. Frézky, soustruhy a dal§i CNC stroje jsou dnes
stézejni ve vyrobe¢ vSech moznych vyrobki v Siroké fadé primyslovych odvétvi.

Jejich vykon, pfesnost a celkova uzitecnost z velké Casti zavisi na systémech
linearnich os. Ty k pfevodu pohybii ¢asto pouzivaji kulickovych Sroubli a matic, které
poskytuji vyhodu vysoké ptesnosti a nizkého tieni. Tento mechanismus je tedy dilezitou
soucasti obrabécich strojii a je nutné vénovat jeho navrhu zvysSenou pozornost, jelikoz
kazda chyba mlze mit za nasledek kritické snizeni piesnosti, vykonosti, ale také
bezpecnosti celého zatizeni.

Analyza kinematiky je dulezitym zakladem pro vypocty tuhosti, Uinosnosti,
zivotnosti a dalSich parametri dilezitych pfi navrhu mechanismu. Jednd se vSak o
slozitou mechanickou tlohu. Dostupny vypocéetni model doplnény o uzivatelsky
jednoduché rozhrani by vyrobcim mohl usnadnit provadéni analyz dostate¢né brzy ve
vyvojovém cyklu. To by mohlo nasledné vést ke snizeni nakladii na vyvoj novych
kuli¢kovych Sroubti.

Cilem této prace je predstavit roli kulickovych Sroubli v primyslové vyrobé a
popsat zakladni koncept jejich analyzy z hlediska kinematiky. Je rozdélena na nékolik
casti.

Na zacatku prace budou nejdiive popsany obrabéci stroje, pozadavky na né kladené,
jejich konstrukce a kratce také zptsoby jejich vyroby. Nasledovat bude piedstaveni
mechanismu linearni osy. Zde budou popsany rizné konstrukce vyuzivajici valivych a
kluznych vedeni, po kterych bude nasledovat pfedstaveni nékolika mechanisml
slouzicich pro ptevod rota¢niho pohybu na linedrni. Jednim z téchto mechanismi je praveé
kuli¢kovy Sroub a matice, kterému se bude vénovat posledni oddil této ¢asti.

V ném bude rozebrano nékolik zpsobl vyroby kuli¢kovych drah a jejich profily.
Nasledovat bude ¢ast popisujici moznosti piedepnuti kulickovych matic, budou uvedeny
ptiklady n€kolika mechanismi umoZznujicich recirkulaci kulic¢ek a riizné zptisoby uloZeni
Sroubu. Na zavér uvodni Casti prace bude na piikladech ptedstaveno nékolik aktualnich
sméru vyvoje v oblasti kuli¢kovych sroubt, jejich vyroby a pouziti v pramyslu.

Hlavni c¢ast prace se bude na zacatku vénovat predstaveni samotného
matematického modelu popisujiciho kinematiku mechanismu, pfedevsim kontaktu
kuli¢ek a zbytku mechanismu. Ten bude z ¢asti zalozeny na Hertzové teorii kontaktnich
napéti, ktera bude proto na zacatku kapitoly kratce vysvétlena. Piedstaveny model bude
umoziovat optimalizaci pomoci riznych geometrickych a materidlovych parametri
kulickového Sroubu, mezi které patii napiiklad stoupéani, primér roztecné kruZnice,
Youngliv modul nebo Poissonovo ¢islo.
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Pomoci matematického popisu bude moct byt vytvoren vypocetni model v prostiedi
programu Matlab, kterému se bude vénovat navazujici ¢ast prace. V ramci ni bude
vytvofeno grafické uzivatelské rozhrani, které bude slouzit pro jednodussi, uzivatelsky
privétivou analyzu kulickového Sroubu. Na zaklad¢ predchozi Casti bude piedstaven
program, ktery pro parametry zadané do rozhrani provede analyzu a zobrazi jeji vystupy,
mezi které budou patfit napiiklad kontaktni thly ¢i G¢innost.

V posledni ¢asti prace bude ovéfena funkénost modelt vyuzitim vypocetniho
modelu k provedeni analyzy s konkrétnimi parametry kulickového Sroubu. Vysledné
zavislosti budou prezentovany v grafech a poznatky z nich ziskané budou popsany na
zaver kapitoly.
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2 Obrabéci stroje

Obecné jako vyrobni stroj oznaujeme zatizeni, pomoci kterého lze pretvotit material ¢i
polotovar v pozadovany vyrobek. Toho mizeme dosahnout naptiklad svafovanim, kdy je
material pfidavan, tvarenim, kdy zistava objem zachovan, nebo pomoci obrabécich
stroju, které pretvareji obrobek odebiranim piebytecného materialu ve formé tfisky.
Prikladem takové operace je vrtani nebo frézovani.

Ackoliv se velikosti obrabécich stroji pohybuji od stolnich vrtacek az po zatfizeni
0 rozmérech vétSich nez mistnosti, jsou na n¢ kladeny podobné zékladni pozadavky,
kterymi jsou piesnost a produktivita prace. Aby tyto pozadavky splnily, museji mit
dostupny vykon, diky kterému dosahnou vysokych rychlosti pfi odebirani tiisky,
a konstrukéni prvky, které umozni psobeni velkych sil a zaruci presny relativni pohyb
mezi ndstrojem a obrobkem.

Hlavnim konstrukénim prvkem kazdého obrabéciho stroje je ram, ktery tvoii zaklad
stroje a jeho nosnou konstrukci. Piedstavuje vétSinou nejvetsi ¢ast celého zafizeni a je na
néj kladeno mnoho pozadavku, které jsou Casto protichidné, naptiklad velka tuhost a
maly objem, tedy nizkéa cena. Navrh ramu je tedy Casto otdzkou optimalizace, ktera si
klade za cil najit idedlni rovnovahu mezi jednotlivymi pozadovanymi vlastnostmi, z nichz
nékolik zékladnich bude velmi kratce popsano v nésledujici ¢asti.

Prestoze dostate¢né kvalitni ram ma zasadni vliv na navrh kompletniho zafizeni a
na vyslednou kvalitu vyrobku, je pouze jednou z dualezitych ¢asti. Ptiklad zakladniho
rozde€leni obrabéciho stroje je na nasledujicim obrazku.

Cbrabéci stroj

Ram Pohonné soustavy UloZeni Pomocné prvky
e Loze —»> IMotory —» LoZiska —» Chlazeni
—»  Stojany —» Prevodovky —> Sp;£ ::w —»  Mazani

Obr. 2.1 Zakladni rozdéleni ¢asti obrabéciho stroje
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2.1 Pozadavky kladené na obrabéci stroje

vvvvvv

splnili prvni pozadavek, mizeme investovat do lepsi konstrukce a tim umoznit vyssi
rychlost feznych a dalSich pohybti, potiebnych naptiklad pro manipulaci s nastroji nebo
s obrobkem. Velky duraz je proto dnes kladen na optimalizaci parametrt stroju. Protoze
piesnost vyroby je z velké ¢asti ovlivnéna kvalitou konstrukéniho navrhu, musime pfi
jeho tvorb¢ uvazovat mimo jiné nad nasledujicimi vlastnostmi.

Staticka tuhost definuje odolnost proti deformaci pii ptsobeni sil. Jedna se o vektor,
ktery ma své misto pusobeni, smér a velikost. V dulezitosti pfi navrhovani pfevazuje
torzni tuhost pied osovou. Vypocet vychazi z nauky o pruznosti a pevnosti a vyuziva
Casto metod konecnych prvkl. Nejvice tuhost ovliviiuje pouzity material a tvar
konstrukce.

Dynamicka stabilita charakterizuje schopnost tlumit chvéni, které zhorsuje finalni
kvalitu povrchu obrobki, ptesnost jejich tvard, a mize zplisobit znehodnoceni néstroje.
Stabilitu miizeme zvysit pfidanim tlumica, pfipadné zménit podminky vyroby, napiiklad
smér fezného pohybu nebo hloubku fezu.

Teplotni stabilita popisuje, K jakym deformacim dochazi pti zménach teploty.
Koeficient teplotni roztaznosti objemu je u vétSiny pouzivanych materialti znamy. Vliv
teploty lze snizit chlazenim stroje, omezenim pfenosu tepla na stroj z motord, lozZisek,
odebirané tiisky a dalSich nezddoucich zdrojii. Alternativné lze volit materialy s co
nejmensim koeficientem roztaznosti, které vSak mohou zhorsit jiné parametry.

Geometrické ptesnost se urcuje pomoci zkousek, které zkoumaji naptiklad piimost
vodicich ploch, jejich kolmost, rovnobéznost, rovinnost, ptimoc¢arost pohybti, souosost
nebo héazeni. Stejné tak se délaji spolehlivostni zkousky, které testuji praci stroje v celém
pracovnim rozsahu po dlouhy ¢asovy interval a vSechny jeho funkce.

2.2 Ramy obrabécich stroji

Jak jiz bylo uvedeno, ram je zakladem kazdého obrabéciho stroje. Mtizeme jej rozdélit na
mnoho mensich ¢asti, pro nazornost uvedeme alespon nékolik z nich. Prvni je loze, coz
je cast typicky hranatych tvart Spojujici ostatni ¢asti v celek. Obsahuje plochy vodici a
dalsi, slouzici naptiklad k dosednuti ulozeni. Obecné vyrazné prevliada délka nebo Siika
nad vyskou.

Dalsi ¢asti je stojan, kde naopak prevlada vyska nad ostatnimi rozmeéry. Jinak se
konstrukéné podoba lozi, €asto slouzi k upnuti dalSich dilci a byva dle potieby svisly
nebo Sikmy. Pokud je valcovitého tvaru, byva také nazyvan jako sloup. Ke stojanu byva
upevnén vietenik, obsahujici pfevodoveé Ustroji a nasledné pfipojené vieteno. Stejné jako
podobna ¢ast, kterou je konik, zajist'uje rotacni pohyb obrobku nebo nastroje.

Cast umoziujici nastaveni obrobku do pozadované polohy se nazyva suport. Ten
sestava ze sani vykonavajicich ptfimocary pohyb po vodicich plochach, obecné kratsich
nez zakladni ¢asti, ptipadné smykadel, jejichz vodici plochy jsou naopak delsi. K pohybu
sanémi slouzi posuvovy Sroub, cely suport je pak rozpohybovan vodicim Sroubem a
vodici hiideli. [1]
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Pro polohovani obrobku a jeho upinani slouzi také stoly. Ty mivaji obdélnikovy
nebo kruhovy tvar s vyfrézovanymi drazkami. Mohou byt pevné, Castéji ale byvaji
pohyblivé. Napiiklad rota¢ni kruhové stoly umoznuji obrabéni z vice thla bez nutnosti
ménit upnuti obrobku. Kombinaci s kolébkou umoziujici naklanéni jsme schopni

vvvvvv

Ramy byvaji u malych stroji nedé€lené, u velkych je vhodné ram rozdélit a spojit az
na misté instalace. Dale je mizeme rozdélit podle tvaru na oteviené, které najdeme
napiiklad u stolnich vrtacek nebo rtznych brusnych strojii, a uzaviené, kam patii
naptiklad portalové frézky. Uzaviené ramy se obecné vyznacuji vyssi tuhosti, mohou byt
pevné i pohyblivé, ale maji piesné vymezeny pracovni prostor. [2]

Otevieny ram — Typ C Uzavieny ram — Typ O

&n 4r
LLTT d

Obr. 2.2 Typy ramt [1]

2.2.1 Klasicka vyroba rami

Materidly pouzité k vyrobé rdmu museji mit vysoky modul pruznosti, dobie odvadét
teplo, byt lehké, dobte tlumit a zadroven byt co nejlevnéjsi. Dlouhodobé¢ nejpouzivané;si
jsou ocel a litina, jelikoz jejich vlastnosti jsou dobie zdokumentované a mnohaletymi
zkuSenostmi ovéteneé.

Litina se Castéji voli u levnéjSich aplikaci, jeji vyroba je jednodussi a Iépe tlumi,
nevyhodou jsou ale vnitini pnuti, kvtli kterym se musi nechat zestarnout, hor§i modul
pruznosti a nutnost vyroby formy, kterd byva ndkladnd. Pti ndvrhu konstrukce je takée
dilezité, aby napéti plisobila v tlaku. Omezeni technologie odlévani znamenaji, Ze nejsme
schopni dosahnout velmi tenkych stén, tvary mohou byt pouze jednoduché a hrany
zaoblené. Lité dily maji také obecné vyS$§i hmotnost. Pokud ndm tyto vlastnosti
nevyhovuji, lepsi volbou je ocel.

Ocelové konstrukce se vyrabéji svafovanim profilt a plechil. Vnitini pnuti, ktera
takto vzniknou, se museji odstranit zthanim. Vyhodou je vSak rychlost vyroby, moznost
dodate¢nych Uprav, a mechanické vlastnosti oceli umoznuji pouziti mensiho mnozstvi
materialu, a tedy niz$i hmotnost.
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2.2.2 Alternativni vyroba rami

V nedavné dob¢ se zacaly prozkoumévat moznosti vyuziti nekonvenénich materialt, za
které se oznacuji obecné vSechny mimo vysSe zminénych. Ty mivaji mensi tuhost, ale
lep$i dynamické vlastnosti. Jednim je takzvand mineralni litina, jinak zvana
polymerbeton. Ta se skladad piiblizné¢ z 20 % z polymert jako spojovaciho ¢inidla a
z 80 % z kameniva. Vyrabi se odlitim do formy pii teplotach kolem 50 °C, setfesenim a
naslednym vytvrzenim. Z divodu nizsi tuhosti je vys$Si minimaln¢ tlouSt’ka stén, neni tedy
mozné konstrukci odleh¢it Zebrovanim ¢i vnitfnimi dutinami jako u litiny, nizsi hustota
vSak znamena, ze odlehCeni neni Casto nutné. Diky nizké teploté pii odlévani je také
mozné do konstrukce pfi vyrob¢ zapustit spojovaci prvky, napt. zavitova pouzdra, nebo
prvky pro vedeni médii ¢i kabeld. Vysokd cena je kompenzovana néasobné lepSimi
tlumicimi vlastnostmi, takze vysledné stroje mohou byt tis§i a presnéj$i. Pro urcita
odvétvi mize byt vyhodou také chemicka odolnost. Polymerbetonem lze také vylit dutiny
Vv ocelovych konstrukcich a tim dosédhnout lepsich vlastnosti. [3]

U presnych méficich strojii se dnes Casto pouziva granitu, zulovych blokt
slepenych ¢i sesroubovanych dohromady. Pouziti tohoto pifirodniho materialu je velmi
nakladné z ditvodu tézby a slozitého opracovani, jako je brouseni. Vynika vSak vysokou
tuhosti, odolnosti proti opotfebeni a absenci pnuti, proto je idealni pro odvétvi presného
meéfeni a vyroby. [4]

V posledni dob¢ také existuji ramy vyrobené. Jejich pouzitim lze teoreticky
dosadhnout vysoké tuhosti a velmi malé hmotnosti, vytvoieni takového laminatu je vSak
velmi naro¢né na vypocet a technologie. Vyrabi se z vldken, které lze skladat do vrstev
nebo namotavat na trny. Ta jsou napusténd pryskyfici, po vytvrdnuti mize mit laminat
rizné vlastnosti v zavislosti na skladbé vlaken. [5]

2.3 Rezny pohyb

V zékladu tyto pohyby rozd€lujeme podle toho, zda je vykondva nastroj, nebo
obrobek. Dale pak na hlavni, probihajici ve sméru fezné rychlosti, a vedlejsi, kam patii
vSechny ostatni pohyby vykonavané v pribéhu obrabéni. Dale mtizeme pohyb rozdélit na
rotaéni a pfimocary. Pfikladem hlavniho pohybu rota¢niho vykondvaného néstrojem je
vrtani, obrobek tento pohyb koné naptiklad pii soustruzeni. Ve velkém mnoZstvi ptipada
je ale nutné vykonavat pohyb pfimocary, at’ uzZ hlavni nebo vedlejsi. Toho se Casto
dosahne pomoci mechanismu zvaného linearni osa. [2]
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3 Linearni osa

Nejprve je dulezité uvést rozdily mezi linearnim vedenim a linedrni osou. Zatimco
Vv ptipad¢ vedeni se jednad o Cisté¢ pasivni Clen slozeny nejcastéji z vodici kolejnice a
voziku, linearni osa je kompletni modul se zakomponovanymi pievody a spojovacimi
¢leny, ke kterému vétSinou staéi pouze pfipojit pohonny ¢len. Tim vznikne zafizeni zvané
linearni jednotka, ktera v obrab&cim stroji zprostiedkovava piimocary pohyb. Casto viak
linearni osou byva nazyvan také kompletni pohybovy mechanismus.

Obr. 3.1 Piiklad linearni osy firmy Hiwin [6]

3.1 Vedeni

Ptesnost polohovani a odméfovani linearni osy vyrazné ovlivituje vyslednou presnost
celého stroje. Proto je u téchto ¢lenti kladen velky diraz na plynulost pohybu a schopnost
odolavat mechanickym rdzim. Abychom tyto pozadavky splnili, je dilezité zvolit
spravny mechanismus vedeni, které tvofi spoj mezi pohyblivymi a nepohyblivymi ¢astmi

wewr

stroje. Témi nejcastéjSimi jsou vedeni valiva a kluzna.

Vedeni linearnich os

Y Y

Valiva Kluzna

|
! ! ! | !

Kulickova Valeckova Jehlickova Hydrostaticka Hydrodynamicka

Obr. 3.2 Rozdéleni vedeni linearnich os
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3.1.1 Valiva vedeni

Vyhodou tohoto typu je malé tfeni, jehoz velikost je nezavisla na rychlosti, a také vysoka
tuhost. Vedeni jsou ale velmi nachylna na vnikani necistot a prenaseji prakticky veskeré
chvéni na vozik. Pfi pouziti valivych hnizd mohou byt neomezené dlouha. Nejcastéji
pouzivanymi valivymi télesy jsou valeCky nebo kulicky, v nékterych ptipadech pak
jehlicky. Vedeni s kulickami nejsou tak citliva na montazni piesnost, valecky vSak maji
diky vétsi stykoveé plosSe lepsi tuhost a Zivotnost.

Obr. 3.3 Valivé vedeni HRX firmy THK [7]

3.1.2 Kluzna vedeni

Pti stavbé t€zkych obrabécich stroji s velkym zatizenim Casto davaji vyrobci prednost
tomuto typu vedeni. Nezadoucim tucCinkem je sice tfeni, které zptisobuje tepelné
opotiebovani, 1épe ale tlumi chvéni. Dalsi nevyhodou je také rozdilny soucinitel tfeni pfi
prechodu z klidu a za béhu. Tomu se vsak da vyhnout spravnou volbou materialt, které
maji podobné statické i dynamické soucinitele tfeni. V zavislosti na zpiisobu mazani se
kluzna vedeni déli na hydrodynamicka a hydrostaticka. [1]

Obr. 3.4 Kluzné vedeni firmy Schaeffler [8]
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Na nasledujicim obrazku je porovnani zavislosti tfeni na rychlosti pro jednotliva vedeni.
Jsou ziejmé rozdily mezi jednotlivymi typy, které budou podrobné&ji rozepsany nize.

oo
Treni

Hydrodynamické

Hydrostatické

Konst.

Rychlost

Obr. 3.5 Zavislost tfeni na rychlosti pro rizné typy vedeni
Hydrodynamické vedeni ma mezi vodicimi plochami stalou olejovou vrstvu, za
klidu na sebe vodici plochy ptimo dosedaji. K vytvofeni mezery mezi nimi dochazi az pti
pohybu. Toto vedeni je jednoduché na vyrobu a tidrzbu, nevyhodou je vSak vySe zminéné
zahtivani. K tomu dochazi v disledku velkych pasivnich odporu. Pti piechodu z klidu do

pohybu dochazi nejdiive k suchému, nasledné k polosuchému a nakonec kapalinovému
treni podle Stribeckovy kiivky.

4+ Suché Polosuché Kapalinové

! & A ¥ 4 >
—> < LA >

Koeficient tfeni

Logaritmus rychlosti
Obr. 3.6 Stribeckova kiivka [9]

U hydrostatického vedeni je jedna plocha hladk4 a na druhé se nachézeji olejové
kapsy. Témi je mezi plochy vtlaCovano mazivo vytvatejici olejovy film, takze se samotné
plochy nikdy nedotknou. Diky tomu se odstrani nevyhoda vyssiho soucinitele tfeni pfi
piechodu z klidu. Dulezité je vSak dodrzovat rovnobéznost téchto ploch. Vyhodou je tedy
maly soucinitel tfeni a malé mechanické opotiebovani, vlivem hydrodynamiky také pii
vysokych rychlostech dochézi k nadlehcovani voziku.
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Vyroba hydrostatickych vedeni je v8ak naro¢na a také jejich provoz je nakladnéjsi nez u
predchoziho typu. Na obrazku vidime ptiklad hydrostatického vedeni od firmy
Schaeffler. Na vedeni jsou oznaceny tyto ¢asti:

1
2.
3.
4

3.2

Ptivod oleje

Zabudovany skrtici ventil
Olejové kapsy

Vyvod oleje

Obr. 3.7 Hydrostatické vedeni firmy Schaeffler [10]

Pohybové mechanismy linearnich os

Linearniho pohybu lze dosahnout dvéma odlisnymi pfistupy. Prvnim je pouziti linearnich
motord, které tento pohyb pfimo umoznuji bez dal§ich mechanismt. Kvili nékterym
vlastnostem popsanym v nasledujici ¢asti se vSak nehodi pro vsechny typy aplikaci.

Pohony linearnich os

Y Y

S prevodem pohybu Pfimé

v

Linearni motor

Y Y A 4 A 4

Kluzny Sroub Pastorek s hiebanem Snek a Snekovy

a matice hfeben Kulickowvy &roub

Obr. 3.8 Rozdéleni pohont linearnich os
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Druhou moznosti je pfistup vice tradi¢ni, a to pouziti klasickych rotacnich motori
a nékteré¢ho z mechanismti umoznujicich ptevod pohybu rotacniho na linearni. Nejcastéji
pouzivané jsou kombinace kluzného pohybového Sroubu a matice, kulickového Sroubu a
matice, hiebenu a pastorku, a v neposledni fadé také Snekového hiebenu a Sneku. Dalsi
kapitola prace se bude vénovat kombinaci kulickového sroubu a matice, casto zkracované
na KSM, nejdiive viak budou kratce popsany alternativy.

3.2.1 Kluzny pohybovy Sroub a matice

Pokud aplikace vyzaduje pouze malé rychlosti, mizeme vyuzit velkého ptevodového
poméru pohybového Sroubu a matice. Existuji dvé provedeni, bud’ je matice pevna a Sroub
se otaci, nebo naopak. Nejcasteji se vyrabéji se soumérnym lichobéznikovym profilem
zavitu. Pokud je vyZzadovana vys$Si piesnost odméfovani, pak S lichobéznikovym
nesoumérnym ¢i plochym profilem v zavislosti na tom, jestli métime pouze v jednom,
nebo v obou smérech pohybu. V disledku tfeni ma mechanismus malou Gi¢innost, pohyb
muze byt trhany a dochazi k velkému opotiebeni. Vyroba je ale jednoducha a viile mize
byt vymezena snadno sevienim rozdélené matice.

Obr. 3.9 Pohybovy sroub s trapézovym zavitem firmy MN-Systems [11]

3.2.2 Pastorek s hirebenem

Tento mechanismus ma dobrou G¢innost a tuhost, ale vyroba je tim slozit&jsi, ¢im vyssi
je pozadovana piesnost. Hiebeny jsou nepohyblivé a je mozné je neomezené skladat za
sebe, diky tomu je tento mechanismus vhodny pro dlouhé posuvy. Neni v§ak samosvorny,
proto byva pastorek doplnén o brzdu, pro vytvofeni vétSiho momentu casto také o
pievodovku.[2]

Obr. 3.10 Pievod s pastorkem a hiebenem [12]
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Pro funkci mechanismu je nutné vymezit vali, ktomu lze pouzit dvou motorQ
v konfiguraci Master-Slave. V klidu pusobi stejnym momentem v opaénych smérech,
V chodu hlavni pastorek vyvolava pohyb a druhy vymezuje vili. U velkych stroji se
vyuziva duplexniho pastorku s hifebenem, kdy hiebeny jsou viic€i sobé posunuty o ptl
rozteCe a pastorky maji opacny smysl sklonu zubti. Vyhodou této konstrukce je, ze mezi

NP4

ob¢ casti je kroutici moment rozdélen rovnomérné.

Obr. 3.11 Pastorek s hiebenem v konfiguraci Master-Slave [13]

3.2.3 Snek a $nekovy hi'eben

Existuji dvé varianty tohoto mechanismu. Prvni je hiidel se Snekovymi zavity v celé délce
posuvu. Casto se viak nepouziva, kvili délce hiidele dochazi k jeho zkrouceni. Vice
vyuzivana je varianta $Sneku se Snekovym hiebenem. Hieben tvoii ¢asteCnou matici, coz
spolu se $nekem, ktery se brodi v oleji, snizuje opotfebeni mechanismu. Snek mize byt
pohanén hnaci hiideli, nevyhodou je vSak mala torzni tuhost. Proto se ¢asto vyuziva
pastorku, jehoZ primér vSak nesmi byt vétsi neZ pramér Sneku. U velkych strojii se
vyuziva $neku s kapsami, do kterych je vtlaCovan olej podobn¢ jako u hydrostatického

vedeni. Tim je dosaZeno velké tuhosti a malého tfeni.

Snekovy hieben

; Zdvih Snekovy hfeben
| stll / | Snekovy hfidel I /
I y st
.El-mnnlrllllllllllllilllllilllhlllllllllll. - 100
B R R R L il NS
Snek l
loZe [o7e

omezeny zdvih

Obr. 3.12 Varianty mechanismu se $nekem a $nekovym hiebenem [14]
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3.2.4 Linearni motor

Princip funkce téchto motor je stejny jako u klasickych rota¢nich elektromotort,
permanentni magnety jsou pouze rozmistény po délce posouvajici se plochy namisto do
tvaru kruznice. Diky pfimému plisobeni na posouvajici se desku nejsou potieba pirevody
pro transformaci pohybu, coz eliminuje vliv jejich kinematickych chyb a nepfesnosti.

Vyrabéji se nejcastéji jako synchronni, asynchronni nebo krokové. Jelikoz casti
motoru nejsou Vv ptimém styku, mohou byt zaizolovany a pouzity i ve vlhkém nebo
prasném prostiedi. Také prakticky nedochazi k opottebovani, diky ¢emuz maji vysokou
Zivotnost.

Mezi nevyhody patfi vliv magnetickych sil, zptisobujici naptiklad problémy
s odvodem ttisky, dale zahtivani okolnich ¢asti stroje a malé posuvové sily. Vyvazeno je
to vSak schopnosti linearnich motorG pracovat ve vysokych rychlostech a s velkou
pfesnosti. Také lze pohybovat vice sekundarnimi dily po jednom primdrnim a po
teoreticky neomezené délce drahy. Diky tomu jsou Casto pouzivany pii obrabéni vyrobkil
komplikovanych tvara. [15]

SEKUNDARNI DIL

MAGNET
PRIMARNI DIL

Obr. 3.13 Schéma linearniho motoru
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4 Kulickovy Sroub a matice

Jak bylo zminéno dfive, nejvétsi nevyhodou kluzného Sroubu je velké tieni a s nim
souvisejici maléd u¢innost a Zivotnost. Podobné jako u linearnich vedeni lze tyto vlastnosti
vyrazné zlepSit pouzitim valivych element. Z tohoto divodu je dnes pro ziskéani
linearniho pohybu velmi Casto vyuzivano kulickovych Sroubt. Jejich u¢innost se Casto
pohybuje okolo 90 %, ve zvlastnich ptipadech se muze blizit az k 98 %. Vyrabéji se
s vysokou piesnosti, proto je lze pouzivat krom¢é pohanéni také Kk odmétovani.
Nevyhodou je nutnost doplnit kulickovy Sroub o brzdu, protoZze neni samosvorny.
Vyhody vSak tento nedostatek vysoce pievySuji, odstranéna je vétSina nedostatkli
kluznych Sroubii. Pouzitim kuli¢ek mizeme doséhnout podstatné mensiho tieni, takze
dochazi k velmi malému opotiebovani a oteplovani béhem provozu. Diky malému rozdilu
mezi statickym a dynamickym soucinitelem tieni také prakticky nedochazi k trhanym
pohyblim.

Obr. 4.1 Kulickovy sroub firmy KSK Precise Motion [16]

Srouby jsou nejéastéji vyrabény jednou ze tii metod, z nichz kazda dosahuje jiné
ptesnosti. Valcované Srouby jsou nejjednodussi na vyrobu a tedy nejlevnéjsi, coz je
vyvazeno hors$i zivotnosti a presnosti. Druhou metodou je okruzovani. Takto vyrobené
Srouby byvaji nejcastéji pouzity u béznych obrabécich stroji. Nejvyssi ptesnosti
dosahujeme u Sroubtl brousenych. Ve vSech ptipadech musi byt zabranéno uniku maziva
a vniku necistot do mechanismu, ktery by v disledku téchto vlivil ztracel své vlastnosti.

Obr. 4.2 Zavit valcovany (vlevo) a brouseny [16]
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4.1 Profily valivych drah

Prvnim typem je profil goticky. Ten je vyuzivan pro svou vysokou piesnost, také
umoznuje snadné vymezeni viile a predepnuti. Dochazi ke ctytbodovému styku, drazky
viditelné v dolni a horni ¢asti umoznuji snadné rozvadéni maziva.

Obr. 4.3 Goticky profil

Kruhovy profil ma pouze dvoubodovy styk, kviili kterému jsou kuli¢ky zatéZzovany
vice nez v ptfedchozim ptipad€. Dosahuje nizs§i ucinnosti, je ale jednodussi na vyrobu a
tedy levngjsi.

Obr. 4.4 Kruhovy profil

4.2 Vymezeni vile a predepnuti

Pfesného pohybu mizeme dosahnout, pouze je-li vymezena viile mezi Sroubem a matici.
Pfedepnutim zvySime tuhost a pfesnost, avSak na tkor u¢innosti a Zivotnosti. Nejcastéji
se pouziva distan¢ni krouzek vloZeny mezi dvé matice, a to ptevazné u dlouhych matic
s vysokou tuhosti. Pokud zvolime krouzek vétsi nez stoupani, bude ptedepnuti tlakové,
pokud mensi, pak tahové.

Distanéni krouzek
Matice A Matice AP

Obr. 4.5 Predepnuti distan¢nim krouzkem
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Pro mensi zatizeni mizeme krouzek nahradit pruzinou. Ta dosahuje mensi tuhosti,
ale 1épe pohlcuje razy a plni svoji funkci i1 v piipadé€ opotiebeni valivych elementt.

Matice A Matice B

|
# LY
— L _Jﬁ
i
|

Obr. 4.6 Pfedepnuti pruzinou

Tieti moznosti je pouziti matice vyrobené tak, Ze se v jejim stiedu zméni stoupani
valivych drah. V tomto pfipad¢ neni mozné upravovat velikost pfedepnuti.

matice APR

P P+AP

—

Obr. 4.7 Pfedepnuti zménou stoupani

U kratkych matic je pfedepnuti mozné dosahnout vyménou kuli¢ek za vétsi, kvuli
jejich vlastnostem vsak tento zptisob neumoznuje velka predpéti. [17]

Stoupani Stoupani

Matice

Obr. 4.8 Predepnuti pouzitim vétsich kulicek
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4.3 Recirkulace kulicek

Provedeni ob&hového vedeni je dulezité z hlediska plynulosti nab&éhu kulicek ze
Sroubovice Sroubu do vratné drazky a zpét na zacatek nosného useku. Existuje ne¢kolik
zpusobu, jak recirkulace dosahnout. Nejpouzivanéjsi je prevadéci trubka. V té kulicky
obihaji vné¢ matice a pouze v ramci né€kolika zavitli. Je vhodna pro velka zatizeni a bézna

stoupani.

Prevadéci trubka
1 EE i / Uchyceni trubky
re

Obr. 4.9 Recirkulace prevadéci trubkou — schema (vlevo) a produkt firmy Coroll

Dal8i moZnosti, pouZivanou pro mala zatizeni, jsou deflektory. Kulicky zde obihaji
uvniti jednoho zavitu matice. Toto provedeni je vhodné hlavné pro mala stoupani.

T Deflektor

T \','\‘e\v

. Deflektor

Obr. 4.10 Recirkulace pomoci deflektorii — schéma (vlevo) a produkt firmy Coroll

Jako posledni uved'me matice s ptrevadécim kanalem. Ten ptevadi kulicky z
jejiho konce na zacatek, je vhodny pro velka stoupani a stfedni zatiZeni. [18, 19]

Obr. 4.11 Recirkulace pievadécim kanalem — schéma (vlevo) a 3D model [20]
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4.4 Ulozeni Sroubu

UloZeni méa velky vliv na tuhost celého systému. Proto pfednostné vyuZzivame
valeckovych nebo jehlovych lozisek. Také je vhodné minimalizovat stykové plochy, u
kterych se snazime dosahnout co nejvétsi jakosti opracovani. UloZeni hiidele rozliSujeme
jako pevné (axialni a radialni), letmé (pouze radialni) a volné (volny konec), pficemz se
vzdy udava kombinace ulozeni obou konci, napiiklad pevné-volné nebo letmé-letmé.
[21]

(= =—)|)| Pevné-Pevné

Pevné-Letmé

:ici:_ ] Letmé-Letmé

I = —— Pevné-Volné

Obr. 4.12 Typy ulozeni Sroubu

4.5 Trendy v oblasti kulickovych Sroubu

vvvvvv

neustale hledaji nova feSeni, kterd umozni dosahovat vys$si presnosti a rychlosti vyroby
nebo Zivotnosti prvki. Hledaji se nové zpuisoby vyroby zaviti, firma KSK Precise Motion
Kutim jiz n€kolik let vyrabi hiidele rotacnim frézovanim spojenym s dobruSovanim, ¢imz
zvysila rychlost vyroby pfi zachovani pfesnosti. [22]

Dal$im smérem vyvoje jsou nova maziva a valivé prvky. Snizovanim tfeni roste
ucinnost a klesd oteplovani stroje, coZ ma kladny vliv na Zivotnost i energetickou
naro¢nost. V tomto ohledu se v poslednich letech zkoumaji moznosti pouziti kulicek
vyrobenych z plastu, ktery ma dobré kluzné vlastnosti. I tady je inovatorem vySe zminény
vyrobce, ktery pied né€kolika lety ukézal kuli¢ky vstiikované piimo do matice. Pouzitim
takto vyrobenych kuli¢ek se sniZila hlu¢nost, zvysila maximalni rychlost a zlepsila se
plynulost chodu. [23]

Obr. 4.13 Kuli¢kovy Sroub se vsttikovanymi kulickami
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Pokroky v technologiich, a tedy kvalité zavitu, umoznily vyrobu Sroubi, které jsou
schopny pracovat i ve velmi vysokych rychlostech, v disledku ¢ehoz lze dosahnout
minimalizace vibraci. Diky tomu dosahuji takové Srouby vyssi pfesnosti a jsou méné
hlu¢né. Aby vsSak mohly dosdhnout potfebnych otacek, je nutné myslet pii vybéru
mechanismu na kvalitni mazaci systém. Ten zabranuje vniku necistot, snizuje
opotiebovavani a celkové prispiva k prodlouZeni doby pied nutnou tdrzbou. Siroky
sortiment nabizi napiiklad firma Coroll. [19]

Obr. 4.14 Srouby a domazavaci jednotky firmy Coroll

Pro aplikace vyzadujici zvlastni vlastnosti se dnes vyrabé&ji specialni varianty
kulickovych S$roubt, napiiklad bezprofilové s hladkou hiideli, Srouby s vysokou
unosnosti a tuhosti nebo teleskopické Srouby, kde matice zaroven funguje jako lozisko
pro uloZeni nasledujiciho hiidele soustavy. [24]

Obr. 4.15 Teleskopicky kulickovy Sroub

U obrabécich stroji obecné je snaha odstranit nezadouci vzajemné vlivy casti
zafizeni, naptiklad tepelné a magnetické vlivy pohonnych jednotek na okolni konstrukei.
Velmi dilezita je také optimalizace nosnych ¢asti, kterou je moZzné minimalizovat
hmotnost pii zachovani vlastnosti, s ¢imz souvisi také hledani novych materiali a
vyrobnich procesti.
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5 Matematicky model

Analyza bude pro tcely této prace provadéna pro ustaleny stav kulickového Sroubu.
Budeme uvaZzovat mechanismus S pfedepnutou matici pevné uloZzeny na obou koncich.
Profil kontaktnich drah budeme uvazovat kruhovy, styk kulicek se Sroubem a matici bude
tedy dvoubodovy. Vnéjsi zatizeni budeme povazovat za rovnomérné rozlozené na
vSechny kuli¢ky, vypocty tedy budou probihat pouze pro jednu kulicku se zatizenim
piepoctenym. Tteci sily v mistech kontaktu budou uvazovany pouze coulombovské
S konstantnim soucinitelem tfeni.

Abychom mohli analyzovat vlivy ptisobici na kulicku a jeji stav, musime nejdiive
urcit vnéjsi zatizeni, které je na ni pfeneseno pies zbytek mechanismu. Jako prvni je tedy
nutné vypocitat axialni tuhost mechanismu. Vypocet této tuhosti je popsan v norméch
kulickovych Sroubti a je zaloZzeny na Hertzové teorii kontaktnich napéti. Jeji zaklady proto
nejdiive kratce vysvétlime.

5.1 Hertzova teorie kontaktnich napéti

Tato teorie je jednim z dilezitych zaklad mechanické analyzy. Pii vypoctu tlaku
pusobiciho na dvé dotykajici se télesa by pii pfedpokladu bodového kontaktu téchto téles
byl tlak nekonecny. Proto Hertz zavedl novou teorii, ktera predpoklada, ze télesa se pii
kontaktu budou elasticky deformovat, ¢imz se vytvofi plochy, ve kterych budou piisobit
kontaktni napéti.

Tato teorie plati pro situace, ve kterych na obé télesa v kontaktu ptsobi tlakové
napéti, pikladem je naptiklad styk ozubenych kol, kulickova loZiska a ndmi analyzovany
pfipad, tedy kulickové Srouby. V nasi analyze bude diilezity kontakt kulicky s kulickovou
drahou, tedy télesa tvaru koule s té€lesem s vnitinim zaoblenim. Existuje vSak né€kolik
dalsich typu styku, které teorie popisuje, nékteré z nich jsou zobrazeny na obrazku nize.

F

Koule na kouli Koule na plochu  Koule na vnitini zaobleni

F

Vélec navalec  Valec na plochu Valec na vnitini zaobleni

Obr. 5.1 Priklady stykd v Hertzové teorii kontaktnich napéti [25]
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Dulezitym zjednodusujicim ptedpokladem je to, ze plocha kontaktu musi byt vyrazné
mensi nez rozméry obou téles. Dalsim piedpokladem, jak bylo uvedeno vyse, je elasticita
materiald, pokud tedy odebereme zatizeni, télesa se vrati do ptivodniho tvaru. Posledni
podminkou je, Ze obé& télesa museji byt z materidlu deformujiciho se linearné. Protoze
télesa nejsou dokonale plochd, kontaktni plocha ma tvar elipsy, jejiz osy jsou kolmé na
pusobici zatiZeni.

Rovnice pro vypocet kontaktnich napéti Hertz predlozil ve své teorii, jsou vSak
prezentovany také v normach popisujicich vypocty kuli¢kovych Sroubd, ze kterych byly
pievzaty a budou pouzity v dalsi ¢asti. Tyto rovnice popisuji kontaktni napéti v zavislosti
na vn&jSim zatizeni, geometrickych parametrech a materidlu téles. Rozlozeni tohoto
napéti je nerovnomeérné, nejvetsi je ve stiedu kontaktni plochy a klesa smérem k okrajim.
V nasi analyze budeme uvazovat pravé hodnotu ve stiedu kontaktni plochy. Nyni
muzeme piejit k samotnému matematickému modelu. Jak bylo uvedeno, prvnim krokem
je vypocet axialni tuhosti. [26]

5.2 Axialni tuhost

Jak bylo dfive uvedeno, tuhost mechanismu mé zasadni vliv na ptfesnost polohovani
kuli¢kového $roubu. Je zavisla jak na navrhu KSM, tak i na jeho ulozeni. Mechanismus
si muzeme predstavit jako kombinaci linedrnich a nelinearnich pruznych Cclent.
Vypocitana tuhost je vSak platnd vzdy pouze pro konkrétni zatizeni. Ozna¢me tuhost
Sroubu Rs a matice Rn. Celkova tuhost mechanismu je pak rovna:

1 1 1

S R — 1
Rps  Rs Ry (1)

Obr. 5.2 Schéma pro vypocet axialni tuhosti

Jednim z parametri dilezitych pro analyzu je pocet kulicek obihajicich uvnitf
mechanismu. V nasi analyze nebude tato hodnota zadana, ale vypoctena, a to podle
vzorce uvedeného v norm¢. Zvolime proto pocet zatizenych otacek zavitui = 5. Pocet
kulicek na jednu otacku z pak vychazi z priméru rozte¢né kruznice, thlu stoupani a
velikosti kulicek. Vyslednou hodnotu zaokrouhlujeme na nejblizsi celou kulicku. Vzorec
ma tvar:

mdy, (2)

7 = —
dy cosa
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Nyni se muzeme presunout k vypoctu samotné axidlni tuhosti. Pro vypocet tuhosti
Sroubu R, pouzijeme nasledujici rovnici, ktera plati pro ulozeni na obrazku 5.2:

m-d?-E
—_ ¢ = 3
Rs lg-103 (3)
d. =d,, — Dy - cosa, (4)

Tuhost matice je urcena jako kombinace tuhosti samotné matice Rn a tuhosti kulickovych
drah Ryt

1_1,1 (5)
Ry Rn Ry
R _2-mri-L-E-tan®aqg
n — 2 2
M > 3 (6)
(DE_DCZH 10
D, =d, + Dy - cosa (7)

Pro vypocet tuhosti Rut pouzijeme diive uvedenou Hertzovu teorii kontaktnich napéti.
Uvedené poméry pouZzijeme pro vypocet sum kiivosti pro Sroub a matici:

_To (8)
f;)_zrb

- _ T (9)
fl_ZTb

Rovnice potiebné pro vypocet jsou pak nésledujici:

z _4 1 4 2-cosa (10)
'DS_Db fi*Dy dp —Dp-cosag
z _4 1 2-cosa (11)
Pn = D, f,"Dp, dpy+Dy-cosag
_ 1 _ 2-cosa
COST; = fi* Dy dzr:”p b " COS o (12)
S
_ 1 n 2-cosa
COST, = fo ' Dy ;mp—i_ Dy - cos ag (13)
n
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Nasledné vypocteme pomocné koeficienty Y a normalovou silu Q:

1 1
Yon = 1,282+ [—0,154 - (sint)% + 1,438 - (sin1)2

(14)
— 0,194 - sin r]
Q= F 15
~i-z-cosa-sina, (15)
V dal8im kroku zjistime hodnoty pomocnych materialovych konstant:
z-sin®? ay - cos5/? a
— 0 (16)
ci - C:/ 2

Ck:Ys'B‘/Zps-l'Yn'?/an (17)
2

cE=3/11550-E— (18)
0

Ey=—=7 (19)

Nakonec vypoéteme tuhost kulickovych drah:

Ry, = 2%/% - 3/Fpr - (k- D)2 (20)

Nyni mizeme zjistit celkovou tuhost mechanismu a pomoci ni uréit axialni ptetvorenti,
které bude pouzito v dalsi ¢asti k urceni deformaci v mistech kontaktu kuli¢ky se Sroubem
a s matici. Toto axialni pfetvofeni vypocteme podle rovnice:

Fap
6a_R_bs (21)
F
F_=— 22
ap iz ( )

[27]
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5.3 Deformace v mistech kontaktu

Abychom mohli zjistit kontaktni thly kulicky se Sroubem a matici, musime nejdiive
vypocitat velikost pietvofeni V mistech kontaktu. K tomu vyuzijeme podobné jako
V prvni ¢asti Hertzovu teorii kontaktnich napéti.

Definujme nyni indexy n” = i, 0, které oznacuji, zda se jedna o kontakt se Sroubem,
respektive s matici. Toto oznaceni bude zachovano i v dalSich ¢astech prace. Prvnim
krokem je vypocet sum polomeéri kiivosti, kazdému kontaktu nalezi dva, které definuji
osy kontaktni elipsy. Ozna¢me je R, pro zjednoduSeni jSou rovnice uvedeny jiz
s dosazenymi parametry a maji nasledujici tvar:

D;
2"
Ril = Di
7 + Ty

(23)

Rip = — b (24)
R

_&-r

__ 2 °
Rol_ D (25)

—=r+T

2 b

R S ——
02 —T0+Tb (26)

Hodnoty sum kiivosti dosadime do rovnic pro vypocet parametrl kontaktni elipsy:
_ Ry
K, = (ﬂ)
Rn’z
- R, ,\ 10238
=1+ |==1]- (L)
Pn { + [2 ] R,

R ,2 —1,3358 l Rn'z 1,0997
414 0,0486 - (L) -|In (—)
{ Rn’Z Rn’z

0,6268

R. -
: {1 +0,0632 - sin [0,6315 ‘In (RLZ)]} (27)

(28)

[28]

Piedposlednim krokem je aproximace tuhosti k, K tomu pouzijeme nasledujici rovnice:

c-fresonpo (2™

n2

R\ 08267 (29)
. n2
. {1 —0,0036 * sin l1,9 . (ln (—)) l}
Rn’z
1
* 2{1’1, T 3 (30)
On = T \2K2-
n’ Pn
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-0,5
k, = 1,084391 - 106 - (Z pw) (8 (31)

Ptedpis pro normalovou silu je dan normou a je uveden v rovnici 16. Pomoci vypocitané
tuhosti mizeme nyni urcit deformace J; , potfebné pro zjisténi vychozich kontaktnich
uhla:

Q=ky 57 (32)
[29]
5.4 Vychozi kontaktni uhly

Abychom mohli odvodit hodnoty vychozich kontaktnich thli, musime nejdiive popsat
zmény vzniklé deformacemi mechanismu a kontaktt, které byly popsany v piedchozich
¢astech. Budeme pifedpokladat, Zze se poloha stiedu kulickové drahy matice O,
zatézovanim vzhledem k rozmérim obou téles zméni pouze velmi malo. Zménu tedy
zanedbame a budeme uvazovat zatizeni ve stifedu elipsy, jak bylo uvedeno v predeslé
casti. Geometrické zndzornéni zmeén polohy ostatnich bodl je znazornéno na
nasledujicim obrazku.

Ai
x di Oi1  0a
/lp sz
o -
7:00 X,
0:
s ‘ .
S,
Ny ? X> %O
00
0, '

Obr. 5.3 Schéma pozic sttedu kulicky a kulickovych drah
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Piedpokladejme tedy, Ze stied kuli¢kové drahy matice O, pevny bod. Body 0; a 0, jsou
polohy stiedu kulicky pied a po zatizeni, body 0;; a O;, jsou polohy stiedu kulickové
drahy Sroubu, opét pred a po zatizeni. Vzdalenost mezi body O, a 0;; je dana rovnici:

BD=dy (fo+fi—1 (33)

kde f, a f; jsou poméry definované v piedchozi ¢asti. Analyzou geometrie na obrazku
muzeme odvodit nasledujici rovnice pro vypocet kontaktnich thli:

A; = BD -sinay + 6, (34)
A, = BD - cos a, (35)

A, — X
cosa; = 2_"2 (36)

(f; —0,5) -dp + 6;

Al_Xl

sina; = 37
" (fi—=05)-dy, +6; (37)
< (38)
cosa, =
° (f,—0,55) D, +6,
: X1 (39)
sina, =
? (fo —0,5) Dy + 6,
Pomocné hodnoty X, X, zjistime snadno s vyuzitim Pythagorovy véty:
(A1 —X1)? + (A2 — X5)* = [(fi = 0.,5) - 21, + §;]° (40)
X"+ X, = [(f, = 0,5) - 21 + 8] (41)

Kombinaci téchto hodnot a deformaci kontaktnich mist odvozenych v ptedchozi ¢asti
muzeme nyni dosazenim do rovnic 3740 jednoduse odvodit vychozi kontaktni thly.[30]
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5.5 Souradnicovy systém

Abychom mohli popsat chovani kuli¢cky, musime nejdiive zavést nékolik souradnicovych
systémd. Prvni z nich, systém (x', y’, z"), je pevny a umistény tak, ze jeho osa z je totozna
s osou otaceni Sroubu. Druhy systém (x,y, z) je umistény totozné jako piedchozi, ale
rotuje stejnou rychlosti, jako je thlova rychlost Sroubu. Poslednim systémem, diky
kterému muzeme popsat chovani kulicky, je systém (t, n, b).

r
Z,Z

/{,_F

X, XS 0 _—~

Obr. 5.4 Soutadnicové systémy

Systému se fika Frenetuv, jeho oSy se nazyvaji te¢na, normala a binormala, a jeho
pocatek je umistény do stfedu kulicky. Oznacime-1i uhel, o ktery se Sroub pootocil, jako
Q, pak transformacni matice pro prvni dva soufadnicové systémy ma tvar:

cos) —sinQ O
sinQ) cosQ O
0 0 1

[x',y',2']" = [x,v,z]" (42)

Kulicka se vli¢i Sroubu pohybuje po draze, kterd ma tvar spiraly se sklonem rovnym thlu
stoupani Sroubu. Pokud ozna¢ime uhel, ktery kuli¢ka po této draze urazila, jako 6, a thel
stoupani Sroubu jako a, pro transformaci do Frenetova soufadnicového systému
pouzijeme nasledujici rovnici:

—cosasin® —cos6 sinasin 6
[x,y,z]" =| cosacos® —sin® —sinacos8|[t,n,b]" (43)
sina 0 cos a

[31]
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5.6 Uhlové rychlosti

Dulezitym vysledkem analyzy jsou tthlové rychlosti, zajimat nas budou dv¢. Prvni z nich
oznacime w,, a bude pfedstavovat rychlost obéhu kuli¢ky okolo osy sroubu. Jeji velikost
zjistime z rovnice:

Wm 1
) - Ty .
(1 + —=-cos ao) - (cos a; + cos B sin a;)
1+, —m (44)
(1 — Db . cos ai) - (cosa, + cos Bsina,)
rm

Oznadime-li Gihel @ stejné jako v predchozi ¢asti, a jeho Easovou derivaci 8, pak existuje
vztah mezi w,, a thlovou rychlosti ota¢eni Sroubu, ktery ma nasledujici tvar:

wn =0+ w (45)

Druhou thlovou rychlosti je wg, jejiz slozky predstavuji thlové rychlosti otd€eni kulicky
kolem os diive zavedeného Frenetova soufadnicového systému a je tedy jejich modulem.
Vztah pro velikost této rychlosti je vyjadien jako:

—(1+:—b-cosao)-cosa
= = (46)

T ) )
w r_b' (cos B - cosa, + sin 8 - sina,)
m

WpR

Pro slozky rychlosti v jednotlivych osach pak plati nasledujici rovnice:

g = [we, 0np, wpL] (47)
Wt = wg cos fsinf’ (48)
W, = —wg cos f cosf’ (49)

W, = —WgSinf (50)

[32]

B a B’ jsou gyroskopické thly, které uréuji sklon vektoru wg, pfi¢emz thel B viigi roving
b-t, thel 8 pak vii¢i zobrazeni g do roviny b-t a osou b. Uhel f” obecné nabyva velmi
malych hodnot. Obrazek 5.5 na nésledujici stran¢ tyto hly ndzorn€ zobrazuje. Pro
zjednoduSeni vypoctu miizeme uhel f” povaZzovat za konstantni. Pro zjisténi druhého
gyroskopického thlu mizeme pouZit piedpis, ktery vychéazi z thlu kontaktu kulicky se
Sroubem a poméru polomért kulicky a rozte¢né kruznice Sroubu:
sin a;
tan 'B = —rb ( 51 )

cosa; — -
m

[30]
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5.7 Kluzné uhly

Jednim z dualezitych vysledk analyzy jsou tfeci sily pisobici v mistech kontaktu.
Abychom je mohli vypocitat, musime nejdiive zjistit pomér primocarych rychlosti Vy a
Vy, kterymi se pohybuji body kontaktu na strané kuli¢ky relativné k odpovidajicimu bodu
na kuli¢kové draze Sroubu nebo matice. Ve své podstaté tyto tihly vyjadiuji, jak moc
kulic¢ka vici konkrétnimu bodu klouze v jednotlivych smérech. Anglicky se témto thlim
fika ,,slip angles®, coz Ize voln¢ pielozit jako uhly kluzu nebo kluzné uhly. Aby mély
rychlosti pro dal$i ¢asti vypoctu spravny smér, jsou oba uhly zvétSeny o .
t

Uy

Obr. 5.5 Rychlosti a kluzné uhly v mistech kontaktu
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Na obrazku 5.5 na predeslé strané je zobrazen vektor uhlové rychlosti wg. Mizeme vidét,
7e zvétSovani Ghlu f ma za nasledek rast slozky rychlosti ve sméru osy n a tedy
zmenS$ovani slozky ve sméru osy b. Obdobn¢ zvétSovanim uhlu ” roste slozka rychlosti
ve sméru osy t a zmensSuje se slozka ve sméru b. Z obrazku a rovnic 49-51 tedy vyplyva,
Ze tyto thly maji skrze zminéné tthlové rychlosti zasadni vliv na analyzované kluzné thly.
Vyznam tohoto vlivu bude jednim z téch, které budou ovéteny v navazujici ¢asti prace.
Rovnice, které budou pouzity pro vypocet kluznych uhli, jsou nasledujici:

%
Y, = atan (ﬁ> +r

VYo
Cg%-wm+rb-(a)b-cosa0+wn-sinao) (52)
= atan +n
V .
Y; = atan (ﬂ) +7
Vyi
7/:f'n

Cosa-(wm—w)—rb-((wb—w-cosa)-cosai—wn-sinai) (53)

= atan ,
1 " (W — w - sina)

+m
[33]
5.8 Rovnice rovnovahy
V nasi analyze budeme ptfedpokladat, Ze koeficient tfeni x4 je shodny pro kontakt se
Sroubem 1 s matici. Tfeni budeme pfedpokladat coulombovské. Kluzné uhly odvozené

vySe dosadime do nasledujicich rovnic, popisujicich tieci sily v jednotlivych osach a
mistech kontaktu:

Fy; = Qi p-cos'¥; (54)
Fyi = Qi p-sin'¥ (55)
Fxo = Qo "~ cos¥, (56)
Fyo = Qo " - sin'¥, (57)
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Abychom mohli provést numericky vypocet, musime nejdiive sestavit nékolik rovnic
rovnovahy, které budou popisovat statické pusobeni sil na mechanismus. Prvni z téchto
rovnic odvodime pro matici kulickového Sroubu. Na nasledujicim obrazku je schématické
znazornéni sil, které na ni ptisobi.

Matice
Falp Qﬂ
o —
fomdm e M T
o o -
FXQ F}'O t
> /
b
(I;'
n

Obr. 5.6 Schéma sil pisobicich na matici

S pomoci schématu miZzeme nyni sestavit rovnici matice, ktera ma nasledujici tvar:

(Fxo " cosa, + Q, - sina,) cosa + Fy, * sina = Fg, (58)

Dalsi rovnice budou sestaveny pro sily ptsobici na kulicku v jednotlivych osach
Frenetova soutadnicového systému. Na obrazku je opét jejich schematické znazornéni.

Matice

, o
Sroub

Obr. 5.7 Schéma sil pasobicich na kulicku
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Zobrazené tieci sily miZzeme rozlozit s pomoci kontaktnich thld odvozenych v piedchozi
¢asti. Prvni z rovnic sestavime pro osu n:

Q,-cosa, —Q;-cosa; — Fy, *sina, — Fy; *sina; =0 (59)

Analogicky pak vypada rovnice pro sily ptisobici ve sméru osy b:

Q, sina, —Q; *sina; + Fy, -cosa, — Fy;*cosa; =0 (60)

Jelikoz sily ve sméru osy Y maji shodny smér s 0sou t, nepotiebujeme pouzit kontaktni
uhly a rovnice pro tuto osu je velmi jednoducha:

FYO+FYi:0 (61)

Spojime-li vSechny vySe uvedené rovnice rovnovahy a rovnice 55-58, mizeme z této
soustavy nasledné vyjadrit kluzné ahly. Ty by se mély v idealnim ptipadé shodovat s tthly
vypoctenymi pomoci rovnic Z ptedchozi ¢asti. Porovnavani téchto ¢tyt hodnot kluznych
uhlt bude v numerickém feSeni slouzit k iterativnimu numerickému vypoctu vyslednych
kontaktnich uhli. [34]

5.9 Ucinnost

1 piikon je pfimo zavisly na uhlové rychlosti otaCeni Sroubu, muizeme jeji vypocet
zjednodusit na pomér vstupniho a vystupniho momentu. Vstupni moment M; je dan

mimo konstrukénich parametrti hlavné kontaktnimi Ghly, normalovymi a tfecimi silami,
které byly odvozeny v pfedchozich ¢astech. Rovnice pro jeho vypocet je ve tvaru: [35]

. : . Tp
M, =7, [Qi sinasina; — Fy; sina (— — COS al-)
Tm
Tp
—Fyjcosal|ll——cosa,

Tm

(62)

Vystupni moment M, je zavisly pouze na zatézujici sile a stoupani. Z rovnice vyplyva
piima zavislost vystupniho momentu na volbé konstrukce Sroubu.
L

M2:Fa

Utinnost mechanismu 7 je pak d4na klasickym pomérem dvou vypoétenych momentti
M,

= (64)

n
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5.10 Pomér smykani a valeni

V kontaktnich bodech kulickového Sroubu miize dochazet ke ¢tyfem typtim relativniho
pohybu: pouze smykani, pouze odvalovani, kombinace valeni a smykani, nebo
k relativnimu pohybu vibec nedochazi. Ur€eni typu pohybu je dulezité z hlediska
posouzenti, jak jsou jednotlivé ¢asti mechanismu opotifebovavany, a tedy jejich zivotnosti.
Ozna¢me pomér v kontaktu se Sroubem jako Sa a v kontaktu s matici jako Sg. Pokud
dochazi pouze k valeni, pak Sas = 0, pokud pouze k posouvani, pak Sas = 2. Protoze je
nemozné, aby v obou mistech kontaktu dochézelo zaroveil ke stejnému ryze valivému
nebo smykavému pohybu, muZzeme fici, Ze existuje pét stava mechanismu, ve kterych se
muze nachazet:
1. Pouze valeni v kontaktu se Sroubem a kombinace pohybu v kontaktu s matici
Kombinace pohybt v kontaktu se Sroubem a pouze valeni v kontaktu s matici
Pouze smykani v kontaktu se Sroubem a bez relativniho pohybu v kontaktu s matici
Bez relativniho pohybu v kontaktu se Sroubem a pouze smykani v kontaktu s matici

Kombinace pohybt v obou kontaktech

S A

Pro ptipad 3 a 4 se funkce mechanismu podoba béznému Sroubu, protoze kulic¢ka je vzdy
vuci Sroubu nebo matici nepohybliva a pouze se smykaji v kulickové draze protichtidné
casti.

K vypoctu pomért Sa a Sg pouzijeme vysledky z pifedchozich ¢asti, jmenovité
kontaktni Uhly a uhlové rychlosti v jednotlivych osadch Frenetova soufadnicového
systému. Jak je ziejmé z nasledujicich rovnic, to, k jaké kombinaci relativnich pohybt
dochazi, neni zavislé pouze na konstruk¢nich parametrech mechanismu, ale z velké ¢asti
1 na uhlové rychlosti samotného Sroubu. Tato zavislost bude také analyzovédna
Vv nasledujici ¢asti prace. [36]

|lw Vg + w, 1, - sina; — wy, * 1 * COS ;]

Spg=2- : 65
4 |w-Vog + w, "1 -sina; — wy 1, - cosa; + Vgl + V24| (65)
rm
v1A=( +rb-cosai-cosa) (66)
cosa
rm
v2A=w-cosa-( —rb-cosai-cosa) (67)
cos a
P |wp - by - (cosa; + cosa,) — w, "1, - (sina; + sina,) + w - vg| (68)
B % |wp - by - (cosa; + cosa,) — w, 1y - (sina; + sina,)| + |—w - vl
rm
UB=( +rb-cosa0-cosa) (69)
cos a
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6 Vypocetni model

Na zakladé rovnic piedstavenych Vv predchozi kapitole byl v prostfedi Matlab vytvoten
vypocetni program. Spolu s nim bylo pro jeho snadné spousténi vytvoreno jednoduché
grafické uZivatelské rozhrani, viz obrazek 6.1. Cést programu vykonavajici samotné
vypocty je z tohoto prostiedi volana jako funkce. Z ni vystupujici vysledna data jsou do
tohoto prostfedi naopak vypsana a kontaktni tihly jsou pro nazornost vykresleny.

4 MATLAB App — O X
Parameters Results

Load 1000 |N Efficiency 70.0|%

Preload 200 [N Screw contact angle | 41.1 |deg Calculate

Screw speed 1000 | rpm Nut contact angle 489 |deg

Lead 10 |mm Screw slide-roll ratio | 0.776 e

2 - Pure sliding

Lead angle 8.74 |deg Nut slide-roll ratio 1.835 0 - Pure rolling

Pitch circle diameter 401 \|mm Contact angles

Inner screw diameter 39.4 |mm

Inner nut diameter 453 \/mm

Outer nut diameter 75 |mm

Ball diameter 6.35 |mm

Balltrack radius 3.429 'mm

Unsupported length 500 {mm

Elasticity modulus 2 111e+05 | N/mm?

Poisson ratio 0.3

Obr. 6.1 Uzivatelské rozhrani

Mensi ¢ast programu, pfedev§im zpracovani vstupnich a vystupnich dat, je
provadéna ptimo v kodu grafického prostiedi, které je vytvoreno nativni aplikaci Matlabu
pro tvorbu téchto prostiedi, tedy v App Designeru. Ten umoziuje rychlou tvorbu
uzivatelského rozhrani ,,drag and drop* formou, tedy ptetahovanim pifedpiipravenych
prvkil do okna aplikace, napiiklad textovych vstupli. Pro numerické feSeni soustav rovnic
je vyuzit Symbolic Math Toolbox, jmenovité funkce solve a vpasolve, ktera umoziuji
zadavat vychozi odhad, diky ¢emuz algoritmus l1épe konverguje.

Jak bylo feceno v ¢asti 5.6, gyroskopicky thel 8” pouzivany pro vypocet uhlovych
rychlosti kuli¢ky lze povazovat za blizky nule, pro ucely nasi analyzy budeme proto
nejdiive predpokladat konstantni thel B = 0°. Jelikoz koeficient tfeni pouzity v ¢asti 5.7
neni mozné jednoduse urcit, byla zvolena hodnota u = 0,03. Na nésledujici stran¢ je
obrazek, na kterém je zobrazen vyvojovy diagram celého programu.
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Zacatek

VioZeni
vstupnich
parametrd

Vypocet tuhosti KSM

!

Vypodet axidini
deformace &,

!

Vypocet vychozi
normalové sily Q

!

Vypocet deformaci
v mistech
kontaktu &; &,

!

Vypocet vychozich
kontaktnich
dhli a; o,

Vypoéet vychoziho

gyroskopického
thlu 8

!

Vypocet thlovych
rychlosti
Wi, Wi, ey, Ly, Dy

!

h 4

»

Vypocet nového Vipodet vichozich Vypoéet novych
LeZi (8, - ) v toleranci? gyroskopického klu\;_%'ch m‘:m W ow kontaktnich
dhlu B, Y P Ta nlé o, a,
r 'y *l' &
Vypocet novych
- L Kluznych
Vypolet mechanicke Ghlé wow

ucinnosti f

v

Viypocet poméard
kluzu a valeni 5., Sg

LeZi (¥, - ¥ v toleranci?

Vypsani
a vykresleni
vysledki

Obr. 6.2 Vyvojovy diagram
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Zacatek programu slouZzi k nacteni potfebnych parametrt z uzivatelského prostiedi.
Hodnoty jsou vkladany v takovych jednotkach, v jakych byvaji ve vétSin¢ piipadi
uvadény v dokumentaci. Nékteré rovnice uvedené v piedchozi kapitole ale pracuji se
zakladnimi jednotkami, museji byt proto nejdiive pfepocteny.

Hlavni cast vypoc¢tu pak probiha postupné tak, jak byly jeho jednotlivé ¢asti
ptredstaveny v piedchozich kapitolach. V prvni ¢asti je nejdiive podle pfislusné normy
pro kuli¢kové Srouby vypoctena axialni tuhost celého mechanismu, pomoci které
nasledné¢ uréime kontaktni deformace kulicky. Ty vyuzijeme k urceni vychozich hodnot
kontaktnich uhli «,, a; a gyroskopického uhlu .

Druha c¢ast se sklada ze dvou do sebe vnofenych while cykla. V kazdé iteraci se
nejdiive vypocita rychlost obéhu kulicky kolem Sroubu a nasledné jeji uhlové rychlosti
pro jednotlivé osy soufadnicového systému (t, n, b). Pomoci nich v dalsi ¢asti mizeme
popsat chovani kuli¢ky vzhledem ke kuli¢kové draze, jmenovité jeji kluzné ahly ¥, ;.
V dal§im kroku z rovnic rovnovdhy numerickou metodou vyjadiime nové kluzné thly
lIJonv LIJin-

Ve vnitinim cyklu hodnoty kluznych thla vypoctenych analyticky a zjisténych
numericky porovname a podle jejich rozdilu pozménime hodnoty kontaktnich uhla. Tento
vypocet opakujeme tak dlouho, dokud nedojdeme k takovym 0hlim, pro které rozdil
hodnot kluznych uhli z analytického i numerického feseni spada do zvolené tolerance.
Jakmile takové feSeni najdeme, vypocet se piesune do vngjsiho cyklu.

V ném nejdiive z novych kontaktnich uhli vypocitame novy gyroskopicky uhel S,,.
Tuto hodnotu opét porovname s vysledkem piedchozi iterace, podobné jako v piipadé
kluznych ahli. Pokud jsou tyto dva gyroskopické tihly odlisné o hodnotu mensi, nez je
tolerance, cyklickou ¢ast programu opustime a piesuneme se do zavére¢né Casti,
vyobrazené v diagramu vlevo dole.

S vyuzitim zadanych parametri a vSech zjisténych hodnot uhli vypocitame poméry
valeni a kluzu popisujici pohyb kontaktnich bodi kulicky a vyslednou ucinnost
mechanismu. Veskeré dilezité vysledky jsou nakonec predany zpét do uzivatelského
prostiedi, kde jsou zobrazeny spolecné¢ s grafem, ktery pro nazornost kontaktni thly
vykresli.
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{ Vvsledky analyzy

Funkénost modelu ovéfime analyzou konkrétniho mechanismu kulickového Sroubu a
matice, jehoz parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce. V souladu s normou budeme
pfi vypoctu piedpokladat stejny polomér kulickovych drah pro Sroub i matici, a také, ze
materidl kuli¢ek, Sroubu i1 matice je shodny. Hodnoty materidlovych konstant zvolime
nasledujici:

e Youngiv modul E = 2,111 - 105 N/mm?
e Poissonova konstanta m = 0,3

Analyza bude nejprve provedena se zanedbanim gyroskopického thlu g bez
zatizeni a nasledné pro tii riznd zatizeni, jmenovité 1000, 3000 a 5000 N zatézné sily
pusobici na matici. Otacky se budou pohybovat v rozsahu 1000 az 3000 otacek za minutu.
V druhé ¢asti této kapitoly pak bude analyza provedena pro zatizeni 3000 N s uvazenim
ruznych uhld £, Jelikoz hodnoty tohoto uhlu by se mély pohybovat v blizkosti nuly,
provedeme analyzu pro hodnoty f” = 1° a 2°. Vysledky budou porovnany, abychom
mohli ur€it, jaké chyby se pfi predpokladu f° = 0° dopoustime.

Tabulka 1 Parametry KSM

Kulickovy Sroub 1

Predepnuti 200 N
Uhel stoupani o 8,74 stupni
Stoupéni L 10 mm
Vnitini primér Sroubu D 349 mm
Pramér rozte¢né kruznice dm 41,4 mm
Polomér kulickové drahy Sroubu ri 3,429 mm
Polomér kulickové drahy matice ro 3,429 mm
Pramér kulicky dy 6,35 mm
Délka mezi nepodepienymi konci Sroubu Is 500 mm
Vnéjsi primér matice Dy 75 mm
Vnitini primér matice Do 45,3 mm

7.1 Vysledky analyzy bez zatiZeni

Z analyzy nezatizené¢ho Sroubu vyplyva, ze hodnoty gyroskopického tihlu f a pomérii
valeni ku smykani Sa, Sg jsou nezavislé na rychlosti otaceni a tedy konstantni. Jejich
hodnoty budou proto pouze uvedeny Vv tabulce na dalsi strané€. Protoze bez vnéjsi sily
neposkytuje kulickovy Sroub zadny vystupni vykon, je jeho ucinnost rovna nule. Taktéz
nedochazi k deformaci Sroubu, matice ani kuli¢ek, kontaktni hly jsou proto rovny
vychozi hodnoté, tedy Ctyficeti peti stupnam.
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Z hodnot vyplyva, ze pro nezatizeny Sroub vétsi ¢ast rychlosti wr ma smér oSy n a
mensi ¢ast smér osy b. Pomér Sa ukazuje, ze v kontaktu kulicky se Sroubem dochazi
pfevazné k valeni a v kontaktu kulicky s matici pfevazné ke smykani.

Tabulka 2 Vysledky bez zatizeni

Gyroskopicky uhel g 52 stupiii
Pomér Sa 0.799
Pomér Sg 1.605

Uhlové rychlosti kuli¢ky jsou bez zatizeni jediné zavislé na rychlosti otageni
Sroubu, a to linearng, jak je vidét na nasledujicim grafu. Pro piehlednost budou vSechny
analyzované rychlosti v této i dalSich ¢astech analyzy pfepocteny a zobrazeny v otackach
za minutu.

10000 T T T T

9000

8000

7000

6000

5000

4000

Rychlosti kuli¢ky [ot./min]

3000

2000

1000

1 1 1 1

O 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

1 1 1 1

Rychlost Sroubu [ot./min]

Obr. 7.1 Zavislost rychlosti wma wr pro nezatizeny sroub

Mizeme si v§imnout, Ze rychlost ob¢hu kuli¢ky je pfiblizn€ polovicni nez rychlost
otaceni Sroubu, kuli¢ka se tedy ve sméru osy Sroubu posune o velikost stoupani ptiblizné
jednou za dvé otacky Sroubu. Naopak velikost modulu rychlosti rotace kuli¢ky kolem
svych os je vice nez trojnasobna oproti otackam Sroubu.

7.2 Analyza zatiZeného Sroubu

Nyni se ptesuiime k analyze Sroubu zatizené¢ho vné&jsi silou. Prvni graf na nasledujici
stran¢ zobrazuje zavislost uhlu kontaktu se Sroubem. Tento tihel s rostoucimi otackami
témet linearné klesa. Ke zmenseni thlu dochdzi také zvySovanim vnéjsi sily, v porovnani

A4

s vlivem vysSich otacek vSak pouze velmi malo.
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—+— 1000 N
—+—— 3000 N
41 — 5000 N | 4

40.5 |

39.5

Kontaktni uhel Q; [deg]
N
o

39

38.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Rychlost Sroubu [ot./min]
Obr. 7.2 Zavislost uhlu a; pro zatizeny Sroub

Druhy graf analogicky zobrazuje stejnou zavislost pro uhel kontaktu s matici. Tato
zavislost je naopak rostouci, kontaktni thel se zvétsuje s vys$simi otdckami a vngjsi silou.
Hodnoty uhli se pohybuji v predpokladanych hodnotéach zatizeného kuli¢kového Sroubu,
zména je pfiblizné jeden stupen na tisic otacek. Jelikoz kontaktni thly jsou zdkladem
dalSich vypoctd, ostatni zkoumané parametry budou vykazovat podobné zavislosti.

51.5 T T T T T T T T T
—+— 1000 N
—+— 3000 N
51 — 5000 N | 4

50.5 .

49.5 - 4

Kontaktni uhel a [deg]
(&)}
o

49 .

485 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Rychlost Sroubu [ot./min]

Obr. 7.3 Zavislost uhlu ao pro zatizeny Sroub
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Gyroskopicky uhel S je zavisly na uhlu kontaktu kulicky se Sroubem, jeho graf
proto zobrazuje podobnou zavislost, jako na obrazku 7.3. Opét mtizeme vidét klesajici
ptimku, kdy se uhel, ktery vyslednice rychlosti kuli¢ky svira s rovinou t-b, blizi se
zvysujicimi se otackami k thlu 45 stupn, kulicka tedy s rostoucimi otackami Sroubu
rotuje v osach n a b vice rovnomérné.

48 T T T T T T T T T

—+— 1000 N
—+—3000 N
475 | —+—5000 N |

47

46.5 |

46

Gyroskopicky uhel B [deg]

455 |

45 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Rychlost Sroubu [ot./min]

Obr. 7.4 Zavislost gyroskopického thlu S pro zatizeny Sroub

Na nasledujicich obrazcich jsou znadzornény zavislosti tfecich sil. Na vodorovné ose
je tentokrat vn&j$i zatiZeni, protoze podle vysledki analyzy ma rychlost otd¢eni Sroubu
vici zatézné sile zanedbatelny vliv. Z vysledki analyzy vyplyva, ze vétsi ¢ast tfeni plisobi
v ose Y, v piipadé kontaktu s matici pak tfeci sila piisobi pouze v této ose.

0.4 = T T T T
—+—— Sroub
—+— Matice
0.35F il

=
w
T
1

0.25 b

©
N
[6)]
T
|

Treci sila FX v kontaktu [N]
o o
N ]

0.05 - J

0 }

1 1 1 1 1 1 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vngjsi sila pasobici na jednu kuli¢ku [N]

Obr. 7.5 Zavislost tfecich sil v ose X pro zatiZzeny Sroub
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Treci sila FY v kontaktu [N]
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20 25 30 35 40 45 50

Vnéjsi sila plsobici na jednu kuli¢ku [N]

Obr. 7.6 Zavislost tfecich sil v ose Y pro zatizeny Sroub

Rast tiecich sil je téméf pfimo umérny zvyseni zatézné sily, coz odpovida predpokladu

zavislosti coulombovského

tfeni na normalové sile.

Na obrazku 7.7 je zobrazena vliv rychlosti ota¢eni Sroubu na u¢innost mechanismu.

Z analyzy vyplyva, ze tato

zavislost je linearné rostouci, rozdil se vSak pohybuje v fadu

desetin procenta. Zaroven plati, ze u¢innost roste také s v&tsi zat€zi, ale vzhledem k vlivu

otacek pouze zanedbatelné.
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1400

Obr. 7.7 Zavislost u¢innosti pro zatizeny Sroub
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Z nasledujicich zévislosti vyplyva, Ze zvétSovani zatézujici sily posouva pomér
relativnich pohybli na strané¢ matice vice ke stavu samotného smykani, ve vysokych
otaCkach uz dochazi prakticky pouze ke smykani kulicky v kuli¢kové draze matice. Na
stran¢ Sroubu pak naopak graf ukazuje, ze ve vyssich rychlostech je pohyb kuli¢ky vice
valivy. Z vysledkl analyzy také vyplyva zajimavy postieh, a to Ze zmény poméru pro
styk s matici jsou piiblizné o ¥ad vétsi nezZ pro styk se Sroubem.

0.778 T T T T T T T T T
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0.776 —+—3000 N | 1
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Pomér smykani/valeni pro kontakt se
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Obr. 7.8 Pomér smykani/valeni v kontaktu se Sroubem pro zatizeny Sroub
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Obr. 7.9 Pomér smykani/valeni v kontaktu s matici pro zatizeny Sroub
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V navaznosti na analyzu nezatizeného Sroubu jSOU nize opét zobrazeny zavislosti
rychlosti obéhu kulicky kolem osy Sroubu a modulu thlovych rychlosti kulicky na
rychlosti ota¢eni Sroubu. MiZeme si v§imnout, ze tyto zavislosti jsou témét identické pro
vSechny velikosti zatizeni, odchylka je méné nez pil otaCky za minutu, a to také vici
Sroubu nezatizenému. Na zaklad¢ téchto vysledkl tedy mlizeme fici, Ze ndmi analyzované
rychlosti mtizeme uvazovat jako nezavislé na zatézujici sile.

1400 T T T T T T T T T

—+—1000 N
1300 —+—3000 N | ]
—+—5000 N

1200

1100

1000

900

800

700

600

Rychlost obéhu kulicky kolem Sroubu [ot./min]

500

400 1 1 1 1 1 1 Il Il Il
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Rychlost Sroubu [ot./min]
Obr. 7.10 Zavislost rychlosti wm pro zatizeny Sroub
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Obr. 7.11 Zavislost rychlosti wr pro zatizeny Sroub
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7.3 Analyza zatiZeného Sroubu s uvazenim £’

V této Casti bude analyzovan vliv zanedbani gyroskopického uhlu £’. Nejprve se
zaméime na kontaktni uhly, jejich z&vislost je zobrazena na obrazcich 7.12 a 7.13.
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Obr. 7.12 Zavislost uhlu ai na gyroskopickém thlu

Muzeme si v§imnout, Ze zménou hodnoty gyroskopického uhlu vyrazné ovlivnime
hodnoty kontaktnich thll. Pfi rychlosti otacent tisic otacek za minutu je tento vztah témér
rovnocenny, tedy zména gyroskopického thlu o jeden stupeii zplisobi zménu kontaktnich
uhli také ptiblizn€ 0 jeden stupeni. V piipade kontaktu se Sroubem dochézi ke zvétSeni a
v kontaktu s matici ke zmenSeni kontaktniho thlu, ptiblizuji se tedy vychozi hodnot¢.
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Obr. 7.13 Zavislost tihlu ao na gyroskopickém uhlu
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Zajimavé je zjisténi, ze zavislosti se sbihaji, vliv gyroskopického thlu se tedy
s rostoucimi otackami Sroubu zmensuje. Stejné jako v ptipadé proménlivého zatizeni
budou vSechny nasledujici grafy vykazovat podobnou zavislost.

Na nésledujicim obrazku je vyobrazen graf =zavislosti uhlu S, druhého
z gyroskopickych uhli. Pro pfipomenuti uved’'me, ze tento uhel je svirdn modulem
uhlovych rychlosti kulicky wr a rovinou t-b, zatimco uhel 8” je sviran zobrazenim wr do
této roviny a osou b. Z vysledku analyzy vyplyva, Ze zvétSovanim gyroskopického uhlu
B’ se zvétsuje také druhy gyroskopicky uhel . Roste tedy velikost slozek rychlosti ve
smeéru osy N a osy t.
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Obr. 7.14 Zavislost uhlu £ na gyroskopickém uhlu

Protoze na vSech slozkach rychlosti wr z velké ¢asti zavisi vypocet kluznych thli,
zména V jejich velikostech ma za nasledek zmény v tfecich silach pusobicich na kuli¢ku.
Protoze z predchozich vysledkii analyzy vyplyva, ze rychlost otdeni Sroubu nema
zasadni vliv na velikosti tiecich sil, budeme na nasledujici strané zkoumat pouze jejich
zavislost na gyroskopickém thlu .
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Nize mizeme vidét, ze tfeni puisobici v 0se Y se roste s vétSim sklonem V misté
kontaktu se Sroubem, a naopak tieni v 0se X vice v kontaktu s matici. Z vysledka analyzy
vyplyva zaroven zajimavy poznatek, a to Ze zanedbanim gyroskopického uhlu g’
zanedbavame také tieci silu Fx plisobici v kontaktu s matici.
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Obr. 7.15 Zavislost tiecich sil v ose X na gyroskopickém uhlu
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Obr. 7.16 Zavislost tiecich sil v ose Y na gyroskopickém uhlu
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VIiv rostoucich trecich sil se projevuje také v grafu zavislosti u¢innosti. Vystupni
vykon je dany zatizenim, stoupanim a otdCkami Sroubu, je tedy nezavisly na
gyroskopickém uhlu. Protoze vystupni vykon je dan tfecimi silami, vEétSi moment
potiebny k prekondni vétSich tiecich sil ma za nasledek pokles i€innosti, a to pfiblizné o
pul procenta na jeden stupe.
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Obr. 7.17 Zavislost u¢innosti na gyroskopickém thlu

Obrazky na nasledujici strané zobrazuji zavislosti pomértt smykani a valeni.
Mizeme si v§imnout, Ze zvySovanim gyroskopického thlu zvétSujeme pomér valeni na
stran¢ Sroubu, a naopak pomér smykani na strané matice. Z vysledkid tedy vyplyva, ze
zanedbanim uhlu f” posouvame oba analyzované poméry bliZe k extrémim relativniho
pohybu. Tyto zmény jsou V obou piipadech velikosti srovnatelné se zavislostmi na
vnéj$im zatiZzeni z pfedchozi ¢asti. Pro kontakt se Sroubem dochazi ke zméné v ramci
setin, pro matici pak v ramci desetin. Opét tedy plati, Ze zmény v kontaktu s matici jsou
pfiblizné o fad vétsi, nez v kontaktu se Sroubem.
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Obr. 7.18 Zavislost pomé&ru smykani/valeni v kontaktu se sroubem na tthlu 8°
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Obr. 7.19 Zavislost poméru smykani/valeni v kontaktu s matici na thlu
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Na zavér uvedme opét zavislosti obou rychlosti kulicky. Podobné jako
Vv ptipad¢ analyzy zatizeni z vysledkl vyplyva, Ze se zvySujicimi se otdCkami se zavislosti
rozchézeji, vliv gyroskopického uhlu tedy roste. Pfi rychlosti 1000 otacek za minutu je
jejich rozdil prakticky nulovy. Pfi rychlosti 3000 otacek je pak rozdil pro rychlost ob&éhu
kolem Sroubu piiblizné€ jedna otacka za minutu a pro modul thlovych rychlosti pfiblizné
pet otacek za minutu, coz je v obou piipadech odchylka mensi nez jedno promile.
Muizeme tedy fict, Ze gyroskopicky thel nema zasadni vliv ani na jednu z téchto rychlosti.

Rychlost obéhu kuli€ky kolem Sroubu [ot./min]
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7.4 Shrnuti vysledki

Z analyzy vyplyva nékolik zajimavych poznatk. Ukazuje se, ze vyS$i vnéjsi sila
ovliviuje kontaktni uhly se Sroubem a matici, a to tak, ze prvni z nich se zmensuje a druhy
zvétsuje. VEtsi vliv vSak maji zmény gyroskopického uhlu £°, kde jsou tyto zmény
opacného charakteru, tedy vétsi gyroskopicky thel posouva uhly kontaktni blize
k vychozi hodnoté Ctyticet pét stupnid. V nizsich otackach sroubu jsou tyto rozdily veétsi,
jeden stupenn thlu f” mé za nasledek pfiblizné stejnou zménu kontaktnich thll, avsak
s rostoucimi otackami se vliv zmensuje. Protoze kontaktni thly jsou vychozim bodem
vypoctu a jeho zbytek z nich vychazi, nasledujici vysledky vykazuji podobnou zavislost.

V ptipad¢ druhého gyroskopického thlu f miizeme pozorovat obdobné vlivy jako
pro thel kontaktu se §roubem. Uhel S se s rostoucim zatizenim zmensuje, ale roste spolu
sthlem B°. Tyto zmény maji za nasledek ménici se velikosti slozek tthlové rychlosti
kulicky wg. VEtsi vnéjsi zatizeni staci tuto rychlost vice do sméru roviny t—b, zatimco
thel B’ vice do sméru osy t, respektive osy n. To ma za nasledek zmény v tiecich silach.

Analyza ukézala, ze tfeci sily jsou prakticky nezavislé na rychlosti otaceni Sroubu.
Naopak jejich velikost roste umérné vnéjsSimu zatizeni, coz vychdzi z ptfimé zavislosti
tiecich sil na sile normélové dané touto zatézujici silou. Z vysledka vyplyva, ze hlavni
¢ast tfeni vznikd ve sméru osy Y, V kontaktu kulicky s matici dochazi pti zanedbani thlu
B’ ke teni pouze v této ose. Pokud tento uhel uvazujeme, pak jeho zvétSovanim velikost
ttecich sil roste, a to v obou osach i obou kontaktech. Zmény se vSak pohybuji v
nizsich jednotkach procent. Se tfenim piimo souvisi ucinnost mechanismu. Protoze
k piekonani vétsich tfecich musime dodat mechanismu vétsi moment, uvazovanim uhlu
B’ dojde ke snizeni uc¢innosti. Rozdily se vSak pohybuji v hodnotach do ptl procenta za
kazdy stupen uhlu 8"

Vysledky poméri smykani a valeni ukazuji, Ze se kulicka po kulickové draze
Sroubu z vétsi Casti odvaluje, zatimco v kuliCkové draze matice dochézi z vétsi Casti ke
smykani. S vy$8i rychlosti otaCeni Sroubu se tyto poméry jesté vice posouvaji ke svym
extrémiim, vliv je vétsi v kontaktu kulicky s matici, a to pfiblizn€ o jeden fad. Pro Sroub
otacejici se rychlosti 3000 otacek za minutu se pii zanedbani thlu S kuli¢ka v draze
matice uz prakticky pouze smyka, v draze Sroubu dochazi stale K piiblizné stejné
kombinaci valeni i smykani. Vné&jsi zatézna sila nema zasadni vliv na zadny z pomeérd.
Gyroskopicky thel B ovliviiuje oba poméry obdobné jako rychlost otaceni, zmény vSak
maji opacny charakter. VEétsi tthel f” mé tedy za nasledek zvétSeni podilu minoritniho
pohybu. Z velikosti zmén zpisobenych rychlosti Sroubu, zatizeni i gyroskopického thlu
muzeme usoudit, ze analyzované poméry jsou dany v prvni fadé konstrukei mechanismu.

Poslednimi analyzovanymi veli¢inami byly rychlost ob¢hu kulicky kolem osy
Sroubu a modul thlovych rychlosti kulicky samotné. Vysledky analyzy nezatizeného i
zatizeného Sroubu ukdazaly, Ze ve vSech ptipadech byly tyto rychlosti prakticky nezavislé
na vnéj$im zatizenim. Odchylky se zvétSovaly s rostouci rychlosti otac¢eni Sroubu, ani ve
vysSich otackach vSak rozdil nepfesahl pil otiCky za minutu. Stejné tak zmény
gyroskopického thlu nemély vyznamny vliv. Pokud nebyl zanedbén, rychlosti byly vétsi,
rozdil byl v§ak v obou pfipadech mensi nez jedno promile. Jediny zdsadni vliv tedy méla
pouze rychlost ota€eni Sroubu. Ob¢ rychlosti maji zavislost linearné rostouci. Z vysledki
vyplyva, ze kulicka obihé Sroub ptiblizn¢ dvakrat mensi rychlosti, nez je jeho rychlost
otaCeni, modul uhlovych rychlosti kulicky ma naopak ptiblizné tfikrat vétsi velikost.
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Pro téméf vSechny zkoumané zavislosti plati, ze je nejvice ovliviiuje rychlost
otaceni Sroubu. Naopak velikost vnéjsiho zatizeni méla jen nevyznamny vliv. Vyjimkou
JSou pouze tieci sily, které jsou témét ptimo imérné zavislé na normalové sile, a tedy na
vnéj§im zatizeni. Naopak zmény gyroskopického tihlu ” mély na vétSinu analyzovanych
zavislosti vliv pomérné dulezity, téméi srovnatelny s otackami Sroubu. Jeho zanedbanim
dosahujeme lepsi vysledné u¢innosti @ pomérti smykani a valeni v kontaktnich mistech
blize k extrémiim, tedy pouze jednomu druhu pohybu. Rozdily ve vysledcich s uvazenim
uhlu B° nejsou pro zakladni pichled o kinematice a stavech mechanismu zasadni.
V odvétvich, kde je dulezité kazdé procento ucinnosti, vS§ak muzeme pozadovat, aby
gyroskopicky uhel zanedban nebyl.
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8 Zaver

Tato diplomova prace uspésné splnila sviij cil. Predstavila vyuziti a zakladni konstrukei
obrabécich strojti a linearni osy, ktera je jejich soucasti, a kterda mize byt konstruovana
riiznymi zptisoby. Cést reerSe byla vénovana kulickovému Sroubu, konstrukci jeho
kuli¢kovych drah, moznostem ulozeni, mechanismim recirkulace kuli¢ek a zptisobim
predepnuti. Hlavni ¢ast prace byla vénovana vytvotreni samotného modelu pro analyzu
kulickového Sroubu. Byl popsan a vytvoren model jak matematicky, tak vypocetni, pro
jehoz tvorbu bylo vyuzito prostiedi Matlab. Ovéfeni funkénosti modelu bylo provedeno
analyzou za pouziti konkrétnich parametri kulickového Sroubu.

Matematicky model popsany v prvni praktické kapitole prace umoznil dikladné
prozkoumani kinematiky kulickového Sroubu pomoci Hertzovy teorie kontaktnich napéti
S vyuzitim raznych geometrickych a materiadlovych parametri. Model se ukdzal byt
uzite¢nym a ucinnym nastrojem pro zkoumani chovani kulickového Sroubu za rtiznych
provoznich podminek.

Vytvofeni vypocetniho programu a uzivatelského rozhrani v programu Matlab
V navazujici casti prace usnadnilo praktické vyuziti matematického modelu. Diky
vyuziti prostiedi ¢asto pouzivaného pro inzenyrské vypocty je tento vypocetni model také
snadno piistupny jinym uzivatelim s rtznou trovni odbornych a programovacich
znalosti. UZivatelsky piivétivé grafické rozhrani pak umoziuje efektivni a interaktivni
vizualizaci vysledkd.

Ovéfeni funkénosti modelu probéhlo analyzou kinematiky s vyuzitim konkrétnich
parametri kulickového Sroubu. Vysledky uvedené v zavérecné casti prace prokézaly
moznosti praktického vyuziti sestaveného matematického modelu a implementace ve
vypoctovém modelu.

Z vysledkl analyzy vyplyva, ze vnéjsi zatizeni ma pouze maly vliv na zkoumané
hodnoty. Vyjimkou byly pouze tfeci sily. Naopak otacky Sroubu mély zasadni vliv na
vSechny analyzované hodnoty, avSak opét s vyjimkou tiecich sil.

Analyzou rozdilnych vysledkti pro model uvazujici gyroskopicky uhel S8° bylo
zjisténo, ze pii zanedbani tohoto uhlu se dopoustime chyby vysledné ucinnosti
Vv jednotkach procent. To mliZe byt pii praktickém vyuZiti rozhodujici rozdil. Stejné tak
poméry smykani ku valeni v obou mistech kontaktu byly timto zanedbanim ovlivnény.
Tyto rozdily by mohly byt zavadéjici pti analyzach opotiebovani. Pokud by tedy modely
vytvofené v ramci této prace mély byt pouzity Vv aplikacich, kde by tyto rozdily byly
kritické, modely by nemél gyroskopicky thel 8 zanedbavat.
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Prestoze vytvofeny vypocetni model je funkéni a vysledky pomoci néj ziskané jsou
uzite¢né i v soucasném stavu, zadny model nikdy dokonale neodpovida skute¢nosti. Proto
nyni V kratkosti uved’'me nékolik smérd, ve kterych by bylo mozné na tuto praci navazat
a vytvofit presnéjsi nebo rozsahlejsi popis mechanismu kulickového Sroubu.

Nejdiive navrhnéme nékolik zmén, které by bylo mozné provést v aktudlnim
kinematickém modelu. V této praci byl uvazovan coulombovsky model tfeni kulicky
Vv kulickovych drahach, existuje vSak mnoho dalSich zplsoblti vypoctu tieci sily.
V nédvaznosti na tuto praci by proto mohla byt provedena analyza za pouziti riznych
modelt tfeni, které by byly porovnany a na zaklad¢ vysledkti by byl vybran nejlepsi
Z nich, coz by vedlo ke zptfesnéni modelu.

Jak bylo prezentovano na vysledcich v predchozi kapitole, vliv gyroskopického
uhlu f° na kinematiku kulickového Sroubu neni naprosto zanedbatelny. Moznym
roz§ifenim modelu by tedy byla ¢ast umoziujici vypocet nahrazujici odhad tohoto uhlu,
coz by opét vedlo k piesnéjsim vysledkiim. Jako posledni zde uved’'me moznost navazani
dalsi studentskou ¢innosti, kterd by vyuzila poznatky prezentované v této praci pro navrh
kulickového Sroubu pro konkrétni aplikaci, ptipadné by tato prace mohla slouzit jako
inspirace pro provedeni obdobné analyzy pro jinou koncepci kuli¢kového Sroubu.

Protoze pfedmétem této prace byla analyza kinematiky, a tedy ustaleného stavu,
nabizi se roz$ifeni modelu o pfechodové déje a dynamické vlivy, jako jsou naptiklad
setrvac¢nost nebo tlumeni. Pomoci dynamického modelu by bylo mozné popsat a
pfedvidat, jak bude mechanismus reagovat v pifipadé zmén v provoznich podminkach.
Zajimavym dynamickym dé&jem je také vliv teploty na funkci mechanismu. Nabizi se tedy
moznd analyza pfenosu tepla a zmén vlastnosti materidlti nebo geometrie v disledku
zmén teploty.

Z hlediska fizeni procest by tento model mohl slouzit jako zadklad pro tvorbu
modeld umoznujicich pouziti adaptivnich a robustnich fidicich algoritmi, které by
dokézaly reagovat na nepfesnosti a vnéjsi vlivy ve vyrobnim procesu a tim by zvysily
vykon a spolehlivost obrabécich stroji. Z hlediska dnesni doby by prozkoumdani
matematického modelu spolecné s metodami umélé inteligence a strojového u¢eni mohlo
byt zajimavym tématem pro navazujici studentskou ¢innost, stejné jako uziteCnym
nastrojem pro realizaci kulickovych Sroubd.

V oblasti primyslu by tato prace méla zprosttedkovat vyrobclim vychozi bod
umoziujici délat rychle vypocty souvisejici s navrhem kulic¢kovych Sroubti. Protoze
vysledky prace jsou volné dostupné, kazdy zvyrobci muize na zdkladé svych
specifickych pozadavkl na zakladech vystavénych v ramci této prace vytvofit nastroj
usnadiujici a urychlujici vyvoj kuli€¢kovych Sroubt.
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11 Seznam znacek

Ce — Materialova konstanta [-]

ck  — Faktor geometrie [N?3um]

D1 — Vnéjsi primér matice [mm]

do  — Pramér kulicky [mm]

dc  — Primér plsobeni zatizeni na hiideli kulickového Sroubu [mm]

Dc - Prumér pusobeni zatizeni na kulickovou matici [mm]

Di  — Vnitini pramér Sroubu [mm)]

dn  — Pramér rozte¢né kruznice [mm]
Do — Vnitini primér matice [mm]

E  — Youngiv modul [N/mm?]

F —Vngjsisila [N]

Fap — Vn¢jsi sila ptisobici na jednu kulicku [mm]
i — Pocet zatizenych otacek [-]

k  — Charakteristika tuhosti [N/um®?]

L - Stoupani [mm]
Is  —Nepodepiena délka hiidele kuli¢kového Sroubu [mm]
m  — Poissonova konstanta [-]

M:  — Vstupni moment [Nm]

Mz  — Vystupni moment [Nm]

Q.- —Normalova sila pisobici na jednu kulicku [N]
Rbs — Celkova axialni tuhost mechanismu [N/um]

Rbt  — Axialni tuhost kulickovych drah [N/um]

ri  — Polomér kulickové drahy Sroubu [mm]
'm — Polomér kulicky [mm]
'm — Polomér rozte¢né kruznice [mm]

Rn  — Axialni tuhost matice a kulickovych drah [N/um]
Rn  — Axialni tuhost samotné matice [N/um]
ro  — Polomér kulickové drahy matice [mm]

Rs — Axialni tuhost Sroubu [N/um]
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Sa — Pomér valeni a smykani v misté kontaktu se Sroubem [-]
S — Pom¢ér valeni a smykani v misté kontaktu s matici [-]
Vx,~ — Pfimocaré rychlosti kontaktnich bodt v ose X [m/s]
Vy.~ — Pfimocaré rychlosti kontaktnich bodti v ose Y [m/s]

z — Pocet kuli¢ek na otacku [-]

a  —Uhel stoupani [rad]

ao  — Vychozi kontaktni uhel [rad]

an,-  — Kontaktni Ghly [rad]

B, B’ — Gyroskopické thly [rad]

0a  — Axialni deformace [pum]

on- — Deformace v mistech kontaktu [pum]

n — Utinnost [%]

6  — Uhel posunuti kuli¢ky kolem osy roubu [rad]
1 —Koeficient tfeni [-]

p — Polomér vzajemného zaktiveni [mm]

T — Pomér os kontaktni elipsy [-]

¥, —Kluzné thly [rad]

@  — Rychlost otaceni Sroubu [rad/s]

@ - Uhel pootoéeni $roubu [rad]

om — Rychlost ob&hu kuli¢ky kolem osy Sroubu [rad/s]
wr  — Modul rychlosti rotace kuli¢ky [rad/s]

wtnb — Uhlové rychlosti kuli¢ky kolem os Frenetova soufadnicového systému [rad/s]

12 Seznam priloh

Ball-screw kinematic analysis.mlappinstall — Instalacni soubor Matlab aplikace
Ball_screw_analysis_GUIl.mlapp — Zdrojovy soubor uzivatelského rozhrani

ball_screw_analysis_model.m — Zdrojovy soubor vypocetniho modelu
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