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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukci kulickového Sroubu pracujiciho jako souc¢ast mechanismu
posuvu stolu v ramci vakuového tribometru typu ,,pin on plate”. Pracovni prostedi uvniti
tribometru simuluje redlné podminky vesmirného prostiedi, jako je vakuum a vysoké
teplotni rozdily. Konstrukce kuli¢kového Sroubu tedy musi respektovat predevsim parametry
provozniho prostfedi a dale rozmérovou kompatibilitu se sestavou tribometru. Vysledna
konstrukce tohoto mechanismu bude tudiz provedena na zaklad¢ kritické reSerSe jiz
existujicich feseni a postupt, koncepcnich navrhi konkrétnich feseni a dale vypocta a volby
normalizovanych konstrukénich parametrii a parametri ovliviiujicich dopady provozniho
prostiedi. Na zdklad¢ téchto vypocta byly zjistény vysledné kontaktni tlaky a deformace
mezi valivymi elementy a jejich drahami, zptsobené teplotni roztaznosti. Tyto vypocty
vychazi ptedevsim z Hertzovy teorie kontaktnich tlakli. Nasledné byla provedena jejich
kontrola vuci jejich dovolenym hodnotam. Vystupem této prace je vyhovujici konstrukéni

feSeni kulickového Sroubu a piislusnd vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

kuli¢kovy $roub, vesmirné aplikace, Hertztiv kontakt, teplotni rozdily



ABSTRACT

This work deals with the construction of a ball screw acting as part of the table feed
mechanism within a vacuum tribometer of the "pin on plate" type. The working environment
inside the tribometer simulates real conditions of the space environment such as vacuum and
high temperature differences. Therefore, the construction of the ball screw must primarily
respect the parameters of the operating environment and further dimensional compatibility
with the tribometer assembly. The resulting construction of this mechanism will be based on
critical research of existing solutions and procedures, conceptual designs of specific
solutions, as well as calculations and selection of standardized construction parameters and
parameters affecting the impacts of the operating environment. Based on these calculations,
resulting contact pressures and deformations between rolling elements and their tracks
caused by thermal expansion were determined. These calculations are primarily based on
Hertz's theory of contact pressures. Subsequently, their verification against their permissible
values was carried out. The output of this work is a satisfactory design solution of the ball
screw and corresponding drawing documentation.
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ball screw, space applications, Hertz contact, temperature differences
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1 UVOD

Pohybové mechanismy pracujici ve vesmirnych aplikacich hraji zasadni roli v konstrukci
kosmickych téles. Témét vSechny vesmirné piistroje obsahuji mechanismy, které se v ramci
své cinnosti pohybuji (posuv, rotace, valeni nebo jejich slozeni). Tyto mechanismy
predstavuji velmi specifickou skupinu zatizeni. Pii své funkci totiz museji spliiovat extrémni
pozadavky vesmirného prostiedi. Na jejich UspéSném provozu pritom zavisi uspéch
kosmickych misi, a proto je vyzadovana jejich piesna konstrukce a nasledna kvalifikace
prostfednictvim testovani.

Mezi tyto mechanismy patii také pohybové Srouby, které umoziiuji prevod rotaéniho pohybu
na pohyb posuvny. Pohybové Srouby pro vesmirné aplikace jsou podobné pohybovym
Sroublim vyuzivanym na Zemi, avSak maji své specifické parametry. Jsou navrZzeny tak, aby
byly schopny plnit bezporuchovy provoz v extrémnich podminkach, jako je naptiklad

vakuum, velké teplotni extrémy nebo radiace.

Charakter vesmirného prostiedi s sebou pifindsi mnoho komplikaci pii konstrukci
jakéhokoliv mechanismu. V ramci konstrukce pohybovych Sroubui pracujicich v tomto
prostiedi se tyto komplikace projevi pfedevs§im ve vybéru vhodnych materiald, které budou
schopny udrzZet si své vlastnosti i pfi pasobeni vysokych a nizkych teplot. Dale také ve
vybéru vhodného mazaciho systému, ktery bude odolavat kosmickym vliviim. Jedna se
piedevsim o velmi nizké provozni teploty, intenzivni vyparovani, kondenzaci nebo zménu
viskozity pouzitého maziva.

Cilem této bakalarské prace je navrh kulickového Sroubu pracujiciho jako soucast
vakuového tribometru. Prostfedi uvnitt tribometru, respektive pracovni prostiedi
kulickového Sroubu simuluje realné vesmirné podminky. Konstrukce tohoto mechanismu
bude tedy provedena na zdklad¢ kritické reSerSe jiz existujicich feSeni a postupt,
koncepcnich navrhii konkrétnich feSeni a dale vypocta konstrukénich parametra a parametri

provozniho prostfedi. Dale bude zpracovana vykresova dokumentace vyhovujiciho feseni.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Pohybové Srouby ve vesmiru

Nejcastéji se pohybové Srouby ve vesmirnych aplikacich pouzivaji pro pfeménu rotacniho
pohybu v pohyb posuvny nebo naopak, coz vyplyva zjejich kinematického principu.
V mnoha aplikacich mohou pohybové Srouby nahradit hydraulické linearni pohony, a to diky
jejich pribuznym celkovym rozmérim, absenci hydraulického pohonu, vysokému vykonu
a presnosti. Piiklady pouziti pohybovych Sroubti ve vesmirnych aplikacich se nachézi nize.

[1]

2.1.1 Mechanismus pro zaostfeni optického snimace

Tento mechanismus je soucasti satelitu optického snimace SSTL300-S1 od spole¢nosti
Surrey Satellite Technology Ltd. Zakladnim ucelem mechanismu je umistit zaostfovaci
CoCku podél optické osy tak, aby byl vysledny obraz Zemé zaostien s danou hloubkou
ostrosti. Kwvuli faktorim ovlivilujicim ohniskovou vzdalenost snimae musi byt
mechanismus schopen ¢ocku umistit na vzdalenost 10 mm. V dtsledku pozadavku na vysoce
presné umisténi Cocky na relativné velkou vzdalenost, nizké tfeni a vysokou tuhost je pohyb
zprostfedkovan pomoci pohybového kulickového Sroubu. [2] Obrazek 1 piedstavuje
konstrukci mechanismu.

Koncova deska —

Drzik motoru

Domek

Prstencové kolo

P 2 - Motor
Podiiztené kolo

- Spojka
Sasi
Kulickovy Sroub

PEEK viletek Hlavni kolo

Loziskova hiidel - Lozisko

Obrazek 1 - Zaostfovaci mechanismus SSTL300-S1 [2]
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2.1.2 Dokovaci mechanismus pro Mezinarodni vesmirnou stanici

NASA! dokovaci mechanismus (NDS) byl vyvinut pro spojovani kosmickych lodi na
obézné draze kolem Zemé&. Mechanismus je klasifikovan jako mechanismus spojovact, diky
jeho schopnosti vytvotit tlakové a strukturalni spojeni mezi dvéma kosmickymi lodémi bez
pouziti robotické paze. [3]

Hlavnim podsystémem v ramci NDS je linearni pohonny systém, jehoz soucasti je Sest
kuli¢kovych Sroubti. Srouby jsou uspoiadany do t¥ partt a spojuji zakladni kruh a vodici
kruh, které umoziuji pevné spojeni mezi Mezinarodni vesmirnou stanici (ISS) a kosmickou
lodi. Konstrukce jednotlivych ¢asti 1ze vidét na obrazku 2. Vodici kruh je ptitahovan nebo
vysouvan od zékladniho kruhu pomoci kulickovych Sroubtd, které jsou pohanény
elektrickymi motory. Cilem mechanismu je tedy pokud mozno paralelni usporadani obou
kruht (zakladniho a vodiciho) tak, aby mohla probéhnout dokovaci sekvence. [4]

Vodici kruh

Vodici pedal

/ Snimace zachyceni
Zichytovy zimek

Kulickovy Sroub

Obrazek 2 - Vodici kruh s linearnim pohonnym systémem [4]

! Nérodni Gfad pro letectvi a kosmonautiku (NASA) je agentura vlady USA, provadéjici civilni vesmirny
program a vesmirny vyzkum.
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2.2 Specifika vesmirného prostredi

Pti konstrukci mechanism ¢i jejich soucasti pro vesmirné aplikace hraji zasadni roli
extrémni podminky vesmirného prostfedi. U pohybovych Sroubil pracujicich ve vesmiru
tomu neni jinak. Omezeni, ktera toto prostredi pfinasi, se vV ramci konstrukce pohybovych
Sroubll odrazi také na druhu a zptisobu mazani. [5]

2.2.1 Stav beztize

Absence gravita¢niho zrychleni mize byt pro mechanismy ve vesmiru piinosem. Diky
eliminaci tihové sily ptisobici na valiva téliska pohybovych Sroubi je jejich opotiebeni
V tomto sméru minimalizovano. Na druhou stranu stav beztiZze znemoZiuje transport maziva
pomoci gravitacnich sil. K ovladani kapalnych maziv je proto ¢asto vyuzivano povrchového
napéti. [6]

2.2.2 \yparovani

Vypatovani je skupenskou pfeménou, pii které se kapalné latky méni v plynné. Jednou
Z prvnich tvah pii vybéru vakuového maziva je jeho tlak pary a s tim spojena schopnost se
vyparovat. Latky se mohou vyparfovat za jakékoliv teploty a tlaku, avSak velmi nizky tlak
panujici ve vesmirném prostoru vypafovani vyrazné urychluje. [6]

Ve vétsiné nynéjSich satelitnich systémt nebylo odpafovdni vyznamnym problémem.
V dnesni dobé je totiz k dispozici mnoho maziv s relativné nizkymi tlaky par. Navic lze
k eliminaci vypafovani pouzit mnoho jednoduchych tésnicich metod, jako jsou labyrintova
tésnéni, stirate nebo hiidelova tésnéni. [6]

2.2.3 Kondenzace

Pfi odpafovani maziva se vypary nerozptyluji ve vesmiru. Naopak maji tendenci se
shlukovat a tvofit oblaky par. V mnoha ptipadech kondenzuji jako tenky film na chladnych
povrsich satelitt. Citlivé ¢asti satelitu, jako jsou cocky, okna nebo zrcadla, mohou byt t€émito
filmy znehodnoceny. Na druhou stranu pro elektrické kontakty nebo kluznd loziska muize
byt tento efekt prospésny. Podobné jako u vypafovani se lze témto problémim vyhnout
spravnou volbou konkrétniho maziva. Potencidlni prospéch ¢&i Skoda z kontaminace
odpafenym mazivem musi byt posouzeny pro kazdou konkrétni aplikaci. [6]
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2.2.4 Nedostatek reaktantu

Nedostatek reagujicich plynii, zejména molekularniho kysliku, ve vesmirném prostiedi je
velmi dilezitym hlediskem pi#i mazani mechanickych komponent. Tteci koeficienty mohou
dosahovat v nepfitomnosti povrchovych oxidickych filmt extrémnich hodnot. V nékterych
pfipadech mize dojit az k uplnému svafeni povrchii. Témto nezddoucim situacim lze

zabranit vhodnou volbou maziva a materiald tiecich ploch. [6]

2.2.5 Teplotni extrémy

Teploty ve vesmiru se mohou pohybovat od extrémné chladnych, stovky stupiiti Celsia pod
nulou, az po mnoho stovek stupiii Celsia nad nulou. Teplotni extrémy, kterym je vesmirna
technika vystavena, jsou kombinaci umisténi vzhledem ke slunci nebo stinu. DalSim
faktorem je inzenyrské prostiedi, ve kterém se systém nachazi (napf. nadrze s kapalinou,
termalni radiatory, ohfivace apod.). Teplotni rozsah v nizké obézné draze (LEO) se pohybuje
od —65 °C do +125 °C s termalnim cyklovanim zavislym na vySce obézné drahy. Tabulka 1
zobrazuje teplotni podminky vzhledem k riznym kategoriim misi. [7]

Teplota prostiedi velice tzce souvisi s mazivy, Ktera jsou Vv mechanismech pouzita.
Ovliviuji ptedevsim vypafovani, kondenzaci a viskozitu pouzitych maziv [6]. Dalsi teplotou
ovlivnénou oblasti mechanismu jsou jednozna¢né materidly mechanismu. Teplota miize u
kovovych materiald ménit jejich materidlové charakteristiky, jako je naptiklad mez kluzu
(Re) [8]. S timto je tedy tieba pfi vybéru materiali a maziv pocitat a vybrat materialy
schopné ve vesmirném prostiedi pracovat.

Tabulka 1 - Teplotni podminky vzhledem ke kategorii mise [7]

Typ mise Podminky [°C]

LEO? -65az +125

GEO? -196 az +128
Transatmosferické vozidlo -196 az +128
Mésicéni povrch -171 az +111
Povrch Marsu -143 az +27

2 Nizké ob&zna dréha Zemé (LEO).
% Geostacionarni obézna draha Zemé (GEO).
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2.2.6 Problematika teplotni roztaznosti

Jednou z vyznamnych problematik v ramci konstrukce a fungovani pohybovych Sroubt ve
vesmirném prostiedi je bezpochyby tepelna roztaznost. Jedna se o tendenci materidlti ménit
svilj objem v zavislosti na zméné teploty. Tato problematika prameni z extrémniho rozsahu
teplot, kterym jsou kulickové Srouby ve vesmiru vystaveny. Konkrétni teploty jsou shrnuty
Vv kapitole 2.2.5. Krom¢ toho, stejné jako vSechny mechanismy vyuzivajici smykové nebo
valivé tfeni, 1 pohybové Srouby generuji své vnitini teplo. Toto teplo a zejména zmény
teploty v prubéhu funkce pohybového sroubu mohou mit $kodlivy vliv na zivotnost, pfesnost
a dal§i parametry mechanismu. [9]

Uginky tepla

Pro fungovani pohybovych Sroubt je idealni konzistentni pracovni teplota, avSak kombinace
externich teplot, jejich zmén a teplot vzniklych tfenim mtze zplsobit tepelnou expanzi téla
kulickového Sroubu. Tato expanze je dostatecné velka, aby ovlivnila jeho pfesnost a vykon.
Obecné ma teplotni roztaZznost nejvétsi vliv na vedeni Sroubu. To zplisobi snizeni ptesnosti
a muize ovlivnit spravnou funkci a polohu mechanismu. Déale ma velky vliv na uloZeni Sroubu
a s tim spojené zatizeni lozisek. [7];[9]

Vliv materialt

Pti vybéru materialu pohybového Sroubu s ohledem na tepelnou roztaznost je diilezité zvolit
materidl s nizkym koeficientem tepelné roztaznosti. Tento koeficient udava tendenci
materidlu podléhat zvétSeni objemu v zavislosti na zméné teploty. Pokud to aplikace
dovoluje, je idedlni pouziti jednoho materidlu pro konstrukci celého mechanismu. Toto

zpusobuje konzistenci v tepelné roztaznosti a zjednoduSuje navrh a pouziti mechanismu.
[10]

Prevence a zmirnéni tepelné roztaznosti

Existuje n€kolik opatieni, kterd 1ze vyuzit pii kompenzaci vlivu tepelné roztaznosti. Mezi
konzervativni opatfeni patii konstrukéni upravy v feseni pohybového sroubu. Tyto metody
zahrnuji naptiklad volbu co nejmensiho pfedpéti matic, diky ¢emuz se snizuje tfeni
generujici teplo. Dal§im v praxi rozSifenym opatfenim je uloZeni pohybového Sroubu
S predpétim, které minimalizuje nezadouci expanzi téla Sroubu. V nékterych specidlnich
aplikacich lze také vyuzit metody interniho chlazeni skrze dutou hiidel pohybového Sroubu.

Tato metoda umoziiuje stabilizovat pracovni teplotu a tim minimalizuje tepelnou expanzi.

[9]
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2.2.7 Tepelna vodivost

Ochlazovani ve vesmirném prostiedi nemiize probihat v disledku piirozené konvekce, a to
diky absenci atmosféry. Ke tfeni mezi jednotlivymi povrchy ¢asto dochézi jen na velmi
malych plochach. Diky tomu se generuje velké mnozstvi tepla, které nelze odvést, a dochazi
tak k jesté vétsimu naristu a nasledné degradaci maziva. Tento problém muize byt vyrazngjsi
u pevnych maziv nez u kapalnych, a to diky schopnosti kapalnych maziv teplo odvadét. Toto
ovSem plati jen pii dostatku kapalného maziva a jeho spravné cirkulaci. [6]

2.2.8 Radiace

Radiace ve vesmirném prostiedi 1ze rozdélit na radiaci elektromagnetickou a ¢asticovou.
Elektromagneticka radiace zahrnuje viditelné svétlo, infracervené, ultratialové, rentgenové
a gama zafeni. Ultrafialové a rentgenové paprsky mohou vyrazn€ poskodit organické
materidly a zvysit tak jejich reaktivitu. Pisobenim infracerveného zafeni mohou néktera
maziva tepelné degradovat. Ostatni ucinky radiace jsou vétSinou redukovany diky tésnéni
pohybovych sroubt. [6];[11]

2.2.9 Viskozita

Viskozita maziva hraje zasadni roli v fadé vykonnostnich parametri. Rychlost odpafovani
charakteristiku krouticiho momentu. Zvyseni viskozity jasné¢ zvysuje velikost krouticiho
momentu, coz mize mit vyrazné disledky na vykonost a U¢innost mechanismu. Dalsi
dualezity efekt spojeny s viskozitou maziva je jeji zavislost na teploté. Se zvySujici se teplotou
viskozita klesa. Obrazek 3 ukazuje zavislost teploty na viskozité. [6]

107 pe

1 1. Pertfluora
2 Polytenylovy éter
3 Flusrosilikon
4 Minerdlni olej
5 &
104 - 3. Perfluoro
fnEster
W
[+
=
E 10
=
=
10°
L 1 1 1 1 1 1 1 ]
-6} =40 =20 0 20 40 ] 80 100

Teplota °C

Obrazek 3 - Typické zmeény viskozity v zavislosti na teploté [6]
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2.3 Druhy pohybovych Sroubl ve vesmiru

Pohybové Srouby vyuzivané ve vesmirnych aplikacich se vyrazné 1isi od obycejnych
pohybovych Sroubli pouzivanych na Zemi. Museji spliiovat urcité parametry tykajici se
vesmirného prostiedi, tak aby mohly zajistit bezporuchovy provoz [5]. Nejvétsi vyzvou pii
konstrukci pohybového Sroubu jsou komplikace spojené s teplotni roztaznosti, tfenim a
disipaci tepla tfenim vzniklym. S timto dale souvisi pozadavek kvalitniho mazani, které je
titeba do konstrukce zahrnout. Pohybové Srouby, které jsou schopny tyto parametry splnit a
bezproblémoveé ve vesmiru fungovat, lze rozdé€lit do tii kategorii. Na zéklad¢ jejich
parametrt a konstrukce mohou tyto kategorie predstavovat riznou skalu vyuziti.

2.3.1 Konvencni pohybové srouby

Pouziti konven¢niho pohybového Sroubu k vytvoieni linedrniho pohybu je béznou praxi pii
pouziti na Zemi, ktera je velmi dobife analyzovédna. Hlavni ¢asti mechanismu jsou Sroub a
matice, které k pohybu vyuzivaji velkého stoupani a pievodového poméru. Tato aplikace
vyuziva dvou profiltl zaviti. Jedna se o zavit trapézovy a &tvercovy. Ctvercovy zavit je
efektivn&jsi, aviak jeho vyroba je slozita. Uginnost t&chto zavitt neni vysoka (40 %) a ve
veétsingé piipadii nenabizeji reverzni pohyb. Nizka uUCinnost je odvozena od uc¢inku
smykového tfeni mezi Sroubem a matici. Obecné se konvencni pohybové Srouby vyuzivaji
pro aplikace, které vyzaduji pouze malé rychlosti a mensi piesnost. Diky témto vlastnostem
je vyuziti konvenénich pohybovych Sroubtli ve vesmirném prostfedi minimalizovano a jejich
funkce je nahrazena mechanismy, které nahrazuji smykové téeni valivym odporem. [12];[13]

Matice

Sroub

Obrazek 4 - Popis konvenéniho Sroubu s ¢tvercovym zavitem [44]
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2.3.2 Kulickové Srouby

Kulickové Srouby, stejné jako Srouby konvencni, pfevadéji rotani pohyb na pohyb posuvny.
Hlavnim rozdilem je nahrazeni smykového tfeni valivym odporem, coz je realizovano
vyuzitim valivych elementt (kulicek). Diky své konstrukci piedstavuji tyto mechanismy
idealni volbu pro funkci ve vesmirném prostiedi. [14] Detailngjsi popis, konstrukéni prvky,
materialy nebo zptisoby mazani jsou shrnuty v kapitole 2.4.

2.3.3 ValeCkove Srouby

Planetové valeCkové Srouby piedstavuji dalsi zptisob pievodu rotacniho pohybu na pohyb
posuvny. Tyto pohybové Srouby nahrazuji smykové tfeni valivym odporem, ale jejich
konstrukce se vyrazné lisi od kulickovych Sroubti. Mechanismus se sklada z péti hlavnich
¢asti, jimiz jsou matice, Sroub, valecky, unasece a vodici krouzky. Popis jednotlivych ¢asti
zachycuje obrazek 5. Nejcastéji Sest az osm valecku je instalovano v planetovém usporadani
kolem hlavniho zavitového Sroubu. Timto zplsobem je pfenaSeno zatizeni a realizovan

kinematicky princip. [15]

Diky pokrocilejSim konstrukénim principiim planetového valeckového Sroubu je oproti
kulickovym Sroublim vyrazné zvysena nosnost a tuhost systému. Tento mechanismus je tedy
schopen pracovat v nejextrémnéjich podminkach s vydrzi nékolik tisic hodin. Uginnost je
také velmi vysoka a dosahuje hodnot okolo 95 %. Proto jsou valeckové Srouby idedlni pro
aplikace s vysokymi frekvencemi prace, vysokou nosnosti, piesnosti a rychlosti prace. Diky
témto kvalitim nachéazeji uplatnéni i Vv naroéném vesmirném prostiedi nejcastéji jako
zaostfovaci mechanismy nebo jako mechanismy pro posuv v piesnych pracovnich polohéch.
[15]

Ll

i

f"l’{lr(,m,l i I"N’,,/ 00
i i,

Sroub

Prstencové kolo |
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deu.k l

Obrazek 5 - Popis planetového vale¢kového Sroubu [45]
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Tabulka 2 - Parametry pohybovych Sroubut[13]

Kategorie Typ Uginnost Reverzni chod Unosnost Pfresnost
Konvenéni Sroub - nizka (40 %) zalt:ez'l na vysoka stfedni
stoupani zavitu
Kulickovy Sroub recirkulaéni vysoka (95 %) ano stfedni vysoka
Vale¢kovy Sroub planetovy vysoka (90 %) ano vysoka vysoka

2.4 Recirkulacni kulickoveé Srouby pro vesmirné aplikace

2.4.1 Kinematicky princip

Recirkulaéni kuli¢kové srouby (RKS) jsou komponenty, které dokazou prevadét rotaéni
pohyb na posuvny (linearni) a naopak. Tim ptenaSeji energii. Hlavnimi prvky tohoto

mechanismu jsou Sroub, matice a valiva téliska, tedy kuli¢ky. Popis jednotlivych ¢asti je

prezentovan obrazkem 6. Kontakt mezi Sroubem a matici je zprostiedkovan odvalovanim
kulicek ve vhodné tvarovanych drahach. Valivy odpor kulicek nahrazuje smykové tfeni u
konvenéniho trapézového Sroubu a tim zlepSuje nejen vykon, ale také uc¢innost. Na konci
drahy jsou kulicky recirkulovany riznymi systémy, které je vraceji zpét na zacatek
pracovniho cyklu. Specifickymi vlastnostmi kulickovych Sroubd jsou vysoka piesnost a
vykon. Oproti trapézovym Sroubiim maji kuliCkové Srouby také vysokou ucinnost (90-95 %)

[14].

Pif.irub a Kuliéka Pr evadéé

Oddélovad

Hiidel kulickového sroubu

Obrazek 6 - Popis ¢asti recirkulacniho kulicCkového Sroubu [19]
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2.4.2 Zakladni konstrukCni parametry kuliCkového Sroubu

Vlastnosti kulickového Sroubu jsou definovany nékolika konstrukénimi parametry, které je
potieba zahrnout pfi navrhu. Tyto parametry jsou odvozeny z pracovnich podminek, ve
kterych bude kulickovy Sroub pracovat. Jednd se piedevsim o velikost a typ zatizeni,
pfesnost, pracovni rychlost a ucinnost. Spravnd volba nize zminénych parametrii uzce
souvisi s pozadovanou funkeci kulickového Sroubu. [12];[16]

Jmenovity primér zavitu

Jmenovity praimér zavitu d,, spolu se stoupanim zavitu je jeden z parametrud, ktery definuje
velikost kulickového Sroubu. Dale také urcuje vzpérnou tuhost v zavislosti na jeho délce a
uloZeni. Jmenovity primér také urCuje zavislost maximalnich otacek htidele n,, na
rychlosti ob&éhu valivych elementd [27]. Norma ISO 3408-2 obsahuje rozsah velikosti
jmenovitého priméru od 4 mm do 160 mm [36]. Soucin jmenovitého priméru a otacek pak
tvofi charakteristickou hodnotu limitujici funkci a pouziti kulickového Sroubu. K tomu se
dale vaze nasledujici omezeni zahrnujici pouzity typ recirkulace [12].

Pfi pouziti interni recirkulace pomoci pievadéciho luzka plati nasledujici vztah. [12]

100 000

Nax = d—o (1)

Konstrukce vyuzivajici recirkulacni systém matice s pfevadécim kandlem je
charakterizovana timto vztahem. [12]

70 000

Nmax = d—o (2)

Pro pouziti recirkulace pomoci matice s pievadécim kandlem nebo pomoci axialnich

segmentl plati vztah nize. [12]

125000

Nax = d—o (3)

Stoupani zavitu

Velikost stoupani zavitu P urcuje dynamické vlastnosti ptevodu. Provedeni a tfida pfesnosti
dale uréuji vyslednou pracovni piesnost polohovani [12]. Zakladni fada stoupani podle
normy 1SO 3408-2 obsahuje rozsah stoupani od 1 mm do 50 mm v zavislosti na typu
jmenovitého priméru [17]. Velikost stoupani v neposledni fadé urcuje velikost pouzitych
kulic¢ek a jejich mnozstvi v pracovnim zavitu matice [12].
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Tfida presnosti zavitu

Ttida presnosti kulickového Sroubu vychdzi predevsim z technologie vyroby. Kuli¢kové
Srouby jsou vyrabény v nékolika tfidach pfesnosti, které odpovidaji normam ISO 3408-3 a
DIN 69051 [12]. Konkrétné se jedna o tfidy ptesnosti IT1 az IT10 [18].

Unosnost a trvanlivost kulickového $roubu

Dal§im zékladnim parametrem kuli¢kového $roubu je jeho tmosnost. Unosnost je v tomto
ptipadé charakterizovana, podobn¢ jako u kulickovych lozisek, statickou tinosnosti C,. Ta
je definovana jako zatizeni vyvolavajici trvalou deformaci funkéni plochy zéavitu ¢i povrchu
kulicky o praméru D,, rovné 0,0001D,, a dynamickou tnosnost C, odpovidajici zatizent,
které musi RKS pienaset pfi splnéni zékladni trvanlivosti L;, = 1 - 10° otadek. [12]

Zékladni trvanlivost je tedy definovana jako hodnota, kterd vyjadiuje pocet vykonanych
otacek hridele vzhledem k matici s 90% spolehlivosti. Toto plati do vzniku prvniho naznaku
unavy materialu nebo opotiebeni funk¢nich ¢asti kulickového Sroubu. Zakladni trvanlivost
definuje nasledujici vztah. [12]

Ly = (&)3 +10° (4)

Tuhost kulickového Sroubu

Tuhost kulickového Sroubu R je dalsi dilezitou charakteristikou kulickového Sroubu.
Tuhost je definovana jako pomér vnéjsi zatézujici sily F, a axialniho posunuti matice § na
hiideli kuli¢kového Sroubu. [12]

F,
R = 3 (5)

Sila predepnuti

Ptredepnuti matice kulickového Sroubu se provadi pro dosazeni vysoké tuhosti a vymezeni
axialnich vuli. Pfedepnuti se voli tak, aby pomér zatézujici axiélni sily F, a sily pfedepnuti
E, odpovidal nasledujici podmince. [12]

F,
—=2,83 6
P ©)

Ptesny popis a druhy piedepnuti, stejné jako ostatni diilezité konstrukéni prvku, jsou

diskutovany v nasledujicich kapitolach.
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2.4.3 Geometrie zavitu

V bézné praxi je u RKS vyuzivano dvou profilai valivych drah. Jedna se o kruhovy profil a
goticky profil. Kazdy z téchto profili mé své specifické vlastnosti a vyuziti.

Goticky profil

Goticky profil je tvofen dvéma totoznymi radiusy o poloméru nepatrné vétsim nez kulicky.
vyhody. Goticky profil nabizi ¢tytbodovy styk, lepsi thel dosedu, ptesnéjsi chod a moznost
predepnuti. [12];[19]

Obrazek 7 - Goticky profil [14]

Kruhovy profil

Kruhovy profil je obecné jednodussi a jeho vyroba je také mén€ nakladna. Profil je tvoien
kruznici o vétSim poloméru nez polomér kuli¢ky. Diky mensimu dosedovému thlu kulicky
a pouze dvoubodovému styku dosahuje kulickovy Sroub s timto profilem mensi ¢innosti a

pouziva se pro méné presné aplikace. [12];[19]

Obrazek 8 - Kruhovy profil [14]
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2.4.4 Druhy recirkulace

Kulickovy Sroub dosahuje plynulého linearniho pohybu diky tomu, ze kulicky recirkuluji
podél drahy Sroubu zpét na zacatek svého pracovniho cyklu. K tomuto ucelu existuje nékolik

bézné pouzivanych recirkulacnich systému. [20]

Matice s externim pfevodem

Matice s externim pievodem recirkuluje kulicky pomoci vnéjsi pifevodové trubice, ktera
realizuje posuv kulicek o vice zavitli. Tato trubice se tedy nachazi mimo matici. Diky
jednoduché montazi je toto feSeni vhodné pro sériovou vyrobu [20]. Konstrukce tohoto
feSeni je zachycena na obrazku 9.

- Prevodova trubice

| / Driék trubice

RERT

Obrazek 9 - Recirkulace pomoci externi pfevodové trubice [20]

Matice s prevadécim kanalem

Recirkulace pomoci matice s pfevadécim kandlem je obdobna jako u matice s externim
pirevodem. Na rozdil od externiho pfevodu je u tohoto typu recirkulace kulicka prevadéna
vnitini trubici. Pfevod je uskute¢nén pomoci segmentii umisténych na obou koncich matice,
jak lze vidét na obrazku 10. Cely pracovni okruh kulic¢ky je tedy realizovan uvnitt matice.

Toto feseni nachazi nejlepsi uplatnéni pro vysokorychlostni operace [20].

_? fevadéci segmenty

Obrazek 10 - Recirkulace pomoci pfevadéciho kanalu [20]
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Interni recirkulace pfevadécim luzkem

DalSim druhem recirkulace je pfevod kulicek pomoci deflektorti neboli internim ptevodem
pomoci prevadéciho lizka. Kulicky zde obihaji pouze uvnitt jednoho zavitu matice. Kazdy
deflektor vyvadi kulicky z drazky zévitu a ptevadi je po nefunkéni Casti hiebenu zavitu.
Vnitini recirkulace je zvlast¢ kompaktni feSeni a umozituje minimalistické rozméry matice

[20];[16].

Obrazek 11 - Pfevadéci ltzko (vlevo), vizualizace vyuZiti uvnitf matice (vpravo) [12]

Toto feSeni je vyuzivdno v ramci vesmirnych aplikaci. Recirkulaci internim pievodem
vyuziva u svych kulickovych Sroubti naptiklad firma Umbragroup S.p.A. Vyrobce a
dodavatel kulickovych Sroubti pro vesmirny sektor [21].

Recirkulace axialnimi segmenty

V tomto piipadé¢ probiha recirkulace pomoci axidlnich prevadécich segmenti. Tyto
segmenty, které jsou vkladany do télesa matice axialné, prevadéji kuli¢ky pies vice zavitd
najednou. Pfevod je realizovén prostfednictvim kanalu uvnitf matice, podobné jako u matice
s prevadécim kanalem [16]. Tento zpusob zajistuje velmi plynuly chod a lze jej aplikovat i
na rychlobézné kulickové Srouby. Detailngjsi predstavu ukazuje obrazek 12.

Obrazek 12 - Axialni segment (vlevo), vizualizace vyuziti uvnitf matice (vpravo) [12]
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2.4.5 Predepnuti matic kulickovych Sroubu

Predepinani matic kulickovych Sroubli se pouzivd ke zvysSeni piesnosti a tuhosti
mechanismu. U mnoha kuli¢kovych Sroubil 1ze diky této modifikaci dosdhnout presnosti az
n¢kolika mikronii. Pfedepnuti zaroven vede k vétsimu opotiebeni kuli¢ek a zavitovych drah
diky zvySenému piisobeni sil na valivé elementy. Proto je potieba zvolit pfislusnou variantu
predepnuti pro konkrétni aplikaci. [19];[22] Jednotlivé druhy jsou diskutovany nize.

Vybérem valivych elementt

Predepnuti vybérem kuli¢ek je realizovano pomoci volby nepatrné vétSich valivych
elementd. Zvétsené kulicky a kulicky standardnich rozméri jsou tak sttidavé umistény mezi
Sroub a matici. Tato skladba valivych elementti vymezi viili a realizuje predepnuti. Tento
typ predepnuti zptsobuje ¢tytbodovy styk kulicek mezi Sroubem a matici. [16];[22]

matice AP

Obrazek 13 - Pfedepnuti pomoci zvétSenych valivych elementd [12]

Distanénim krouzkem

Vyuziti distanéniho krouZku je jednou z dalsich moznosti pro realizaci pfedepnuti u RKS. U
tohoto feSeni je nutnosti pouziti dvou matic. Distan¢ni krouzek je poté vlozen mezi tyto
matice, tim od sebe oddali zavity matice o rozdil ve stoupani. To zpusobi napéti mezi
maticemi a tim dojde k vymezeni vile. Jak plyne z obrazku 14, jedna se o dvoubodovy styk,

ktery je dusledkem vétsi tuhosti a Gcinnosti tohoto feSeni. [19];[22]

distanénf krouZek
matice A matice AP

Obrazek 14 - Pfedepnuti pomoci distan¢niho krouzku [12]
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Pruznym ¢lenem

Dalsi zplsob ptredepnuti predstavuje vyuziti tzv. pruzného clene. Tento ¢len funguje
podobné jako distan¢ni krouzek s tim rozdilem, Ze vyviji konstantni silu mezi maticemi.
Tato sila vytvari predpéti a minimalizuje vili. Toto feSeni dokdze tlumit razy a plni svoji

funkci i pfi opotiebeni valivych elementt. [19];[22]

pruzny clen
/

/ Z

Obrazek 15 - Pfedepnuti pomoci pruzného ¢lene [16]

Diferenci ve stoupani

Diference ve stoupani predstavuje metodu predpéti realizovanou pomoci rozdilu stoupani ve
sttedu matice. Tento zplisob piedepnuti je charakteristicky podobny metod¢ vyuZzivajici
distan¢ni krouzek. Rozdilem jsou kompaktnéjsi rozméry matice. Pfi tomto zptisobu feSeni

vSak neni mozné ménit velikost predepnuti. [19];[22]

matice APR

Obrazek 16 - Pfedepnuti pomoci diference ve stoupani [12]
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2.4.6 Ulozeni kulickovych Sroubt

Ulozeni kuli¢kového Sroubu ma zasadni vliv na funkci celého pohybového systému. V praxi
se mizeme setkat s nékolika druhy uloZeni. Provedeni jednotlivych zplisobt ulozeni vyplyva
Z typu zatizeni, které je u kulickovych Sroubil zejména axialni. U jednostranného axialniho
ulozeni (obrazek a)) se tuhost béhem zdvihu snizuje. Lze také vyuzit kombinaci axialniho a
radialniho ulozeni (obrazky b) — d)), kde je celkova tuhost uloZeni vyssi [23];[24].

a)

=]

|.I ]
@ @

Pevné Volné

b)

Letme Letmé

Clnal ]
.__@

Pevné Letmé
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Cmr)
CH0)
J
%J

Pevné Pevné

Obrazek 17 - Druhy ulozeni kuliCkového Sroubu [46]

Kazdé z téchto uloZeni plni svoji funkci v zavislosti na typu uplatnéni. U vétSiny konfiguraci
kulickovych Sroubti plni hlavni nosnou funkci kuli¢kovy Sroub, ktery kona rotac¢ni pohyb.
Diky tomu se ve vétSin¢ pifipadii pro uloZeni voli valiva loziska. Preferovana jsou loZiska
s ptimkovym stykem. Nejcastéji vyuzivana jsou tedy loZiska jehlova nebo valeckova, ktera
oproti kulickovym loziskiim dok4zou pienést vétsi zatiZzeni. Volba lozisek ovSem zdvisi na
konkrétni aplikaci [23];[24].
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2.4.7 Materialy kuli€Ckovych Sroubu pro vesmirné aplikace

Pfi vybéru materialii kulickovych Sroubt pracujicich ve vesmirném prostiedi je dilezitym
faktorem vliv prostiedi, kterému bude vyrobek vystaven béhem svého provozniho Zivota.
To zahrnuje skladovani, startovni proces a kone¢né praci ve vesmirném prostoru. Dal§im
faktorem je kompatibilita materiali s mazacimi systémy, které vesmirné prostiedi vyzaduje.
V neposledni fadé je také kladen diiraz na nizkou tepelnou roztaznost a dlouhou Zivotnost.
Pozadavky na materialy jsou tedy vysoké, a proto je splituje jen urcita skala materiald. [5]

Nejbéznéji pouzivané a testovanim ovéiené materialy jsou diskutovany nize.

AlSI 440 C

Jedna se o martenzitickou nerezovou ocel, kterd vykazuje dobrou korozni odolnost. Tato
ocel obsahuje vysoky podil uhliku a chromu a je béZné pouzivana pro komponenty pracujici
ve vesmirném prostiedi, jako jsou kulickové Srouby, loziska, ¢asti ventili. AISI 440 C si
udrzuje své vlastnosti i pii vysokych rozdilech teplot (-269 °C az +319 °C), ¢imz spliuje
parametry pro funkci ve vesmiru. Tento material se béZn€ pouZziva pro vyrobu matice, Sroubu

i valivych elementd kulickovych sroubd. [25];[13]

Cronidur® 30

Tato legovana martenzitickd korozivzdorna ocel byla vyvinuta specialné pro kulickova
loziska a Srouby pracujici v extrémnich podminkach, jako je letectvi a kosmonautika. Tato
nova ocel prokazala stokrat zvySenou korozni odolnost oproti oceli AISI 440 C. Tato ocel
dostava své vyjimecné vlastnosti diky pouzitym leguram. Chrom poskytuje odolnost proti
korozi, zatimco uhlik a dusik ocel zpevnuji [26]. Dikazem kvality tohoto materiald je jeho
vyuziti firmou Umbragroup S.p.A. Vyrobce a dodavatel kulickovych Sroubt pro vesmirny
sektor [21]. Material nachazi pouziti pfedevSim pii vyrobé matic a hiideli kulickovych
Sroubil.

Ti-6Al-4V

Titanova slitina Ti-6Al-4V je atraktivnim lehkym materidlem pro kosmické konstrukce,
protoze poskytuje kombinaci vysoké pevnosti, nizké tepelné roztaznosti, vysokého modulu
pruznosti a vysoké provozni teploty [27]. Tato slitina poskytuje obecné del$i zivostnost nez
ocel AISI 440 C. Dale je také o 40 % leh¢i nez nerezové oceli pouZzité pro vyrobu
kulickovych Sroubt [28].
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Si3N4

Jedna se 0 karbid kiemiku, jehoz pouziti je upfednostnéno pro keramicka loziska a valivé
elementy kulickovych Sroubti. Na zakladé svych vlastnosti je tento keramicky material velmi
pevny, lehky a odolny proti opotiebeni. Dale mé nizkou porovitost, tepelnou roztaznost a
dokaze zvladnout velké teplotni extrémy. Tyto vlastnosti ¢ini tento material ideadlnim pro
vakuové pouziti. V ramci kuli¢kovych Sroubti se pouziva na vyrobu valivych elementt, tedy
kulicek. Keramické kulicky hraji svou roli Vtakzvaném alternativnim designu (AD)
kulickového Sroubu, ktery je diskutovan nize [29];[30].

2.4.8 Mazani kuli¢kovych Sroubu pro vesmirné aplikace

Pro kulickové Srouby ve vesmirnych mechanismech plati, ze budou dlouhodobé vystaveny
vakuovému prostfedi. Jednotlivé charakteristiky tohoto prostfedi jsou zminény v kapitole
2.2. Mazivo se ve vakuu vyparuje a ztraci svilj mazaci u¢inek. Proto jsou kulickové Srouby
navrzeny tak, aby mohly pracovat bez maziva nebo byt mazany tuhymi filmy. [5]

Tuha maziva

V kosmickych aplikacich jsou tuha maziva preferovanym systémem. Mohou se vyskytovat
jako povlaky (filmy), volny prasek nebo disperze v olejich a tucich. Oproti kapalnym
mazivim maji tuhd maziva mnoho vyhod jako napiiklad absence vyparovani, redukce vahy,
schopnost pracovat ve vysokych i kryogennich teplotach a v neposledni fad¢ niZsi cena. [28]

Nejbéznéji pouzivanym mazivem ve formé povlaku je disulfid molybdenu (MoS2). Obecné
se mohou pouzivat i jiné materialy, jako je disulfid wolframu (WS2), polytetrafluoretylen
(PTFE), polyethylen a dalsi. V nékterych ptipadech se pouziva kombinace né¢kolika
materidlti. Piikladem je povlak vyrobeny z karbidu wolframu/uhliku (WC/C). Ptehled
jednotlivych povlakt se nachazi v tabulce 3 nize. [31]

Tabulka 3 - Typy povlaku a druh nanaseni [31]

Znacka Nazev Druh nanaseni
MoS2 disulfid molybdenu magnetronové naprasovani
WS2 disulfid wolframu chemicka depozice z plynné faze
PTFE polytetrafluoretylen chemicka depozice z plynné faze
PE polyethylen chemicka depozice z plynné faze
wWC/C karbid wolframu/uhliku fyzikalni depozice z plynné faze
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Povlaky vytvoiené na povrchu zavitu Sroubu maji vétsinou tloustku jen nékolik mikrometrd,
maji silnou pfilnavost k podkladu, dlouhou Zzivotnost a béhem pohybu vytvaii mala
opotiebeni. Existuje né€kolik zplisobl nanaSeni povlakli na povrch materidlu. Jednodussi
metody zahrnuji vtirdni praSku ptfimo do povrchu materidlu. Moderni metody zahrnuji
techniky chemického odpafovani (depozice), jako je sputtering* nebo iontové pokovovani.
[31];[32]

Absence maziva

V uréitych ptipadech lze kulickovy Sroub provozovat bez maziva (holy). Mechanismy bez
maziva umoziuji jednoduchy design a predstavuji dobry vybér pro vesmirné aplikace, které
nelze kontrolovat v pribéhu jejich ¢innosti. Ve skute¢nosti, v ptipadé kontrolovaného poctu
cykld je idealni feSeni absence maziva a pouziti alternativniho designu (AD). [5]

AD predstavuje konstrukci kulickového Sroubu vyuzivajici zdkladniho materidlu pro vyrobu
matice a Sroubu. Na rozdil od béZzné konfigurace jsou zde pouzity dva materidly pro vyrobu
kuli¢ek. Kuli¢ky z nerezové oceli slouzi jako oddé€lovace kulickam vyrobenym z Karbidu
kifemiku (Si3N4). Tato kombinace zabranuje opotifebenim vzniklym diky tfeni ocelovych
kulicek o sebe, které se projevuje u klasické konfigurace. Alternativni design také
nékolikanasobné zvySuje zivotnost kulickového Sroubu [33]. Tento design také hojné
vyuziva u svych kulickovych Sroubti spole¢nost Umbragroup S.p.A. Vyrobce a dodavatel
kuli¢kovych Sroubti pro vesmirny sektor [21].

mensi oddélujici kulicka

tieni

Obrazek 18 - Klasicka konfigurace (vlevo) a alternativni design (vpravo) [33]

4 Nanaseni vysoce vykonnych povlaki metodou magnetronového naprasovani.
vy
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2.4.9 Mazaci systémy ve vesmirnych aplikacich

Na zakladé zpisobu mazani a volby materiald kulickovych Sroubll pouzivanych ve
vesmirnych aplikacich bylo navrzeno Sest, testovanim ovétenych mazacich systému. Kazdy
Z nich predstavuje urcitou Skalu vyuziti a vyhod. Tabulka 4 zobrazuje jednotlivé koncepty.

Tabulka 4 - Designové koncepty pro vesmirné prostredi [34];[5]

Koncept matice Sroub kulicky mazivo povlak
Koncept 1 AISI 440 C AISI 440 C Si3N4 - MoS2
Koncept 2 Cronidur 30 Cronidur 30 AD — -
Koncept 3 AIS1 440 C AISI 440 C AD - WC/C
Koncept 4 AISI 440 C AISI 440 C AD - —
Koncept 5 Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V AD - WC/C
Koncept 6 Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V AD — —

Tyto koncepty mohou byt pouzity pro funkci ve vesmirném prostiedi. Jejich funkce a pouZiti
zavisi na mnoha parametrech zahrnujicich pifedevs§im pracovni prostiedi. Nékteré z téchto
koncepti byly testovany v podminkach reprezentujicich nizkou obéZnou drahu Zemé
(LEO). Studie zabyvajici se timto testovanim odhalily zmény v ucinnosti a koeficientu téeni
u jednotlivych koncepcnich feSeni. Tyto zmény jsou predevSim zplsobeny vakuovym
prostiedim, které zvysuje koeficient tfeni a tim prokazatelné snizuje u¢innost mechanismut
[34]. Jejich piehled se nachazi v tabulce 5.

Tabulka 5 - Parametry RKS v podminkach LEO [34]

Koncept Uginnost Uginnost (LEO) Koeficient Koeficient
[%] [%] tieni [-] tfeni (LEO) []
Koncept 3 95.4 93.1 0.046 0.049
Koncept 4 98.4 94.5 0.016 0.055
Koncept 5 92.5 83.2 0.075 0.168
Koncept 6 97.6 91.3 0.024 0.087
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2.5 Konkrétni vakuova aplikace

Jedna se o konkrétni problematiku, ke které bude sméfovano feSeni praktické ¢ésti této
bakalatské prace. Vymezeni jednotlivych cild a jejich popis se nachazi v kapitole 3.

2.5.1 Tribologie a tribometry

Tribologie je védni obor zabyvajici se tfenim, opotiebenim a mazanim pfi relativnim pohybu
dvou povrchil viici sobé. Tribologie hraje velkou roli pfi navrhu a konstrukci mnoha zatizeni.
Zejména tedy téch, u kterych dochazi k relativnimu pohybu povrchll soucésti. Opotiebeni
vzniklé tfenim jednotlivych povrchii ma vliv pfedevsim na zivotnost, bezpecnost a udrzbu
daného zatizeni. [13];[32]

Analyzu tribologickych procesti provadime pomoci experimentilnich zafizeni obecné
nazyvanych tribometry. Prostfednictvim téchto zatizeni ziskavame prakticka data o tfeni.
Nejcastéji meétime hodnoty koeficientt tfeni, tloustky mazacich filmt nebo miru opotiebeni.
Meéfieni téchto dat vyzaduje jak tfeci kontakt mezi povrchy, tak méfeni kontaktniho zatizeni.
Tteci kontakt je béZné€ zprostiedkovan zatéZovacim téliskem a méfenym vzorkem. Dale
vyZaduje také relativni pohyb povrchii a méfeni souvisejici tangencialni sily. Tribometry
jsou klasifikovany piedevsim podle typu kontaktu a druhu pohybu. Pro kosmické aplikace
je také dulezité provozni prostiedi, jako je atmosféra nebo teplota. [13]

2.5.2 Vakuovy tribometr typu ,pin on plate®

Konkrétnim zafizenim, kterym se zabyva tato prace, je vakuovy tribometr. Tento tribometr
je vyvijen pracovniky z Ustavu konstruovani Vysokého uéeni technického v Brné. Zatizeni
je navrzeno pro méieni tribologickych vlastnosti materiali v podminkach, které simuluji
vesmirné prostiedi. Pro i€ely méfeni je zatizeni schopné vytvotit hluboké vakuum a rozsah
teplot odpovidajici podminkdm panujicim v kosmickém prostoru. Parametry tribometru
zobrazuje tabulka 6.

Tabulka 6 - Parametry tribometru

Parametr Hodnota
Normalova sila pfi méfeni [N] 2 az 100
Rozsah méF:}pého soucinitele -] 0,522 0,01

reni
Teplotni rozsah testd [°C] -130 az 130
Tlak pfi testu [MPa] <175
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Hlavni ¢asti tribometru

Zatizeni se sklada z nékolika casti. Hlavni ¢asti je vakuova komora, uvniti které se nachazi
konzole s pracovnim stolem. Vakuova komora i konzole jsou upevnény k nosnému ramu
pomoci ptiruby. Do pfiruby dale vstupuje potrubi, diky kterému je pomoci vyveévy
upravovan tlak uvnitt komory. Detailnéjsi pohled zachycuje obrazek 19.

Vakuova komora

\b N ; -

Potrubi vyvévy

Konzole s pracovnim stolem

\ Nosny ram

Obrazek 19 — Hlavni ¢asti tribometru

Uvnitt komory se tedy nachdzi pracovni still, ktery je ke konzoli upevnén pomoci linedrniho
vedeni. Na tento pracovni stlll 1ze upnout az pét testovacich vzorkl ur€enych k méteni. Treci
kontakt mezi povrhy je zprostfedkovan pomoci konfigurace ,,pin-on-plate* neboli pomoci
kulickové hlavice klouzajici po povrchu vzorki. Relativni pohyb mezi hlavici a vzorky je
zprostfedkovan vibraénim motorem, ktery je umistén na spodni ¢asti stolu. Sestavu
pracovniho stolu spolu s jednotlivymi ¢astmi Ize vidét na obrazku 20.
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Vzorek

Konzole Linearni vedeni stolu

Pohybovy Sroub

Pracovni stal Vibraéni motor

Obrazek 20 — Sestava pracovniho stolu

Mechanismus posuvu stolu

V pribéhu méteni je potieba zajistit pohyb mezi jednotlivymi experimentalnimi vzorky.
K tomuto ucelu slouzi mechanismus posuvu stolu, ktery Ize rozdélit do tii hlavnich ¢asti.
Popis jednotlivych ¢asti 1ze vidét na obrazku 21. Hlavni ¢asti mechanismu, kterou se zabyva
prakticka cast této prace, je pohybovy Sroub, ktery prostiednictvim pifemény rota¢niho
pohybu v pohyb linearni zprostiedkovava posuv stolu. Pohon tohoto Sroubu zajistuje
krokovy motor, ktery je upevnén prostiednictvim drzdku ke konzoli. Pfenos krouticiho
momentu od motoru zajistuje pruzna spojka. Ulozeni pohybového Sroubu je zde na jedné
strané feSeno pomoci loziskového domku obsahujiciho dvojici kuli¢kovych lozisek. Na
druhé strané je pohybovy Sroub upevnén pomoci dilce, ktery spojuje matici pohybového
Sroubu pfimo s pracovnim stolem. Jedna se tedy o typ uloZeni ,,pevné — volné®.

Krokovy motor
/ Kuligkové lozisko Pohybovy $roub

Pruzna spojka LoZiskovy domek

Spojovaci dilec

Obrazek 21 - Mechanismus posuvu stolu
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Tato prace byla vypsana za ti¢elem navrhu kulickového Sroubu, ktery bude schopen pracovat
VvV provoznich podminkach panujicich ve vesmiru. Jako konkrétni aplikace bude slouzit
vakuovy tribometr simulujici podminky vesmirného prostfedi. Konkrétni kulickovy Sroub

bude slouzit jako sou¢ast mechanismu posuvu stolu.

Prosttedi simulované tribometrem, ptfedstavujici kosmické podminky, vyrazné¢ komplikuje
navrh, konstrukci a konecné funkci jakéhokoliv mechanismu. Pohybové Srouby vyuzivané
ve vesmirnych aplikacich proto ptedstavuji velmi specificky typ mechanismi, které se
vyrazné 1isi od bézné pouzivanych pohybovych Sroubli. Museji splitovat urcitou skalu
parametru, tak aby mohly zajistit bezporuchovy provoz.

Jednim z té€chto parametrli je schopnost kulickového Sroubu plnit svoji funkei pfi pisobeni
teplotnich extrémd, které se vyskytuji pii probihajicich testech uvniti tribometru. Tyto velké
teplotni rozdily maji za nasledek zmény objemu jednotlivych ¢asti kulickového Sroubu
zpusobené teplotni roztaznosti. To miiZe mit neptiznivy vliv nejen na piesnost kulickového
Sroubu, ale také na zvySeni kontaktniho tlaku pisobiciho na valivé elementy. Dusledky
téchto teplotnich zmén poté miizou vést ke snizeni zivotnosti nebo plné¢ znemoznit funkci
celého mechanismu.

Dalsi komplikaci, kterd je spojena s provoznim prostiedim kulickového Sroubu, je spravna
degradaci maziva a obecn¢ zhorsuji tieci vlastnosti jakéhokoli mechanismu. Tteci vlastnosti
dale také ovlivituje volba vhodného materialu pro vyrobu valivych elementti. Materialy
vyuzité pro vyrobu kulickového Sroubu museji dale spliiovat extrémni parametry provozniho

prostiedi. Jejich spravna volba je tedy zasadni.

Pro spravnou funkci kulickového Sroubu hraji dalezitou roli také zakladni konstrukéni
parametry, jako je vhodny recirkulacni systém, druh a konstrukce matice a v neposledni fad¢

geometrie zavitu.

3.2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je konstrukéni navrh kulickového Sroubu. Tento Sroub bude
slouzit jako sou¢ast mechanismu posuvu stolu V rdmci mechanismu vakuového tribometru.
Navrh a konstrukce budou spliiovat funkéni parametry tribometru a budou respektovat jeho
funkci. Vystupem bude vykresova dokumentace vyhovujiciho feseni.
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Mazaci systémy pro konkrétni aplikaci

Koncept mazaciho systému se skladd z kombinace vhodnych materiali pro vyrobu
jednotlivych casti kulickového Sroubu a kompatibilniho maziva. Jejich vybér a vhodna
kombinace jsou kli¢ové pro spravnou funkci ve vakuovych podminkach tribometru.
Hlavnim kritériem vybéru je schopnost materidlu a maziva plnit svoji funkci a minimalizovat
dopady vesmirného prosttedi. Toto zahrnuje pfedevSim eliminaci tepelné roztaznosti a
pritomnost spravnych tfecich vlastnosti Sroubu pii ptisobeni velkého teplotniho gradientu.
Jednotlivé koncepty mazacich systémi jsou odvozeny z bézné€ pouzivanych a studiemi
ovétenych feseni, ktera jsou diskutovana v kapitole 2.4.9.

4.1.1 Koncept mazaciho systému 1

Prvni koncept mazaciho systému vyuziva takzvany alternativni design, z ¢ehoZz vyplyva, ze
je zde pouzita kombinace dvou materialti. Martenziticka ocel AISI 440 C je vyuzita pro
vyrobu hiidele, matice a ¢asti kulicek kulickového Sroubu. Karbid kifemiku Si3N4 je vyuzit
pro vyrobu druhé ¢asti valivych elementti. Z divodu pouziti alternativniho designu je pfi
této konfiguraci mozné provozovat Sroub S tuhym mazivem i bez néj. Pii vyuziti tuhého
maziva je idealnim fesenim karbid wolframu/uhliku (WC/C), ktery diky svym vlastnostem
splituje parametry provozniho prostiedi tribometru. Avsak statisticky toto feSeni dosahuje
nejvyssi ucinnosti bez pouziti maziva [34]. Diky dostupnosti a cené oceli AISI 440 C je toto
feSeni z ekonomického hlediska vyhodné.

4.1.2 Koncept mazaciho systému 2

Toto koncepéni feseni také vyuziva kombinaci dvou materialti, avSak neni zde uplatnén
alternativni design. Hfidel a matice kulickového sroubu jsou vyrobeny z oceli AISI 440 C.
Valivé elementy jsou v tomto piipadé vyrobeny z karbidu kiemiku Si3N4. Pfi pouZiti této
konfigurace je pouzito tuhé mazivo MoS2, tedy disulfid molybdenu. Stejné jako u
predeslého konceptu je i zde vyhodou ekonomicka nenaroc¢nost z divodu dostupnosti
maziva i konstrukéniho materidlu. Tento koncept také piinasi jednoduchost pti feSeni

teplotni roztaznosti z dlivodu vyuziti stejného materialu valivych element.

41



4.1.3 Koncept mazaciho systému 3

Alternativniho designu vyuziva i tfeti koncep¢ni feseni mazaciho systému. V tomto pripadé
je kombinace materiall sloZena ze slitiny titanu s oznacenim Ti-6Al-4V, karbidu kiemiku
Si3N4 a nerezové oceli AISI 440 C. Ti-6Al-4V je vyuzita pro vyrobu hiidele a matice
kulickového Sroubu. Valivé elementy jsou ¢asteCné vyrobeny z nerezové oceli a ¢astecné
z karbidu kiemiku. Tato konfigurace je diky slitin€ titanu oproti ptedeslym konceptiim leh¢i,
tuzsi a ma nizsi tepelnou roztaznost [31]. Diky tomu Iépe odolava teplotnim extrémum.
Podobné jako u prvniho konceptu ptinasi alternativni design moZnost mazani tuhym
mazivem Vv podob¢ karbidu wolframu/uhliku. Lze vSak tuto konfiguraci provozovat také
jako holou, tedy bez maziva. V tomto pfipadé piedstavuje provoz bez maziva statisticky
vyssi ucinnost [34].

4.1.4 Koncept mazaciho systému 4

Tato konfigurace opét vyuziva alternativniho designu. V tomto piipad¢ je pro vyrobu matice,
hiidele a casti valivych elementi vyuzit materidl Cronidur® 30. Druha cast kulicek je
vyrobena, stejné jako u ptredchozich konceptti vyuzivajicich AD, z karbidu kiemiku. Ocel
Cronidur® 30 je material specialn¢ uréeny pro soucasti pracujici ve vesmirném prostiedi.
Stejné jako ocel AISI 440 C odolava velkym teplotnim rozdilim, avSak ma n¢kolikanasobné
zvySenou korozni odolnost [26]. Nevyhodou je niZz§i dostupnost a vyss$i cena. V tomto
piipad¢ se systém pouziva pouze jako holy, tedy bez vyuziti maziva.

4.2 Konstrukéni koncepty pro danou aplikaci

Koncepcni feSeni konstrukénich prvkit kulickového Sroubu musi splinovat funkéni a
rozméroveé pozadavky tak, aby byly schopny plnit svou funkci uvnitt vakuového tribometru.
Konstrukéni feSeni, stejné jako jednotlivé koncepty, je rozdéleno do nékolika funkénich
Casti. Jednotlivé ¢asti vyplyvaji z obecné konstrukce kulickovych sroubt. Kazdy z konceptt
tedy vychazi z vybéru vhodného typu geometrie zavitu Sroubu, ktera vyplyva predevsim
z pozadované piesnosti a Géinnosti. Dalsi ¢asti konstrukce je matice, u které se v ramci
konstrukce tesi predev§im druh a zpasob recirkulace, ptfedepnuti a jeji geometricka
kompatibilita se zadanim. V neposledni fad¢ je vhodné diskutovat druh ulozeni kulickového
Sroubu, ktery je v tomto ptipadé¢ také ur¢en zadanim.
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4.2.1 Koncept konstruk¢niho feseni 1

Toto koncepéni feSeni pracuje s matici vyuzivajici recirkulaci valivych elementi pomoci
trubice s externim pfevodem. Tato konfigurace se sklada z matice a recirkula¢niho elementu.
Recirkula¢ni element v podob¢ ptevadéci trubice umoziuje prevod kulicek pres nékolik
zavitd kulickového Sroubu. Matice je v tomto piipadé predepnutd pomoci diference ve
stoupani z divodu eliminace vliva tepelné roztaznosti. Toto feseni je velmi univerzalni a
konstrukéné jednoduché. Diky nendro¢né montazi je vhodné jak pro kusovou, tak i sériovou
vyrobu [20]. Déle nabizi ekonomickou nenaro¢nost diky technologické jednoduchosti.

Matice kulickového Sroubu \

Obrazek 22 - Sestava koncepcniho feseni 1

Obrazek 23 - Detail recirkulace kulicek

Spojovaci Sroub
' ' ___—5pa

| \Ddak trubice
\ Prevadéci trubice

Matice kulickového Sroubu

Tésneéni

Obrazek 24 - Rozpad sestavy matice
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4.2.2 Koncept konstrukéniho feseni 2

Jako recirkulacni systém byla u tohoto koncepcniho feSeni zvolena recirkulace pomoci
interniho pievadéciho kanalu. Konstrukce se sklada z téla matice, ve které je vnitini
prevadéci kanal. Prevod kuli¢ek na konci pracovniho cyklu je zprostiedkovan pomoci
koncovych segmentil na kazdé stran¢€ matice. Toto feSeni je také univerzalni, avSak dosahuje
nejlepsiho uplatnéni pii vyssich pracovnich rychlostech [16]. Konstrukéné je toto provedeni
slozit&jsi nez pti pouziti externi trubice jako u konceptu 1. Déle je technologicky naro¢néjsi
na vyrobu, a proto je také ekonomicky méné¢ vyhodné. Matice je opét predepnutd pomoci
diference ve stoupani z divodu sniZzeni dopadu tepelné roztaznosti.

Matice kulickového Sroubu

Hridel kulickového Sroubu

Obrazek 25 - Sestava koncepcniho feseni 2

Obrazek 26 - Detail recirkulace kulicek

Zadni pfevadéci segment

Matice kulickového Sroubu
/

Tésnéni

SO

.0

Spojovaci Sroub

Pfedni prevadéci segment
Obrazek 27 - Rozpad sestavy matice
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4.2.3 Koncept konstruk¢niho feseni 3

Konstrukéni feseni u tohoto konceptu vyuziva interni recirkulaci pomoci prevadécich luzek
neboli deflektorii. Recirkulaéni systém zde tvofi vnitini prevadéci lizka spolecné s vnitini
prevadéci trubici. Timto zpltisobem se jednd o pievod pies nékolik zavith kulickového
naklady na vyrobu. Otvory pro prevadéci lizka v matici, stejn¢ jako samotna prevadéci
ltzka, totiz obsahuji komplikované tvarové plochy. Matice je zde opét predepnutd pomoci
diference ve stoupani, coz eliminuje nezddouci ucinky tepelné roztaznosti. Navic diky

rozmérove nevyraznym deflektoriim predstavuje tento koncept velmi kompaktni feseni.

/ I<\- ~
iy <
[ ~/‘

\ |

Obrazek 28 — Sestava koncepé&niho feseni 3

Obrazek 29 - Detail recirkulace kulicek

‘ \ Zadni deflektor
\

/ Matice kulikového Sroubu

Tésnéni

/g

Pojistny Sroub

Predni deflektor h ~

Obrazek 30 - Rozpad sestavy matice
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4.3 Zhodnoceni koncepcCnich feSeni

V ramci zhodnoceni koncepcnich feSeni je zapotiebi porovnat a analyzovat jednotliva
kritéria ovlivitujici vyber konkrétniho konstrukéniho feSeni. Diky rozdéleni koncepcnich
feSeni do dvou skupin bude jejich zhodnoceni probihat také oddélené. Zhodnoceni je
zalozeno na syntéze informaci obsazenych v reser$ni ¢asti této prace. Vysledky zhodnoceni
budou nasledné slouzit pro vybér charakteristickych parametrd, které budou hrat roli pii
vybéru konkrétniho feseni.

4.3.1 Koncepty mazacich systému

U mazacich systémi budou hrat diilezitou roli parametry urcujici vhodnost pouziti kazdého
Z nich. Parametry museji spliiovat pozadavky tykajici se spravné funkce kulickového

vvvvvv

vvvvvv

konkrétniho mazaciho systému, jsou predev§im odolnost vii¢i teplotnim zménam, teplotni
roztaznost, dobré tfeci vlastnosti a v neposledni fadé také dostupnost jednotlivych

komponent mazaciho systému a jejich cena.

Koncept mazaciho systému 1 nabizi alternativni design valivych elementl a s tim spojenou
jednoduchost pti vyuziti systému jako holy, tedy bez maziva. Tento design dale pfinasi velmi
dobré tieci vlastnosti. Vyhodou je zde také teplotni odolnost, dostupnost a nizka cena
pouzitych materiald. AvSak diky vyuziti poloviny nerezovych kuli¢ek jako odd€lovaci nese
zatizeni Sroubu pouze druhd polovina kulicek z karbidu kifemiku. Diky tomu se zvysuje
kontaktni tlak piisobici mezi kuli¢kou a jeji drahou.

Tento problém fesi koncepcni feseni 2. V tomto ptipadé neni vyuzit alternativni design a
zatiZzeni pienasi vSechny kulicky vyrobené z karbidu kiemiku. Diky tomu tato konstrukce
nabizi obecn¢ mensi kontaktni tlak nez pfedchozi koncept. Stale také spliuje vyse
pozadované parametry. Nevyhodou oproti ostatnim konceptiim, vyuzivajicim alternativni
design, jsou zhorSené teci vlastnosti zpiisobené kontaktem valivych elementi mezi sebou.

To je zpusobeno vyuzitim kulicek vyrobenych ze stejného materidlu.

Tteti z konceptll nabizi koncepci alternativniho designu, ktery opét piinasi zjednodusSeni
V podobé moznosti provozu bez maziva a velmi dobrych tfecich vlastnosti. Titanov4 slitina
zde navic pfinasi vyssi tuhost a niZ$i teplotni roztaznost nez piedchozi feSeni. Nevyhodou je
niZsi dostupnost a vyssi cena titanové slitiny.

Posledni z konceptl také vyuziva alternativni design. Toto feSeni tedy zajistuje provoz bez
maziva, avsak zpusobuje vyssi kontaktni tlaky diky polovin€ nosnych kuli¢ek. Diky pouziti
materidlu Cronidur® 30 nabizi zvySenou korozni a teplotni odolnost. Nevyhodou, stejné
jako u pfedchoziho konceptu, je vysoka cena a mala dostupnost zakladniho materialu.
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4.3.2 Koncepty konstrukéniho feSeni

Vybér spravného konstrukéniho fteSeni se odviji pfedevSim od volby spravného
recirkula¢niho systému, ktery z nejvétsi ¢asti definuje celou konstrukei. Parametry, které
vyplyvaji z volby druhu recirkulace, jsou piedev§im piesnost, plynulost, rychlost nebo
konstrukéni a technologicka naro¢nost.

Konstrukéni koncept 1 vyuziva prevadéci trubici a diky tomu se jednd o konstrukéné
nejjednodussi feSeni. Z vyrobniho hlediska jde, v porovnani s ostatnimi koncepty, o
nenaro¢né feSeni. Koncept dale nabizi dobrou pfesnost a jeho vyuziti se nachazi v oblasti
sttednich pracovnich rychlosti. Vyhodou je také ekonomicka nenaro¢nost z pohledu vyroby.
Druhé koncepéni feSeni piedstavuje konstrukéné naro€néjsi feSeni, a to diky vyuzZiti
interniho ptfevadéciho kandlu. Jeho vyrobni naklady jsou tedy vys$si nez u ptredchoziho
konceptu. Koncept dale nabizi nizké vibrace, velmi dobrou plynulost chodu a moZnost
vysoké provozni rychlosti.

Posledni konstrukéni feSeni vyuziva recirkulaci pomoci vnitinich ptfevadécich lizek.
Konstruk¢né jde o nejslozitéjsi feSeni a diky tomu rostou naklady na vyrobu. Koncept ptinasi
dobrou piesnost a plynulost. Vyhodou jsou kompaktni rozméry matice, nizka troven hluku

a vibrace.

4.4 Vyber konstrukéniho reseni

Pro vybér vysledného konstrukéniho feSeni je nutné definovat charakteristické parametry,
na zéklad¢ kterych bude probihat vysledné zhodnoceni. Jednotlivé koncepty jsou rozdéleny
do dvou skupin, které zahrnuji mazaci systémy a konstruk¢ni feSeni. Definice parametrti a
zhodnoceni konceptli bude tedy probihat také oddélené. Vysledna feseni pak budou tvotit
jeden konstrukéni celek. Jednotlivé parametry a jejich hodnoceni prezentuji tabulky 7 a 8.

Tabulka 7 - Parametry konceptl mazacich systémi

Koncept Teplotni Teplvotnl Treci . Dostupnost Cena
odolnost roztaznost vlastnosti
KO”C:yﬁfémasz'hO velmi dobré nizka velmidobré  velmidobra  stfedni
Konc:)ztémizSC|ho velmi dobra nizka dobré velmi dobra stfedni
Konc:)ztémizSC|ho dobra velmi nizka velmi dobré dobra vysoka
Konceptlmazacmo velmi dobra nizka velmi dobré Spatna velml’
sytému 4 vysoka
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Tabulka 8 - Parametry konceptt konstrukénich feseni

K Konstrukéni Technologicka Plynulost Pracovni Naklady na
oncept L P .,
narocénost naroénost chodu rychlost vyrobu

Koncept

konstrukéniho nizka nizka dobra stfedni nizké
feSeni 1
Koncept velmi

konstrukéniho vysoka vysoka dobra vwsoka stfedni
feSeni 2 y
Koncept

konstrukéniho vysoka vysoka dobra stfedni vysoké
feSeni 3

Pro ucel dalSiho hodnoceni je nutné ptevést slovni hodnoceni jednotlivych koncepénich
feSeni na hodnoceni ¢iselna, kterd budou mit stejnou vypovidajici hodnotu. Tento prevod
vysvétluje tabulka nize.

Tabulka 9 - Pfevod slovniho hodnoceni na ¢iselné

Slovni hodnoceni  Ciselné hodnoceni

velmi nizka 1,25
nizka 1
stfedni 0,75
vysoka 0,5
velmi vysoka 0,25
velmi dobra 1
dobra 0,5
Spatna 0,25

4.4.1 Vicekriterialni analyza

Vybér konecného konstrukéniho feSeni bude probihat pomoci vicekriteridlni analyzy. Pro
tento piipad byla zvolena Saatyho metoda parového porovnani. Tato metoda je zaloZena na
volbé kritérii a jejich hodnoceni, dale na nastaveni vah téchto kritérii a ndsledného posouzeni
variant podle vybranych kritérii [35]. ReSeni vicekriteridlni analyzy bylo provedeno
v programu Microsoft Excel a je pfilozeno jako ptiloha K této praci.
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Pti realizaci Saatyho metody je hlavni ¢asti tvorba Saatyho matice. V matici porovnavame
jednotlivé dulezitosti parametri mezi sebou pomoci doporuceného bodovaciho systému
[35]. Bodovaci systém lze vidét na tabulce nize.

Tabulka 10 - Doporu¢eny bodovaci systém [35]

Pocet bodu popis
1 kritéria jsou stejné vyznamna
3 prvni kritérium je slab& vyznamnéj$i nez druhé
5 prvni kritérium je dosti vyznamnéjsi nez druhé
7 prvni kritérium je prokazatelné& vyznamnéj$i nez druhé
9 prvni kritérium je absolutn& vyznamné;jsi nez druhé

Prostfednictvim Saatyho matice déale definujeme normované véhy jednotlivych parametrt,
které budou vstupovat do vysledného vyhodnoceni. Normované vahy koncep¢nich skupin
lze vidét na obrazku 31. Tyto vahy ur¢ime pomoci geometrickych primért konkrétnich
tadka Saatyho matice.

dostupnost cena

Naklady na 6% 5%

wvyrobu

Pracovni
rychlost

Plynulost 6% Tieci )
chodu vlastnosti Teplotni
13% 17% odolnost
37%
Konstrukéni
narofnost
49%
Teplotni

Technologicka
naroénost
29%

rortainost
37%

Obrazek 31 - Normované vahy konceptl konstrukénich feseni (vlevo), normované vahy konceptd mazacich
systému (vpravo)

Po vytvofeni Saatyho matice a ureni vah jednotlivych parametrii je dale vytvofena
normalizovand matice. Tato matice obsahuje ¢iselné hodnoceni jednotlivych variant majici
hodnoty od 0 do 1. Vysledné hodnoceni poté probihd pomoci vazeného primeéru
jednotlivych tadkt matice. Koncept s nejvyssi hodnotou vaZzeného primeéru predstavuje
nejlepsi uzitek pro danou aplikaci.
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4.4.2 Vysledné konstrukeni feSeni

Pomoci vicekriterialni analyzy jsme dospéli k vyslednym feSenim jednotlivych koncepénich
skupin. Z analyzy vyplyva, Ze na zakladé zvolenych parametri se jevi jako nejvyhodnéjsi
vyuzit kombinaci konceptu mazaciho systému 1 a konceptu konstrukéniho feSeni 1. Tato
kombinace bude tvofit vysledné konstrukéni feseni. Vysledky analyzy ukazuje obrazek 32.

Koncept Koncept Koncept Koncept Koncept Koncept Koncept
konstrukce 1 konstrukce 2 konstrukce 3 ~maz.systémul maz.systému2 maz.systému3 maz.systému4

Obrazek 32 - Vysledky vicekriterialni analyzy
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5 KONSTRUKCNI RESEN]

Vyslednym konstrukénim feSenim kulickového Sroubu bude tedy kombinace konceptu
mazaciho systému 1 a konceptu konstrukéniho feseni 1. Htidel kulickového Sroubu a matice
budou vyrobeny z nerezové oceli AISI 440 C. Diky pouzitému alternativnimu designu budou
valivé elementy vyrobeny z karbidu kiemiku a budou doplnény kulickami z oceli AISI 440
C, které budou slouzit jako odd€lovace. Systém bude dale provozovan bez maziva, tedy jako
holy. Matice kulickového Sroubu bude vyuzivat systém recirkulace pomoci trubice
s externim pievodem a bude provozovana S predepnutim pomoci diference ve stoupani.

5.1 Vstupni parametry kulickového Sroubu

Parametry vstupujici do konstrukce miizeme rozdélit na parametry konstrukéni, rozmérove,
materidlové a parametry tykajici se provozniho prostiedi. Tyto parametry vychazeji
Z konstrukce tribometru a je zapotiebi je pti konstrukci dodrzet.

5.1.1 Provozni parametry

Provozni parametry prezentované Vv tabulce nize vyplyvaji z dynamickych a kinematickych
parametr kuli¢kového Sroubu. Tyto parametry predstavuji pozadavky na konstrukci, ale
také vychazeji z parametrit mechanismu posuvu stolu.

Tabulka 11 - Konstrukéni parametry

Parametr Hodnota
Normalova sila pfi méreni E, [N] 2az 100
Rozsah mer(-{\?eh,o soucinitele AF[-] 0522 0,01

feni
Maximalni rychlost posuvu VUmax [MM/5S] 200
Maximalni kroutici moment
motoru My [Nm] 0.7
Rozsah ota¢ek motoru N, [min™1] 3az2100
Minimalni zivostnost Sroubu Lio [R] 50
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5.1.2 Rozmérové parametry

Z ulozeni mechanismu posuvu stolu, jehoz soucésti je hiidel kuli¢kového Sroubu, vyplyvaji
déale n¢které rozmérové parametry hiidele. Tyto parametry jsou definovany konstrukci
tribometru, a je tedy zapotiebi tyto rozméry dodrzet. Jednotlivé rozméry jsou prezentovany
na obrazku 33 a v tabulce 12.

de
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ds
f
di
\
|
\
|
|
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\
|
i
1
d[]max

Lp

Le

Obrazek 33 - Rozmérové parametry hfidele kuliCkového Sroubu

Tabulka 12 - Rozmérové parametry hridele kulickového Sroubu

Parametr Hodnota
Nepodepfgné délka hfidele L, [mm] 134
Sroubu 4

Celkova délka hfidele Sroubu L. [mm] 170
Maximélné'rp())rllj‘]tr:;ér hfidele domas [mm] 12

Pramér hfidele pod lozZisky dy [mm] 200

Vnitfni primér zapichu ds[mm] 6,8
Primeér diry uvnitf hfidele d,[mm] 3
Vstupni primér hfidele ds[mm] 7
Pramér zavitu hridele dg [mm] 8

Polomér zapichu R [mm] 0,4
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5.1.3 Materialové parametry

Jednd se o parametry tykajici se materiali pouzitych v konstrukci kulickového Sroubu.
Jednotlivé parametry byly pfevzaty z materidlovych listii kazdého z pouzitych materialii. Pro
vypis parametrt byly tedy pouzity zejména materialové listy Azo materials [36]; [37], Atlas
steel [38] .

Tabulka 13 - Materidlové parametry

Parametr AlSI 440 C Si3N4
Yanglv modul pruznosti  E [Gpa] 200 295
Poissondv pomér u [ 0,29 0,26
Mez pruznosti R, [MPa] 758 az 2030 9000
Mez pevnosti v tahu R,, [MPa] 448 az 1900 -
Mez pevnosti v tlaku R,, [MPa] - 5000

Koeficient teplené

roztaznosti a [10°K~"] 10,1 14

Neékteré materidlové parametry u oceli AISI 440 C, jako je mez pruznosti, mez pevnosti
v tahu nebo tvrdost, pfimo zavisi na teploté temperovani. Pro konstrukci kuli¢kového Sroubu
volime temperancni teplotu s ohledem na co nejlepsi vysledné vlastnosti materialu. V tomto
konkrétnim piipadé jde o co nejvyssi mez pruznosti a pevnosti v tahu.

5.1.4 Parametry provozniho prostredi

Parametry provozniho prostiedi kulickového Sroubu vyplyvaji z prostiedi uvniti tribometru
pii probihajicich testech.

Tabulka 14 - Parametry provozniho prostiedi

Parametr Hodnota
Teplotni rozsah testu At [°C] -130az 130
Podtlak pfi testech Ppv [MPa] 173
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5.2 Vypocty kulickového Sroubu

Nasledujici ¢ast této prace je vénovana vypoctim kulickového Sroubu. Jedna se o vypocty
konstrukénich parametrti kulickového Sroubu a vypocty zahrnujici vliv provozniho
prostiedi. Schéma nize prezentuje iteracni postup vypoctu pro lepsi ptehlednost.

‘ l
/ Vypocet zahrnujici viiv
provozniho prostredi (5.4)

Vstupni parametry

Vypocet konstrukcnich l
parametr( (5.3)

l Vypocet teplotnich rozdila (5.4.1)

|

Vybér kritickych stavu (5.4.2)

|

Volba/Vypocet zakladnich parametr(i (5.3.1)

A A

\ 4

Vypocet kontaktnich deformaci (5.4.3)

Kontrola ulozeni a
kritickych otacek (5.3.2)

Kontrola ztraty kontaktu (5.4.3)
Vypocet axialni unosnosti (5.3.3)

Vypocet kontaktnich tlakd (5.4.4)

Vypocet a kontrola
zivotnosti (5.3.4)

Kontrola maximalniho
kontaktniho tlaku (5.4.4)

Vypocet tuhosti (5.3.5)

|

Konec

Pevnostni kontrola (5.3.6)

Konec vypoctu konstrukénich
parametr(i

|

Obrazek 34 - Schéma postupu vypoctu
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5.3 Vypodcty konstrukénich parametru kulickového Sroubu

Tento vypocetni segment se bude zabyvat vypoctem charakteristickych konstrukénich
parametr kuli¢kového Sroubu a jejich kontrolou na zakladé vstupnich konstruk¢nich,
rozmérovych a materidlovych parametri. Vystupem téchto vypocéti bude konkrétni
vyhovujici feSeni splitujici konstrukéni pozadavky z hlediska pevnosti a zivotnosti. Vypocet
bude déle ptedstavovat vstup pro vypocet zahrnujici vliv provozniho prostiedi.

Vypocet zakladnich parametrt je proveden dle normy ISO 3408 a katalog vyrobcti KSK
[12] a Steinmayer [16].

5.3.1 Zakladni parametry

Stoupani zavitu

Stoupani zavitu Py, je, spolu s jmenovitym primérem htidele d,,, zakladnim rozmérovym
parametrem definujicim kulickovy Sroub. Jeho hodnota se urc¢i pomoci maximalni dovolené
polohovaci rychlosti v,,, a maximalnich otacek kuli¢kového Sroubu n,,,,. Maximalni
otacky budeme pro tento pfipad uvazovat stejné jako maximalni provozni otacky motoru

nmmax-
_ Vmax _ 20060

P, = = =571 7
R 2100 mm ™

Podle normalizované fady stoupani dle ISO 3408-2 je zvoleno stoupani hiidele kulickového

Sroubu P, = 5 mm. Dale je urCena skute¢na polohovaci rychlost.

V=P, Ny = 175mm st (8)

Stoupani matice kuli¢kového Sroubu Py, je odvozeno z druhu piedepnuti, které je
realizovano diferenci ve stoupani. Stoupani matice kulickového Sroubu je zvoleno jako
Py, = 5,03 mm.

Vypoctovy navrh kuliCkového Sroubu

Pro dalsi vypocty je potieba zvolit konkrétni parametry a konkrétni velikost kulickového
Sroubu. Dulezité parametry budou dale podléhat kontrolnim vypoctim, ze kterych ovéfime,
zda konkrétni kuli€¢kovy Sroub splituje poZadované parametry. Dllezitymi parametry pro
kontrolu vyhovujiciho feseni bude tedy zivotnost a pfedevs§im schopnost kulickového Sroubu
pracovat v podminkach tribometru. Vypoctovy vybér kuli€¢kového Sroubu tedy provedeme
na zéklad¢ znalosti stoupani P, a jeho geometrické kompatibility s uloZenim V sestavé
posuvu stolu. Jednotlivé parametry kulickového Sroubu lze vidét na obrazku 35.
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Obrazek 35 - Parametry kulickového Sroubu. 1- hiidel kulickového Sroubu, 2- kuli¢ka, 3- matice kuli€kového Sroubu
[47]

Podle normalizované fady stoupani a jmenovitého priméru podle ISO 3408-2 [17] miZeme
uvazovat jmenovité praméry od 8 mm do 63 mm. Avsak z hlediska kompatibility uloZeni
kulickového Sroubu daného zadanymi rozmérovymi pozadavky piichdzi v tvahu pouze

jmenovité praiméry od 8 mm do 12 mm. Jmenovity primér tedy volime:

dyg =12 mm (9)

Pomoci katalogu vyrobce Steinmayer [16] volime pramér dna htidele kulickového Sroubu
d,, pramér rozte¢né kruznice Dy, a poCet zatizenych zavitd kulickového Sroubu i.

d, = 10,48 mm (10)
D,, = 12,48 mm (11)
i=2 (12)

Déle zvolime pramér nosnych kulicek D,, . Jelikoz nejsou priméry kuli¢ek normalizovany,
volime pramér podle katalogu vyrobce Redhill [39]. Primér kulicky tedy volime:

D, =2mm (13)

Parametry valivych elementl a drahy zavitu volime podle normy ISO 3408-2 [17]. Jedna se
o kontaktni uhel a a konformity valivych drah hiidele f.; a matice f.,.

frs = frn = 0,515[-] (14)
a =45 (15)

Jednotlivé parametry kulicky a valivych drah lze vidét na obrazku 36.
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Ph

Pd,

Obrazek 36 - Parametry valivych elementl a valivych drah [47]

Déle je zvolen vnéj§i primér matice kulickového Sroubu. Matice vyuziva recirkulaci

externim pfevodem. Z toho vyplyva volba tohoto parametru podle ISO 3408-3.
D, =24 mm (16)

Ostatni parametry vstupujici do konstrukce kulickového Sroubu volime podle normy 1SO
3408, vyrobce KSK [12], Steinmayer [16] a Redhill [39].

TFfida presnosti

Dale zvolime tiidu pfesnosti, pro kterou bude konstrukce kuli¢kového Sroubu
charakterizovana. Volba tfidy piesnosti bude podléhat normé ISO 3408-3. Charakteristické

parametry ovlivnéné tfidou pfesnosti jsou tichylka ve stoupani na délce zavitu 300 mm 344,

a ichylka posuvu v, Jejich hodnoty pro tfidy piesnosti Ize vidét na obrazku nize.

Standartni toleranéni tFida

0 | 1 | 3 I 5 | 7 | 10
V300p
pm
35 6 12 23 529 210*

a Pouze pro fransporini Srouby

Obrézek 37 - Uchylka posuvu v zavislosti na t¥idé presnosti [18]
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Volba tfidy pfesnosti je zavisla na typu kulickového Sroubu. Diky tomu, Ze posuvova
presnost kulickového $roubu je v tomto piipad¢é kontrolovana externé, jedna se tedy podle
normy ISO 3408-3 [18], o Sroub transportni (typ P). Ttidy pfesnosti pro transportni
kulickové Srouby jsou podle normy omezeny na IT5 a IT7. Pro nasi aplikaci, kterd navic
nevyzaduje vysokou presnost, byla zvolena tiida ptesnosti IT5.

Vyrobni tolerance charakteristickych rozméru

Na zékladé volby tfidy ptesnosti kulickového Sroubu nyni zvolime vyrobni tolerance
jednotlivych charakteristickych rozmér. Jako charakteristické uvazujeme rozméry
vstupujici do vypocti kontaktnich tlak, kterymi se zabyvé kapitola 5.4.4. Jedna se o vyrobni
toleranci praméru kulicky Tp,,, stoupani hiidele Tpj a stoupani matice Tpy,y,.

Vyrobni tolerance kulicky Ty, je zvolena podle vyrobce Redhill, ktery vyuziva tolerance
podle normy ISO 3290. Tato norma udava vyrobni tolerance v jedendacti toleranc¢nich
ttidach. Pro vyrobni toleranci kulicky volime tfidu odpovidajici tfidé ptesnosti IT 5. Jedna
se tedy o tiidu G20, které odpovida nasledujici vyrobni tolerance.

Tpy = £0,0005 mm (17)

Déle zvolime vyrobni tolerance stoupani matice a hiidele kulickového Sroubu. Tyto
tolerance budou odpovidat normé CSN EN ISO 286—1 a toleranéni t¥idé IT5.

Tpns = 10,005 mm (18)
Topn = 0,005 mm (19)

Ekvivalentni zatizeni

Vypocet ekvivalentniho zatizeni F,, bude probihat pomoci vztahti dle normy ISO 3408-5
[40]. V prvnim kroku je potieba vypocitat nejvétsi statické zatizeni Sroubu pfi jeho funkci.
Zatizeni Sroubu je odvozeno od jeho funkce pfi méfeni testovanych vzorkd. Pti polohovani
Sroub prekonava treci silu mezi vzorkem a hlavici, kterd predstavuje externi axialni zatiZeni.
Déle budeme uvazovat axialni zatizeni zpiisobené predpétim matice kulickového Sroubu.
Dalsi vlivy, jako je odpor linedrniho vedeni, vypocetné zanedbame a jeho vliv zahrneme

pomoci ndvrhového soucinitele.
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Nejprve je zvolen adekvatni navrhovy soucinitel podle knihy Safety of structures [41].
Soucinitel je zde odvozen pomoci faktoru ovliviiujiciho pravdépodobnost havarie k.,

respektive zavaznosti nasledki havarie k.

ke = kpy  heny = 2,11 = 2,1[] (20)

Dale je vypocitana staticka axialni sila F, odpovidajici tfeci sile F; mezi vzorkem a hlavici.
Do vypoctu vstupuje normalova sila od hlavice Fy, maximalni soucinitel tteni vzorku fp, .,

a navrhovy soucinitel k,,.

F,=Fy f k,=50-05"21=105N (21)

Do vypoctu ekvivalentniho zatizeni dale vstupuje axidlni sila F, zpiisobena pfedpétim matice
kuli¢ckového Sroubu. Tato sila bude vypocitana pomoci Hertzovy teorie kontaktnich tlak.
Diky tomu, Ze se jedna o pomérné rozsahly vypocet, bude dale uveden pouze princip a
vysledky. Vypocet v plném rozsahu je piilozen jako ptiloha v programu S-math.

Pro vypocet axialni sily nejprve stanovime kontaktni deformaci pisobici pod kontaktnim

uhlem a. Vypocet bude vyplyvat ze znalosti velikosti pfedpéti, respektive rozdilu ve
stoupani zavitu a matice kulickového Sroubu.

AP, = Py — Ppg = 5,03 —5=0,03mm (22)

Dale vypocteme kontaktni deformaci & Py, pasobici pod kontaktnim thlem a zptisobenou
piedpétim.
APy, 0,03

8Py = — = —— == 0,0424 mm (23)

Pomoci této kontaktni deformace dale vypocitame silu F,, pusobici pod kontaktnim thlem

a.

Foo = || =2 |  Eon?* Rupn = 623,84 N (24)

Kde Py, je kontaktni deformace pusobici pod kontaktnim thlem a, Ej, je ekvivalentni
modul pruznosti pro material matice a hiidele, k;, je kontaktni soucinitel a R, je

ekvivalentni primér ve sméru valeni pro kontakt mezi kuli¢kou a matici kulickového Sroubu.
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Vysledna axidlni sila zptisobend predpétim matice kulickového Sroubu se urci dle vztahu
nize.
Fe 582,06

= = = 882,24 N 2
cosa cos45° 882, (25)

p

Pro vypocet ekvivalentniho zatizeni budeme uvazovat jednotliva zatizeni jako staticka, diky
casovému charakteru zatézovani kulickového Sroubu. Z této tvahy dale vyplyva, ze budeme
povazovat plsobeni axialni sily F, a F, po celou dobu provozu kulickového Sroubu jako
konstantni a jejich nepatrné zmény zanedbame. Ekvivalentni zatizeni je tedy rovno souctu
axialnich sil od tieci sily a od pfedepnuti matice.

F,=F,+F, = 98724 N (26)
14

Ekvivalentni otacky

Podoba vypoctu ekvivalentnich otacek n,, je obdobna jako u ekvivalentniho zatizeni.
Otacky v prab&hu pracovniho cyklu budeme povazovat za konstantni, jelikoz jejich zmény
nejsou signifikantni. Ekvivalentni otacky budeme tedy uvazovat jako maximalni otacky
kulickového Sroubu, respektive maximalni otaCky krokového motoru 1,4 -

Ny = Npmax = 2100 min™! 27
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5.3.2 Kontrola ulozeni a kritickych otacek

Kritické otacky

Kritické otacky zavisi na velikosti kulickového Sroubu a na jeho uloZeni. Hodnota
maximalnich dovolenych otacek je podle firmy KSK definovana jako 80 % kritickych

otacek, pti kterych dojde k rezonanci a nebezpecnému rozkmitani hiidele kulickového
Sroubu. Obrazek nize zobrazuje koeficient podle druhu ulozenti f,.

a) f,=3,5 c) £.=10,0
A= I . B3 i rs i
Ls Lg
b) f,=15,0 d) f,=22,0
jim Ml [T B4 = ] il
| | _E za— 4——[-E-—'--—'—---—- | T == ]g]l-
LB Lg

Obrazek 38 - Koeficient podle druhu ulozeni f [12]

Ulozeni kulickového Sroubu budeme uvazovat jako pevné — volné (a). Toto ulozeni piesné
neodpovida konkrétni aplikaci, avSak je mu nejblizsi. Koeficient podle druhu uloZeni tedy
volime:

fo = 3,5[-] (28)

Nyni je provedena kontrola maximalnich otacek, které museji byt mensi nez otacky kritické.

107 fy-dy . 107-3,5-12

My == 50, Teor = 13125min™" > gy (29)

Z ptedchoziho vypoctu vyplyva, ze maximalni otacky kulickového Sroubu jsou mensi nez
otacky kritické — uloZeni tedy vyhovuje.
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Otackové Cislo
Otackové Cislo Dt je zvoleno pomoci katalogu vyrobce KSK [12] a jeho hodnota vyplyva
Z typu recirkulacniho systému. Konkrétni aplikace vyuziva externi recirkulaci, pro kterou je
otackové Cislo nésledujici:
Dpexe = 70 000 [—] (30)
D, =dg Nypax = 122100 = 25 200 [—] < Djext (31)

Otackové Cislo vypoétené pomoci jmenovitého priméru d, a maximalnich otacek n,,,, je
mensi nez otaCkové Cislo pro externi druh recirkulace. Maximalni otacky mn,,,, tedy
vyhovuji pro pouziti externiho typu recirkulace.

5.3.3 Axialni unosnost kulickového Sroubu

Vypocet axialni unosnosti je opét proveden dle normy ISO 3408-5 [40]. Do vypoctu vstupuji
pouze nominalni tnosnosti, jelikoz nejsou zahrnuty korekcéni faktory presnosti vyroby,
procesu vyroby a tvrdosti materiald.

Zakladni staticka axialni unosnost
V prvnim korku je vypocten uhel stoupani zavitu ¢.

Py

= =731° 32
- Dy, m-12,48 (32)

(p:

Dale vypoéteme pocet kulicek v jednom chodu z,. Zde je potieba zahrnout fakt, Ze
vyuzivame alternativni design a diky tomu pouze polovina téchto kuli¢ek bude nosnych.
Toto je zapotiebi uvazovat ptfi dalsim vypoctu. Do vypoctu vstupuje také pocet nezatizenych
kulic¢ek z,. V tomto ptipad¢ volime dle ISO 3408-5 z, = 0 diky tomu, Ze je pouzit externi

recirkulacni systém.

Dy, -7 12,48 -1

P = 0=19,76[— =20 [- 33
e [-l>z=20[-] (33)

Z]_:

Pocet zatizenych kuli¢ek v jednom chodu z; je tedy diky vyuziti alternativniho designu
pouze polovina. Z této tivahy tedy vyplyva.

z3 =10 [-] (34)
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Nyni je vypoctena charakteristickd hodnota pro vypocet statické tinosnosti k.

. 27,24 ~ s
0~ —1 2 2-cosa ) - (35)

2
DW.(m-I_frs'DW>.(m+Dpw_cosa'Dw

o2, -1 227,24 2 05 45° =75151-]
2:( )

21t0515-2) 2

2 T 1248 — cos ad5° - 2

Déle piistoupime k vypoctu statické axialni unosnosti C.
Coo=ko-2z3-i-sina -D,*-cosp = (36)

=75,15-10-2-sin45°-2%2-cos7,31° = 4216,5 N

Zakladni dynamicka axialni unosnost

Zékladni dynamicka axialni inosnost je dal§im zakladnim parametrem, ktery bude nasledné
vyuzit pro vypocet zivotnosti kulickového Sroubu. Pro jeho vypocet je nejprve zapotiebi
urcit nasledujici parametry.

Soucinitel ovliviiujici geometrii kulicky y.

D
)/=DlTV:v-cosa=12,48-cos45°=0,113[—] (37)
Korekéni faktor pro vliv geometrie profilu f;.
0,41
3 —sina 03. (1 —y)t3° 1
3 1 +7)3 R
Y 2 frs
0,41

= 128,96 [-]

3 —sin45° (0,113% - (1 — 0,113)13° 1
— 932 ( ) .
1

3 1

1
(14+0,113)3 ~ 720515

Dynamické axialni zatizeni hiidele kulickového Sroubu na jedno zatiZené otoceni Cj.
2 18
Cs = f. 233 (cosa)?®-D,~° -tana - (cosp)1® = (39)

2
= 128,96 103 - (cos 45°)%8¢ - 218 . tan 45°- (cos 7,31°)1* = 1530,89 N
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Dynamické axialni zatizeni kuli€¢kového Sroubu na jedno zatizené otoceni C;.

10,-0.3
1\ %4173
11723 [2—7
C;=Cs |1+ (_)/) . ﬁ = (40)
L+y 2+
frn
10,703
1 041713
1-0,113\"® [2—7E15
=1530,89 |1 + (—) | —== = 142477 N
140,133 541
0,515

Nyni jiz miiZeme pfistoupit k vypoctu zakladni dynamické tnosnosti kulickového Sroubu
Cq-

C, = C;-i%86 = 1424,77 - 20862586,015 N (41)

5.3.4 Zivotnost kulickového $roubu

Vypocet zivotnosti bude probihat podle normy ISO 3408-5. Diky tomu, ze ekvivalentni
zatizeni kulickového Sroubu neni vysoké, lze predpokladat, ze Zivotnost bude spliiovat
pozadovanou hodnotu. Nasledujici vypocet je tedy uveden pro Uplnost a kontrolu.

Nejprve vypocitame zékladni zivotnost kuli€kového Sroubu pro 90% spolehlivost v otackach
Ly,.

C.\°> 2586,015 \°>
Lo (_a> 106 = (—> :108 = 1,79 - 1070t 42
12 = \g_ 987,24 0 (42)

Diky tomu, Ze Sroub reverzuje a tim padem je zatézovan z obou stran, je potieba provést

vypocet Zivotnosti pro oboustranné zatizeni v otackach L,,.

-9 -9

-10 —10\T0 -10 —10\10
L,= (Ll,Z 9 +Lip 9 > = ((1,79 -107)79 +(1,79-107)79 ) =9,63-10%t(43)

Dale vypocitame vyslednou zékladni Zivotnost pro oboustranné zatizeni v hodinach L.

L
Lyy = ——— ~ 86,44 h > 50 h - vyhovuje (44)
Ny - 60
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Diky tomu, ze je vysledna zékladni zivotnost vys$i nez pozadovand zivotnost, mizeme pro
uplnost vypocitat modifikovanou zivotnost S vyssi spolehlivosti v hodinach L,,,. Pro tento
vypocet je nutné urcit faktor spolehlivost f,,-, jehoz hodnoty v zavislosti na spolehlivosti
zobrazuje obrazek 39.

Spolehlivost far

%

90 1
95 0,62
96 0,53
a7 0,44
98 0,33
99 0,21

Obrazek 39 - Faktor spolehlivosti f,,. [36]
Diky velikosti vysledné zakladni zivotnosti volim spolehlivost 95 %. Faktor spolehlivosti je
tedy:
far = 0,62 (45)

Déle vypocteme vyslednou modifikovanou Zivotnost kulickového Sroubu s 95%
spolehlivosti v hodinach L.

Lon = Ly * far = 86,44+ 0,62 = 53,59 h > 50 h - vyhovuje (46)

5.3.5 Tuhost kulickového Sroubu

Tento vypocet je proveden pomoci normy ISO 3408-4 [42]. Tuhost kulickového Sroubu se
skladd z tuhosti hiidele a matice kulickového Sroubu a ovliviiuje kvalitu a presnost
polohovani. Konkrétni aplikace ale nevyzaduje vysokou ptesnost. Vypocet je zde tedy
uveden spiSe pro Uplnost. Déle z n€j bude vyplyvat kontrola a volba vysledného feSeni.

Staticka axialni tuhost hfidele

Tuhost htidele je vypocitana pro ulozeni pevné — volné. Jak uz bylo zminéno, tento druh
ulozeni se pfesné neshoduje s konkrétni aplikaci, avSak je mu nejbliZsi.

Nejprve je zapotiebi urcit primér plsobeni zatizeni na htideli kulickového Sroubu d..

d. =D,y —D,, - cosa = 12,482 cos45° = 11,07 mm (47)
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Dale vypocteme vyslednou statickou axidlni tuhost hiidele kulickového Sroubu Ry, .

_m-d;’-E; _m-11,07-200 000

R, = =
T 4-L,-103 4-160- 103

N
=120,22— (48)
um

Staticka axialni tuhost matice s axialni vuli bez pfedepnuti

Dalsi hodnotou vstupujici do vypoctu vysledné tuhosti kuli¢kového Sroubu je staticka axialni
tuhost matice R,,,,;. Tento vypocet se sklada z nasledujicich parametru.

Primér ptsobeni zatizeni na matici kulickového Sroubu D..

D. = Dy, + Dy, - cosa = 13,89 mm (49)

Statick4 axialni tuhost télesa matice a htidele kulickového Sroubu R,.
R _2-7T-i-Ph-E-(tana)2 _2-71-2-5-200000-(tan45°)2
e <D12 +D.2 d 2) - (302 + 13,92 11,072)

N
= 4177,35——(50)
um

DI-D2 14z 302 — 13,92 T 11,072

Polomér vzdjemného zaktiveni kulicky a drahy hiidele pg.

_ 4 1 4 2-cosa (51)
Ps = Dy, frs'Dw Dy —D, -cosa
_(4 1 4 2 - cos45° )_157 1
—\270515-2 " 1248 —2-cos45°) _ 0™

Polomér vzajemného zaktiveni kuli¢ky a drahy matice p,,.

_ 4 1 2-cosa (52)
Pn = Dy fin'Dy Dpy+D,-cosa

_ (4 1 2+ cos45°

2 - = -1
2 0515-2 12,48+ 2-cos 45°> 0,93 mm

Cosinus poméru ¢astecné hlavni k castecné vedlejsi ose kontaktni elipsy hiidele KS cos 7.

I 2-cosa 1 2 - cos 45°
frs *Dw  Dpy — Dy, " cosa 0,515-2 12,48 — 2 - cos 45°
COSTg = ) = 127
S )
costs = 0,95 [-] (53)
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Cosinus poméru ¢aste¢n¢ hlavni k ¢astecné vedlejsi ose kontaktni elipsy matice KS cos t,,.

1 + 2:cosa B 1 + 2 - cos45°
frn*Dw * Dpw + Dy, - cosa 0,515-2 " 12,48 + 2 - cos 45°
COST, = p = 098
n )
cost, = 0,94 [-] (54)

Sinus poméru ¢asteéné hlavni k ¢aste¢né vedlejsi ose kontaktni elipsy matice KS sin .

sintg = /1 — (cos15)? = /1 —(0,85)%2 = 0,31 [-] (55)

Sinus poméru ¢astecné hlavni k ¢astecné vedlejsi ose kontaktni elipsy matice KS sin t,,.

sint, =+/1— (cost,)2 =/1—(0,82)% = 0,35 [-] (56)

Pomocné hodnota podle Hertzovy teorie pro popis integrala prvniho a druhého druhu Y.
1 1
Y, = 1,282+ (—0,154) - (sintg)% + 1,348 - (sintg)Z — 0,194 - sin1g = (57)

1 1
=1,282-(-0,154) - (0,53)% + 1,348 - (0,53)z2 — 0,194 - 0,53 = 0,74 [-]

Pomocné hodnota podle Hertzovy teorie pro popis integrali prvniho a druhého druhu Y.
1 1
Y, =1,282-(-0,154) - (sint, )% + 1,348 - (sint,)2 — 0,194 - sint, = (58)

1 1
=1,282-(-0,154) - (0,58)% + 1,348 - (0,58)z — 0,194 - 0,58 = 0,78 [-]

Faktor geometrie cj.

o = (Yo 3ps + Yo o) = (0,95-3/1,22 4 0,99-3/0,98) = 1,54 N3 -um  (59)

Materialova konstanta c,,. Do vypoctu vstupuji moduly pruznosti materialu kulicky Ej, a

hiidele E kulickového Sroubu.

_ |11 550 E;+E, 3 11550 200000+295000_046[ ] 60)
Cre = E,- E, 200000+ 295000 -
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Tuhostni charakteristika k.

5 5 5 5
Z3-(sina)2-(cos¢@)z 19-(sin45°)z-(7,31°)2 N

o Zaina (cosg)t 19:(sinds)2 (7319 _ ) N
Cpel " Ci2 0,463 - 1,542 umz

Staticka axialni tuhost oblasti kuli¢ka — draha kulicky Ry, ;.

3 3 N
Ryje =5 VE, (i k)2 = > V105 - (2-22,22)2 = 88,77E (62)

Nyni miizeme ptistoupit k vypoctu statické axialni tuhosti kulickové matice s axialni vili
Rnul-

Rpse"Rnys 8877417735
Ryt + Rpys 88,77 +4177,35

Rnul -

N
86,92 — (63)
um

Dale je potieba zahrnout korek¢ni faktor podle zvolené tfidy piesnosti fg,.. Jeho hodnoty
Vv zavislosti na tfid¢ presnosti Ize vidét na obrazku.

Standartni toleranéni tiida 0,1 3 5
Faktor /5, 06 |05 | 05

Obrazek 40 - KorekEni faktor for V zavislosti na tfidach presnosti [42]

Modifikovana statickd axidlni tuhost kulickové matice s axidlni vili R, 4 Pro zvolenou

ttidu prresnosti ITS je vypocitana podle vztahu nize.

N
Rovar = Rpur * far =86,92-0,5 = 43,46!% (64)

Celkova staticka axialni tuhost kulickového Sroubu

Vypocet této celkové statické axialni tuhosti Ry se tedy skladd z modifikované axidlni
tuhosti kuli¢kové matice s axidlni vili R, 4, a Statické axialni tuhosti hiidele kulickového
Sroubu Ry;.

_ Rgi"Ruyyar  120,22-43,46
" Rgy + Rpuar 120,22 +43,46

N
Rps 31,92 — (65)
um
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5.3.6 Pevnostni kontrola kulickového Sroubu

Pevnostni kontrola se bude sklddat z kontroly maximdlniho axialniho zatizeni Fj,,
vzhledem ke vzpérné stabilité kulickového Sroubu. Tento vypocet bude probihat podle
katalogu firmy KSK [12]. Dale bude provedena kontrola kritického mista hiidele
kuli¢kového Sroubu.

Maximalni axialni zatizeni kulickového Sroubu

Diky tomu, Ze budeme povazovat zatizeni kulickového Sroubu za konstantni, budeme
maximalni dovolenou axialni silu F,,,,, porovnavat se statickou axialni silou plsobici na
Sroub F,. Dale je pro vypocet zapotiebi zvolit soucinitel dle typu ulozeni f,,. Jeho zavislost

na typu uloZeni 1ze vidét na obrazku nizZe.

a) f,=4,00 ° £=1,00
= I —H | E g
o _.E —rr T -D ___________ Eh -D ag
Lg Lg
b) f,=0,50 d) f,=0,25
I - T — R - 17 T S— AlE
o i I S L
Lﬂ- Lg

Obrazek 41 - Soucinitel podle typu ulozeni [12]

Ulozeni kulickového Sroubu budeme uvazovat jako pevné — volné (a). Toto ulozeni piesné
neodpovida konkrétni aplikaci, avSak je mu nejblizsi. Koeficient podle druhu uloZeni tedy

volime:

fo=4[-] (66)

Nyni je provedena kontrola ekvivalentniho zatizeni F,,, které musi byt mensi nez maximalni

dovolena axialni sila Fy,, 4.

F_ =033 n3-500-d04_033 500 12% | sc 00N > 08724 N 67)
amax — Y ﬁ;'LSZ - Y 41602 - ) )

Z ptedchoziho vypoctu vyplyva, Ze statickd axidlni sila vyhovuje vzhledem ke vzpérné
stabilité kuli¢kového Sroubu.
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Kontrola kritického mista hfidele kulickového Sroubu

Tento kontrolni vypocet se bude skladat z vybéru kritického mista hiidele kulickového
Sroubu vzhledem k typu naméhani. Htidel kulickového Sroubu s jednotlivymi rozmérovymi
parametry je ukazana na obrazku 40. Dale bude proveden vypocet nominalnich a extrémnich
hodnot jednotlivych napéti. Vysledné redukované napéti o,-.4 dale porovname s mezi kluzu
materialu hiidele R, a vyhodnotime koeficient bezpecnosti k.

Hridel kulickového Sroubu je pti své funkcei zatézovana axialni ekvivalentni silou F,,, ktera
namaha hiidel kulickového Sroubu na tah, respektive tlak. Dale je hiidel namahana krouticim
momentem M, ktery zptisobuje namahani na krut. Napéti od jednotlivych druhti namahani
T a o budou vypoctena pro kritické misto na hiideli Sroubu, které znazoriiuje fez A-A.

=

d2
do

8 8 sl N s-H-——— B~ A A s - \

A Lo

Le

Obrazek 42 - Hridel kulickového Sroubu

Pro vypocet extrémnich hodnot napéti v tomto misté je potfeba zvolit soucinitele tvaru pro
jednotlivy druh zatiZzeni. Pomoci nomogramu byl zvolen soucinitel tvaru pro smykové napéti
a; = 1,5 [-] a pro normalové napéti a, = 1,9 [-].

Nominalni napéti ¢ a extrémni napéti o,,, od namahani na tah.

Fo  Fn 98724

S B V[ (d32 - d4_2) B T (6182 — 32)
4 4

Guxs = 0 @, = 33,75+ 1,9 = 50,63MPa (69)

o= = 33,75 MPa (68)

Nominalni napéti T a extrémni napéti 7,,; od namahani na krut.

M M s 0.7 °8 _ 118 mp (70)
T=—= f—_—= —=1, a
Joo m-(dyt—d,) 2 m-(68*—-3%) 2
32 32
Towt =T @, =1,18+1,5 = 2,24 MPa (71)
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Dale vypocitame redukované napéti o;.4.

Ored = A/ Oext? + 4 Toxe? = /50,63 2 + 42,242 = 50,83 MPa (72)

Bezpec¢nost vzhledem k mezi kluzu materialti hiidele kuli¢kového Sroubu R,;.

_ R _ 758

fep = Oreq 50,83

=149 [-] (73)

Jak 1ze vidét z vypoctu bezpecnosti k, kterd vysla pomérné vysoka, je hiidel pohybového
Sroubu z pevnostniho hlediska pfedimenzovéana. Toto vyplyva z pomérné malého zatizeni
kulickového Sroubu. Vysledek tohoto vypoctu lze na zakladé zatiZzeni predpokladat. Diky
tomu je tento vypocet uveden spise pro uplnost a piipadnou kontrolu.
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5.4 VypocCty zahrnujici vliv provozniho prostredi

V ramci nasledujicich vypocti se budeme zabyvat kontrolou a analyzou provozuschopnosti
kulickového Sroubu pfi piisobeni provozniho prostfedi uvnitt tribometru. Jak jiz bylo
zminéno v reSerSni casti této prace, jedna se predevsim o velké teplotni rozdily, které

zpusobuji nezadouci zmény objemu jednotlivych soucasti zpisobené teplotni roztaznosti.

Misty kriticky ovlivnénymi teplotni roztaznosti jsou piredevsim jednotlivé kontakty kulicky
mezi matici a hiideli kulickového Sroubu. Pfi zménach objemu totiz muze dochazet ke
kontaktnim deformacim vedoucim k nadkritickému zvyseni kontaktnich tlakl, coz muze
znemoznit spravny chod nebo v kritickych piipadech zpisobit nevratnou deformaci
jednotlivych ¢asti kulickového Sroubu. Teplotni roztaznost mize mit dale za nasledek 1
uplnou ztratu kontaktu valivych elementi a valivych drah, kterda muze vést k velkému

sniZeni ptesnosti polohovani.

5.4.1 Teplotni rozdily

V prvni fad¢€ je zapotiebi definovat jednotlivé teplotni rozdily, které mohou na kuli¢kovy
Sroub uvniti tribometru pusobit. Obrazek 43 zobrazuje rozsah jednotlivych teplot uvniti
tribometru.

150 130
100

50

Teplota [°C]

-50

-100

-150 -130

W maximalniteplota  Mreferencniteplota B minimalni teplota

Obrazek 43 - Rozsah teplot uvnitf tribometru

Pfi vypoctu teplotnich rozdilil je potieba uvazovat referencni teplotu t,.f, pro kterou plati

zakladni rozmé&ry kulickového Sroubu. Otepleni, respektive ochlazeni kulickového Sroubu
bude tedy uvazovano od této teploty. Z ptedchoziho obrazku dale vyplyvaji jednotlivé
teploty, které budou nasledné vstupovat do vypoctu.
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Maximalni teplota ¢,

tmax = 130°C (74)

Minimalni teplota t,,;, .
tmin = —130°C (75)

Referencni teplota t,.f.
tref =22°C (76)

Dale ur¢ime teplotni rozdily pfi zvyseni provozni teploty At; a pfi sniZeni provozni teploty
At,.

Aty = tmax — trep = 130 — 22 = 108 °C (77)

Aty = tyin — trer = =130 — 22 = —152°C (78)

5.4.2 Kontrolované kritické stavy kuliCkového Sroubu

Pro kontrolni vypocty je nejprve nutné definovat jednotlivé kritické stavy, kterym bude
pusobenim teplotni roztaznosti kulickovy Sroub vystaven. Diky tomu, ze pienos tepelnych
ucinkd uvnitt vakuové komory neprobihd pomoci piirozené konvekce, ale predevsim
vedenim prostiednictvim jednotlivych dilti tribometru, je velmi obtizné urcit konkrétni
tepelné UcCinky na jednotlivé casti kulickového Sroubu. V ramci jednotlivych vypocta
budeme tedy u téchto stavli uvazovat piimo piisobeni konkrétnich teplotnich rozdilt At; a
At,.

Stav 1 — Ohftati kulickového Sroubu

U tohoto stavu budeme u vypocti uvazovat zvysSeni provozni teploty, respektive ohfati
kuli¢kového Sroubu jako celku. Vypocet jednotlivych kontaktnich tlakd, stejné jako vypocet

konkrétnich deformaci bude probihat za ptisobeni teplotniho rozdilu At;.

Stav 2 — Ochlazeni kulickového Sroubu

Tento kriticky stav je charakteristicky shodny s pfedchozim stavem. Pti vypoctu kontaktnich
tlakti budeme uvazovat sniZeni provozni teploty, respektive ochlazeni kuli¢kového Sroubu
op¢t jako celku. V tomto ptipad€ budeme tedy uvazovat plisobeni teplotniho rozdilu At,.
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Stav 3 — Ohrati matice kulickového Sroubu

Dale bude kriticky stav ptedstavovat ochlazeni pouze matice kulickového Sroubu. V ramci
vypocti kontaktnich tlakli budeme tedy uvazovat ptisobeni teplotniho rozdilu At,. Teplotni
ucinky ptfi zméné provozni teploty se totiz diky pienosu tepla prostifednictvim vedeni projevi

predevsim zménou teploty matice kulickového Sroubu.

Stav 4 — Ochlazeni matice kulickového Sroubu

Tento kriticky stav je opét charakteristicky podobny stavu piedchozimu a vychazi ze stejné
uvahy. Pfi realizaci vypocti kontaktnich tlakti budeme v tomto ptipad¢ uvazovat ochlazeni
matice kulickového Sroubu, respektive ptisobeni teplotniho rozdilu At,.

Shrnuti jednotlivych kritickych kontrolovanych stavl v zavislosti na pisobeni teplotnich
rozdill na jednotlivé ¢asti kulickového Sroubu zobrazuje tabulka 15.

Tabulka 15 - Kontrolované kritické stavy

Stav Hridel Matice Kuli¢ky
Stav 1 Aty Aty Aty
Stav 2 At, At, At,
Stav 3 Lref Aty Lrer
Stav 4 Lrer At, Lrer

5.4.3 Vypocet kontaktnich deformaci

Tento vypocet se zabyva ur¢enim kontaktnich deformaci mezi kulickou a valivou drdhou
matice a hfidele kulickového Sroubu. Jako kontaktni deformace je Uvazovana slozka
deformace pusobici pod kontaktnim uhlem a zpiisobend piisobenim teplotni roztaznosti.
Daéle je v ramci urceni téchto deformaci nutné uvazovat kontaktni deformaci zptisobenou
pfedpétim matice @ maximalni a minimalni hodnoty vyrobnich toleranci, které vstupuji do
konstrukce. Tyto deformace budou vypocteny pro kazdy kriticky kontrolni stav kulickového
Sroubu zvlast’ a bude provedena kontrola kontaktu mezi kulickou a valivymi drahami matice

a hiidele kuli¢kového Sroubu.

Diky velkému rozsahu vypocti bude dale prezentovan pouze princip a vysledky téchto
vypoctl. Vypocet kontaktnich deformaci v plném rozsahu je pfilozen jako pftiloha
Vv programu S-math.
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Kontaktni deformace Stav 1 — ohrati kulickového Sroubu

Vypocet kontaktni deformace §;4,,1 pusobici pod kontaktnim thlem « je odvozen ze zmén
jednotlivych rozméri matice, kulicek a hiidele zplsobenych teplotni roztaznosti pii
pusobeni teplotniho rozdilu At;. Obrazek nize zobrazuje jednotlivé sméry zmén rozméri a
jejich praimét ve sméru kontaktniho uhlu a. Jedna se o zménu stoupani hiidele § Pj,51, zménu
stoupani matice & Py, rozdil v kontaktnim polomé&ru htidele 675, a matice 81y, a také o
zménu pruméru kulicky 6D,,,. Déle pfi vypoctu kontaktni deformace uvazujeme deformaci
zpusobenou predpétim matice §Pj,, a maximalni a minimalni hodnotu vyrobni tolerance
priaméru kulicky +6Th,,, stoupani hiidele +6Tp;; a matice +8Tpp,.
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Obrazek 44 - Schéma zmén rozmérl ve sméru kontaktniho uhlu (1 — hfidel, 2 — kuli¢cka, 3 — matice) [47]
(upraveno)

Diky tomu, ze pti vypoctu kontaktni deformace uvazujeme maximalni a minimalni hodnoty
vyrobnich toleranci jednotlivych rozméri, dostaneme pomoci vztahu uvedeného nize pro
kazdou kombinaci téchto hodnot jiny vysledek. Jednotlivé vysledky prezentuje tabulka 16.

65tav1 = 6Phsl + 6Phn1 + 6Tksl - 6Tkn1 + 6Dw1 + 5TDW + 6TPhs + 6TPhn + 6Phn (79)

Tabulka 16 - Kontaktni deformace v zavislosti na kombinaci maximalnich a minimalnich vyrobnich toleranci

Kriticka kombinace Sstavt
1 0,0707 mm
2 0,0414 mm
3 0,0697 mm
4 0,0424 mm
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Kontaktni deformace Stav 2 — ochlazeni kulickového Sroubu

Charakteristika vypoc¢tu kontaktni deformace &44,, pro kriticky stav 2 je stejna jako u
vypoctu ptedchoziho. Do vypoctu opét vstupuji zmény jednotlivych rozmérti matice, kuli¢ek
a htidele zplisobené teplotni roztaznosti tentokrat pii plsobeni teplotniho rozdilu At,.
Obréazek nize zobrazuje jednotlivé sméry zmén rozméru a jejich primét ve sméru
kontaktniho thlu a. Jedna se o zménu stoupani hiidele 6§ Py,;,, zménu stoupani matice & P,
rozdil v kontaktnim poloméru hiidele 674, a matice 81y,, a také o zménu praméru kulicky
6D,,,. Dale pii vypoctu kontaktni deformace opét uvazujeme deformaci zptisobenou
predpétim matice & Py, a maximalni a minimalni hodnotu vyrobni tolerance primeéru kulicky
+8Tp,,, stoupani hiidele +6Tp), @ matice +6Tpy,y,.
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Obrazek 45 - Schéma zmén rozmérl ve sméru kontaktniho thlu (1 — hfidel, 2 — kulicka, 3 — matice) [47]
(upraveno)

Ve vypoctu opét uvazujeme jednotlivé hodnoty vyrobnich toleranci, z ¢ehoz plyne, zZe
dostaneme opét n¢kolik vysledku, které 1ze vidét v tabulce 17. Vztah pro vypocet téchto
hodnot 1ze vidét nize.

6stav2 = 6Ph52 + 6Phn2 + 6Tk52 - 6Tkn2 + 5rw2 + 5TDW + 6TPhs + 6TPhn + 6Phn (80)

Tabulka 17 - Kontaktni deformace v zavislosti na kombinaci maximalnich a minimalnich vyrobnich toleranci

Kombinace toleranci Ostav2
1 0,038 mm
2 0,0087 mm
3 0,037 mm
4 0,0097 mm
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Kontaktni deformace Stav 3 — ohrati matice kulickového Sroubu

I u tohoto vypoctu budeme pii uréeni kontaktni deformace §;,,,3 uvazovat jednotlivé zmény
rozmérl zpusobenych teplotni roztaznosti pti ptisobeni teplotniho rozdilu At;. Do vypocti
budou tentokrat vstupovat pouze zmény rozméru matice. Jednotlivé sméry zmén téchto
rozméri a jejich primét ve sméru kontaktniho uhlu @ ukazuje obrazek nize. Jedna se o
zménu stoupani matice 8P,z a rozdil v kontaktnim poloméru matice &7y,3. Dale pfi
vypoctu uvazujeme deformaci zptisobenou piedpétim matice & Py, a maximalni a minimalni

hodnotu vyrobni tolerance stoupani matice +8Tpp,, a tolerance praméru kulicky +6Tp,, .

§\\ | N\ \\\§§§: \
<

\Q —_—

e

o

Obrazek 46 - Schéma zmén rozmérl ve sméru kontaktniho Uhlu (1 — hfidel, 2 — kuli¢cka, 3 — matice) [47]
(upraveno)

Vystupem vypoctu bude opét nékolik hodnot, diky tomu ze uvazujeme kombinace
maximalnich a minimalnich vyrobnich toleranci rozmérti matice. Vztah pro vypocet a

jednotlivé vysledky Ize vidét nize.

6stav3 = 6Phn3 - 5rkn3 + 5TPhn + 6TDW + 6Phn (81)

Tabulka 18 - Kontaktni deformace v zavislosti na kombinaci maximalnich a minimalnich vyrobnich toleranci

Kombinace toleranci Ostav3
1 0,047 mm
2 0,0319 mm
3 0,0329 mm
4 0,046 mm
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Kontaktni deformace Stav 4 — ohrati matice kulickového Sroubu

V tomto ptipad¢ bude vypocet kontaktni deformace &4;4,4 charakteristicky stejny jako u
predchoziho ptipadu, avSak budeme uvazovat teplotni rozdil At,. Do vypocti budou opét
vstupovat pouze zmény rozmérit matice. Jednotlivé sméry zmén téchto rozméra a jejich
primét ve sméru kontaktniho uhlu @ zachycuje obrazek nize. Jedna se o zménu stoupani
matice 6Pp,s a rozdil v kontaktnim poloméru matice 871y,4. Dale pii vypoltu opét
uvazujeme deformaci zptisobenou piedpetim matice 6 Py, a maximalni a minimalni hodnotu

vyrobni tolerance stoupani matice +67py, a tolerance praméru kulicky +67Tp,, .

\\\\\\\\\ \ 6P,m4
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Obrazek 47 - Schéma zmén rozmérl ve sméru kontaktniho uhlu (1 — hfidel, 2 — kuli¢cka, 3 — matice) [47]
(upraveno)

Stejné jako v piedchozich pfipadech bude vystupem vypocti néckolik vysledkt
prezentovanych v tabulce 19 diky tomu, ze uvazujeme jednotlivé hodnoty vyrobnich
toleranci. Vztah k urceni jednotlivych hodnot 1ze vidét nize.

6stav4 = 6Phn4 - 6rkn4 + 5TPhn + 6TDW + 6Phn (82)

Tabulka 19 - Kontaktni deformace v zavislosti na kombinaci maximalnich a minimalnich vyrobnich toleranci

Kombinace toleranci Sstav2
1 0,0542 mm
2 0,039 mm
3 0,04 mm
4 0,0532 mm
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Kontrola ztraty kontaktu

Tato kontrola bude vychazet z charakteru vypoctii kontaktnich tlakli pro jednotlivé kritické
stavy. Vypocet je koncipovan tak, ze zaporné hodnoty kontaktnich deformaci signalizuji
ztratu kontaktu mezi kulickou a valivou drahou matice nebo hiidele kulickového Sroubu.
Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé hodnoty kontaktnich deformaci prezentované v predchozich
vypoctech jsou kladné, ke ztraté kontaktu tedy nedochézi. Z tohoto hlediska tedy kulickovy
Sroub vyhovuje.

5.4.4 Vypocet kontaktnich tlaku

Jak jiz bylo zminéno, vliv provozniho prostedi tribometru ovliviiuje predev§im velikost
kontaktnich tlakti mezi valivymi elementy a matici nebo hfideli kulickového Sroubu.
Vypocet kontaktnich tlak bude vyplyvat z Hertzovy teorie kontaktnich tlakt. Kontakt mezi
valivymi elementy a valivymi drahami Ize podle této teorie aproximovat pomoci kontaktu
mezi kouli a valcovou drazkou. Kontaktni tlak je dale vypocten diky znalosti kontaktniho
zatizeni a kontaktni plochy, kterd je v tomto ptipad¢ tvaru elipsy, jak Ize vidét na obrazku
48.

Elipticka kontaktni plocha

Obrazek 48 - Hertziv kontakt mezi kouli a valcovou drazkou [8] (upraveno)

Vypocet jednotlivych vyslednych kontaktnich tlaki bude déle proveden pro jednotlivé
kritické stavy zvlast. Stejné jako u vypoctu kontaktnich deformaci je i tento vypocet velmi
komplexni a rozsahly. Diky tomu zde bude uveden pouze princip a vysledky. Vypocet
V plném rozsahu je ptilozen jako pfiloha v programu S-math. Vypocet je proveden pomoci
knihy Engeneering tribology [8] a studie D. Olarua [43].
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Definice kontaktu

Pro vypocet kontaktnich tlakii je nejprve potifeba definovat jednotlivé kontakty, které se
vyskytuji mezi valivymi elementy a ostatnimi ¢astmi kuli¢kového Sroubu. Pro tcely vypoctu
je situace izolovana na ptipad kontaktu jedné kulicky. V ramci kuli¢kového Sroubu ma
valivy element dva kontakty. Jedna se o kontakt mezi kulickou a matici a kulickou a htideli
kulickového Sroubu. Tyto kontakty, respektive eliptické kontaktni plochy Ize vidét na
obrazku 49.

Kontaktni plocha mezi
kuli¢kou a hfidelem

Kaontaktni plocha mezi
kulickou a matici

Obrazek 49 - Kontakty mezi kuli¢kou a matici a kulickou a hfideli [48]

Jednotlivé dalsi parametry vypoctu, stejné jako vysledné kontaktni tlaky budou vypocteny
pro jednotlivé kontakty zvlast, jelikoz se diky geometrii zavitu Sroubu a matice nepatrné
1i8i.[43]

Vypocet kontaktniho zatizeni

Pro vypocet kontaktniho tlaku je zapottebi urcit celkové zatiZzeni plsobici v jednotlivych
kontaktech. Toto zatiZeni se sklada z kontaktniho zatizeni od axidlni sily Fy a kontaktniho
zatizeni Fygequx Zpusobeného kontaktni deformaci. Vypocet tohoto zatizeni je proveden dle
nasledujiciho vztahu.

3
65 tavx

Fnstavx = ﬁ ' Ex2 "Ry + F, (83)
, x

Kde 8ty je kontaktni deformace konkrétniho kritického stavu, E, je ekvivalentni modul

pruznosti,k, je kontaktni soucinitel a R, je ekvivalentni primér ve sméru valeni.
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Vypocet rozmérovych parametrd kontaktni plochy

Dale je pro vypocet kontaktnich tlakl potieba urc¢it rozmérové parametry kontaktni plochy
mezi kulickou a valivou drahou. Diky tomu, ze tato plocha je ve tvaru elipsy, jedna se 0
hlavni poloosu a a vedlejsi osu b, jak 1ze vidét na obrazku 50.

Obrazek 50 - Rozmérové parametry kontaktni elipsy [49]

Vypocet téchto parametri je proveden podle vztaht nize, kde R, je ekvivalentni pramér ve
sméru valeni, k je pomér ekvivalentnich primérd, F,q., je kontaktni zatizeni a E, je

ekvivalentni modul pruznosti.

1

F 3
a =1,1552- R, - k04676 . <%> (84)
X X
1
F 3
b =1,1502 R, - k%1876 . <%) (85)
X X

Vypocet maximalniho kontaktniho tlaku

Po provedeni ptedchozich vypocti nyni pfistoupime k vypoctu maximélniho kontaktniho
tlaku P, mezi kuli¢kou a valivou drahou. Do vypoctu vstupuje kontaktni zatizeni Fygt g0y
a jednotlivé rozmérové parametry kontaktni plochy a a b. Kontaktni tlak je tedy vypocten
podle nasledujiciho vztahu.

_ 3 Fustavx
Pnax =5 a-b (86)
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Jak jiz bylo zminéno, vypocet maximalnich kontaktnich tlaki bude proveden pro jednotlivé
kontaktni plochy zv1ast’, tedy pro kontakt mezi kuli¢kou a matici Py, 4, @ kulickou a hiideli
Pysmax- Déle bude vypocet proveden pro jednotlivé kritické stavy. Vypocet zavisi na
kontaktnich deformacich jednotlivych kritickych stavli. Diky tomu nakonec dostaneme 32
vyslednych kontaktnich tlakt. Pro piehlednost budou dale prezentovany pouze maximalni
kontaktni tlaky pro jednotlivé kritické stavy.

Pro kriticky stavl, tedy pro ohfev kulickového Sroubu jako celku, odpovida maximalni
kontaktni tlak P,, .4 kontaktnimu tlaku Py, 4,1 mezi kulickou a htideli kuli€kového Sroubu.

Prax1 = Ppsmax1 = 3,62GPa (87)

V ptipadé kritického stavu 2 odpovidd maximalnimu kontaktnimu tlaku P,,,,, maximalni

kontaktni tlak tentokrat mezi kuli€¢kou a matici Pygpqx2-

Prax2 = Ponmaxz = 2,66GPa (88)

Maximalnimu kontaktnimu tlaku P,,,,3 pro kriticky stav 3 odpovidd opét maximalni
kontaktni tlak mezi kulickou a matici Pjspqx3-

Prax3 = Ppnmaxz = 2,96GPa (89)

Pro kriticky stav 4 odpovidd maximalnimu kontaktnimu tlaku P,,,,, maximalni kontaktni

tlak opét mezi kulickou a matici.

Praxa = Ponmaxa = 3,17GPa (90)

Kontrola maximalnich kontaktnich tlaku

Nyni je zapotiebi provést kontrolu jednotlivych maximdlnich kontaktnich tlakl vii¢i jejich
dovolené hodnoté. Jednotlivé maximalni kontaktni tlaky v porovnani s dovolenou hodnotou
1ze vidét na obrazku 51. Hodnota maximalniho dovoleného kontaktniho tlaku Py, pro dany
material byla pievzata z knihy Space tribology handbook [13] a jeji hodnota je tedy
nasledujici.

P,op = 4GPa (91)
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Kontaktni tlak [GPa]

4
3,62
3,17
2,96
2’66 I I

Pmax1 Pmax2 Pmax3 Pmax4 Pdov

Obrazek 51 - Maximalni kontaktni tlaky v porovnani s maximalnim dovolenym napétim

Jak 1ze vidét na obrazku 51, tak jednotlivé maximalni tlaky nepfesahuji dovolenou hodnotu.
Na zakladé¢ této kontroly lze fict, Ze kuliC¢kovy Sroub tedy vyhovuje a je schopny plnit svoji
funkci v ramci provozniho prostiedi tribometru.

5.5 Sestava kulickového Sroubu

Nasledujici kapitola se bude zabyvat popisem vysledného konstrukéniho feseni sestavy
kulickového Sroubu a jejich jednotlivych soucésti. Jednotlivé konstrukéni parametry
vyplyvaji z ptedchozi vypoctové Casti a jsou navrzeny tak, aby kuli¢kovy Sroub pracoval
bezporuchové v prostiedi tribometru daného zadanim. Dale bude diskutovdna funkcni a

rozmérova kompatibilita kulickového Sroubu v rdmci sestavy tribometru.

Sestava kulickového Sroubu se skldda z nékolika hlavnich casti. Jedna se o hiidel, matici a
valivé elementy. Uvnitf matice se dale nachazi recirkulacni systém, ktery prevadi kulicky
pomoci trubice s externim pfevodem. Kuli¢kovy Sroub je konstruovan na zakladé¢
alternativniho designu, z ¢ehoz vyplyva, Ze zédkladni materidl je pouzit na vyrobu hiidele,
matice a polovinu kuli¢ek slouzicich jako oddélovage. Druha polovina kuli¢ek, které jsou
vyuzity jako nosné, je vyrobena z keramického materialu. Cely systém je dale provozovan
jako holy, tedy bez vyuZiti maziva. Sestavu kuli€¢kového Sroubu, obsahujici jednotlivé ¢asti

zminéné vyse, 1ze vidét na obrazku 52.

Jednotlivé charakteristické rozméry, respektive zakladni rozméry hiidele a matice podléhaji

normé& ISO 3408 a diky tomu nese tento Sroub své nasledujici normalizované oznaceni:
ISO 3408-012-005-134-P0O5R 2

Jednotlivé charakteristické parametry zobrazuje tabulka 20.
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Tabulka 20 - Charakteristické parametry kulickového Sroubu

Parametr Hodnota
Jmenovity primér hfidele do [mm] 12
Stoupani zavitu Py, [mm] 5
Délka zavitu L [mm] 134
Typ kulickového Sroubu [-1 P
Tolerancni tfida [-1 IT5
Typ zavitu [-1 R
Pocet nosnych zavitd [-] 2

Obrazek 52 - Sestava kuli¢kového Sroubu

5.5.1 Hfridel kulickového Sroubu

Konstrukei hiidele kulickového Sroubu je mozné rozdé€lit na dvé hlavni ¢asti, jak 1ze vidét
na obrazku 53. Jedna se o funkéni zavitovou cast, na které se nachazi zavit kruhového
profilu. Kruhovy profil zavitu je v tomto pfipad¢ zvolen z ditvodu sniZeni kontaktnich tlakt
mezi kuli¢kou a valivou drdhou. Dale je tento profil vyrobné nenarocny a diky nizkému
axialnimu zatizeni vyhovuje i z hlediska opotiebeni. Druha ¢ast htidele slouzi k ulozeni
pomoci dvojice valivych lozZisek a déle k pfenosu kroutictho momentu prostrednictvim
pruzné spojky. Pro vyrobu htidele je pouzita martenziticka korozivzdorna ocel AISI 440 C,
polotovarem je valcovana kruhova ty¢.

Obrazek 53 - Hridel kulickového Sroubu
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5.5.2 Matice kulickového Sroubu

Konstrukci matice kulickového Sroubu je mozno také rozdélit na dvé ¢asti, které 1ze ve dvou
pohledech vidét na obrazku 54. Jedna se 0 hlavni télo matice, uvniti kterého se nachazi
vnitini zavit kruhového profilu a k nému te¢né¢ umistény vstup recirkula¢niho systému.
Tento vstup lze vidét v fezu matice na obrazku 54. Rovinna plocha na té€lu matice slouzi dale
k upnuti recirkula¢ni trubice. Matice je v tomto ptipadé provozovana s ptredepnutim pomoci
diference ve stoupani zavitu. Druhd, upinaci ¢ast obsahuje ptfirubu, kterd slouzi k upnuti
matice pomoci dvojice Sroubll. Matice je stejn¢ jako hiidel vyrobena z korozivzdorné oceli
AISI 440 C a polotovarem je opét valcovana kruhova ty¢.

-
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Obrazek 54 — Matice kulickového Sroubu (vlevo), fez matici (vpravo)

5.5.3 Valivé elementy

Dalsi hlavni casti sestavy kulickového Sroubu jsou valivé elementy, v tomto piipad¢ tedy
kulicky. Vysledna konstrukce sestavy kulickového Sroubu vyuziva alternativni design.
Kuli¢ky jsou tedy vyrobeny ze dvou materialt. Polovina kuli¢ek je vyrobena z karbidu
kifemiku Si3N4 a slouzi jako hlavni, nosné kuli¢ky. Tyto kulicky jsou dale doplnény druhou

polovinou valivych elementl vyrobenych z oceli AISI 440 C, které slouzi jako oddélovace.

/ Oddeélujici kulicka (AISI 440 C)
\ Nosna kulicka (Si3N4)

Obrazek 55 - Pracovni cyklus kulicek
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Pro konstrukci kulickového Sroubu byly vybrany nosné i oddélujici valivé elementy od
vyrobce Redhill. Rozméry kulicek tedy vyplyvaji z vyrobniho katalogu a jejich hodnoty jsou
nasledujici. Praimér nosnych kuli¢ek je D, = 2 mm. Primér oddé€lujicich kulicek byl zvolen
jako D,,, = 1,984 mm.

5.5.4 Recirkulagni systéem

Recirkulaéni sytém je zde feSen pomoci trubice s externim pievodem. Tento systém se
sklada z prevadéci trubice umisténé uvniti matice kulickového Sroubu a drzaku, ktery
zajistuje polohu této trubice. Pracovni draha kulicky je tedy definovana valivymi drahami
uvniti matice a hiidele. Prevadéci trubice je poté prostfednictvim otvord v matici te¢né
pripojena k valivym drahdm a ptevadi kulicky zpét na zacatek jejich pracovniho cyklu.
Pracovni cyklus kulicek ve vztahu k hiideli a matici kulickového Sroubu Ize vidét na
obrazcich 56 a 57.

Obrazek 56 - Recirkula¢ni systém — hridel

Obrazek 57 - Recirkulaéni systém — matice
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Pfevadéci trubice

Prevadéci trubice je hlavni ¢asti recirkulac¢niho systému. Jedna se o tenkosténnou tvarovou
trubicku o Sifce stény 0,5 mm. Na obou koncich trubic¢ky se nachazi vyvadéci zoubek, ktery
vyvadi kulicky z valivych drah matice a hiidele. Vyvadéci zoubek 1ze vidét na obrazku 57.
Trubicka je vyrobena pomoci metody SLM, tedy pomoci metody 3D tisku kovovych praski
spékanych laserem. Pro vyrobu je pouzita slitina titanu Ti6-Al-4V.

Vyvadéci zoubek /

Obrazek 58 - Prevadéci trubice

Drzak prevadéci trubice
Drzék ptevadéci trubice slouzi k uchyceni trubice k télu matice kulickového Sroubu. Drzak

je uchycen k rovinné plose téla matice pomoci dvou Sroubu se zapustnou hlavou a vniténim
Sestihranem. Pro vyrobu drzaku je opét pouzita korozivzdorna ocel AISI 440 C, polotovarem

je valcovana plocha ty¢ s obdélnikovym prurezem.

~

Obrazek 59 - Drzak prevadéci trubice (vlevo), uchyceni drzaku k télu matice (vpravo)
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5.5.5 Umisténi kulickového Sroubu v ramci sestavy posuvu stolu

Dulezitou roli v ramci konstrukce kuli¢kového Sroubu hraje také kompatibilita vysledného
feSeni se sestavou posuvu stolu uvnitt tribometru. Kuli¢kovy Sroub je v ramci této sestavy
uchycen ve dvou bodech. Hridel kulickového Sroubu je ulozena pomoci dvojice kulickovych
lozisek a prostfednictvim loziskového domku dale uchycena ke konzoli tribometru. Déle je
matice kulickového Sroubu upevnéna k pracovnimu stolu tribometru pomoci spojovaciho
dilce, jak lze vidét na obrazku 61. Toto upevnéni je realizovano pomoci Sroubovych spoji
typu B prostfednictvim dvou Sroubii se zapustnou hlavou a vnitinim Sestihranem, coz je vidét

na obrazku 60.

Loziskovy domek Matice kulickového Sroubu

A—

r-'{ S l LS EREEE

Hridel kulickového Sroubu

Kulickové lozisko

Spojovaci dilec Sroubovy spoj (typ B)

Obrazek 60 - Umisténi kulickového Sroubu v ramci sestavy posuvu stolu tribometru

Obrazek 61 - Umisténi kulickového Sroubu v sestavé pracovniho stolu tribometru
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6 DISKUZE

V ramci této bakaldiské prace byl proveden konstrukéni navrh kulickového Sroubu, ktery
pracuje jako soucast vakuového tribometru typu ,,pin on plate”, simulujiciho vesmirné
prostifedi. Toto simulované prostfedi zahrnuje vysoké vakuum a teploty odpovidajici
teplotdam ve vesmirném prostoru. Konstrukéni feSeni kulickového Sroubu tedy vyplyva
predevsim z pozadavkli na provozni prostfedi tribometru a déale také z pozadované
rozmérové kompatibility se sestavou tribometru.

Jednotlivé casti konstrukce vyplyvaji z jiz existujicich feSeni, kterd odpovidaji feSené
problematice. Materialy a mazaci systém kulickového Sroubu jsou inspirovany béZné
pouzivanymi a studiemi testovanymi feSenimi, ktera byla pouzita pro funkci ve vesmirném
prostiedi. Na zaklad¢ jednotlivych studii byla dale navrzena ¢tyti koncep¢ni feSeni mazacich
systém, ktera zahrnuji materialy pro vyrobu jednotlivych ¢asti kulickového Sroubu a také
kompatibilni maziva. Déle byly navrzeny koncepty konstrukénich feSeni, které zahrnuji
konstrukéni moznosti jednotlivych komponent, a predev§im druh a zptisob recirkulace
valivych elementl. Vybér jednotlivych vitéznych konceptd byl proveden pomoci
vicekriteridlni analyzy, kterd na zaklad€ zvolenych parametr vyhodnotila jako nejvhodné;si
koncept mazaciho systému 1 a koncept konstrukéniho feSeni 1. Tyto koncepty vynikaji svou
konstruk¢ni jednoduchosti, z ¢ehoz nasledné vyplyvaji nizké vyrobni naklady.

Konkrétni konstrukéni parametry byly navrzeny na zakladé¢ normy ISO 3408 a vyrobnich
katalogii vyrobcii kulickovych Sroubt. Nasledné byly provedeny kontrolni vypocty téchto
parametrd.

Pti konstrukci kulickového Sroubu se nejvétSim problémem jevila volba parametri
kulickového Sroubu, tak aby byla zajisténa schopnost pracovat v ramci pracovnich podminek
simulujicich vesmirné prostiedi. Diky velkym teplotnim rozdilim uvniti tribometru dochézi
ke zméné objemi jednotlivych soucasti a to se projevi predevsim velkymi kontaktnimi
deformacemi a tlaky mezi valivymi elementy a jejich drahami. Diky tomu byl proveden
vypocet a kontrola téchto deformaci a tlakti. Pii prvnich iteracich tento vypocet odhalil ztratu
kontaktu mezi kulickou a valivou drahou v matici a také nartst kontaktniho tlaku nad
dovolenou hodnotu. ReSenim téchto komplikaci byla iteraéni volba a vypocet parametril
zavitu kulickového Sroubu, tak aby vysledné feSeni zajiStovalo bezporuchovy provoz.
Jednalo se pfedevsim o vhodnou volbu konformity valivych drah a druhu pfedepnuti matice.

Vysledné konstrukéni feSeni predstavuje prvotni ndvrh kulickového Sroubu pracujiciho
V podminkéch tribometru. Pro nasazeni kone¢ného teSeni do provozu je nutné podrobit
kulickovy Sroub testovani a piipadné upravit konstrukci nebo zvolit odliSny zplsob
kontrolnich vypoctu.
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7 ZAVER

Tato bakalatska prace se vénuje konstrukci kulickového Sroubu, ktery pracuje jako soucast
mechanismu posuvu stolu uvnit tribometru simulujiciho vesmirné prostiedi. Toto pracovni
prostiedi predstavuje vysoké vakuum a extrémni teplotni rozdily, coz vyrazné komplikuje
provoz kuli¢ckového Sroubu.

Resers$ni ¢ast této prace se vénuje vesmirnym aplikacim, ve kterych jsou kulickové Srouby
uplatnény, a konkrétnim specifikiim vesmirného prosttedi. Dale jsou rozebrany jednotlivé
konstrukéni parametry kuliCkovych Sroubti a také konkrétni parametry tribometru typu ,,pin
on plate”. Na zakladé reSerSni ¢asti byla navrhnuta konkrétni koncepéni feSeni a byla
provedena jejich kvalifikace prostiednictvim vicekriterialni analyzy.

Pro zvolené konstrukéni feSeni byly déle navrzeny konstrukéni a rozmérové parametry na
zaklad¢ kontrolnich normalizovanych vypoctd a vypoctl, zahrnujici vliv provozniho
prostiedi. Tyto vypocty se zabyvaly analyzou teplotnich uc¢inkt a jejich vlivii na funkci
kulickového Sroubu uvnitf tribometru. Kontrola kuli¢kového Sroubu z pohledu provozniho
prostiedi byla realizovana pomoci kontroly kontaktnich tlaki mezi valivymi elementy a
drahami uvnité matice a hiidele. Kontaktni tlaky byly vypocteny pomoci Hertzovy teorie
kontaktnich tlakli a jeji modifikaci na ptipad kulickového Sroubu. Hodnoty jednotlivych
tlaki byly poté srovnany s dovolenymi hodnotami kontaktnich tlaki pro materialy matice a
htidele kulickového Sroubu. Pro splnéni téchto dovolenych hodnot byl proveden iteracni
vypocet a volba parametrt zavitu kulickového Sroubu. V konecné fazi byly vystupem tohoto
vypoctu vyhovujici konstrukéni parametry, ze kterych dale plynou i vyhovujici kontaktni
tlaky odpovidajici maximalni hodnoté 3,63 GPa.

Vysledkem této prace je tedy konstrukéni feseni kuliCkového Sroubu respektujici provozni
podminky uvnit tribometru. Kulickovy Sroub je tedy schopen pracovat v podminkach
vysokého vakua (17>MPa) a také pti plsobeni velkych teplotnich rozdilii (—130 °C +
130 °C). Dale je kulickovy Sroub navrzen tak, aby respektoval uloZeni uvniti sestavy posuvu
stolu. V neposledni fadé byla vypracovana prislusna vykresova dokumentace pro vyrobu
vysledného feSeni. V ramci této prace bylo tedy dosazeno vSech pozadovanych cilt spolu se

vSemi vystupy.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, ZKRATEK A
VELICIN

GEO geostacionarni obézna draha Zem¢e

ISS Mezinarodni vesmirna stanice

KS kuli¢kovy §roub

LEO nizkéd ob&zna draha Zemé

NASA Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku

NDS NASA dokovaci systém

RKS recirkulacni kulickovy Sroub

SLM selektivni taveni laserem

APy, [mm] rozdil ve stoupani zavitu a matice

Aty [°C] teplotni rozdil pfi zvySeni provozni teploty

At, [°C] teplotni rozdil pfi sniZeni provozni teploty

C, [N] zakladni dynamicka inosnost

Cao [N] statickd axidlni inosnost

C; [N] zatizeni kuli¢kového Sroubu na jedno zatizené otoceni
C [N] zatizeni kuli¢kového Sroubu na jedno zatizené otoceni
D, [mm] vné&jsi primér matice

D, [mm] primér plisobeni zatizeni na matici kulickového $roubu
D, [—] otagkové &islo

Dyoxt [—] otac¢kové ¢islo pro externi recirkulaci

Dy [mm] rozte¢ny pramér kulickového Sroubu

D, [mm] pramér kulicky

Epn [MPa] ekvivalentni modul pruznosti pro material matice a htidele
E, [MPa] ekvivalentni modul pruznosti
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Fy
Fk

F Nstavx

P bnmax?2
P bnmax3
P bnmax4

P bsmax1

P dov
I max
P max1
P max2
P max3
P max4

Ry

[GPa]
[GPa]

[GPa]
[GPa]
[GPa]
[GPa]

[GPa]

normalova sila od hlavice

kontaktni zatiZzeni od statické axialni sily
kontaktni zatizeni kulickového Sroubu
statické axialni zatizeni

maximalni axialni zatizeni

ekvivalentni zatizeni

axialni sila zplisobena predpétim matice
kontaktni sila zplisobend predpétim matice

zakladni zivotnost v otackach

modifikovana zivotnost v hodinach

Zivotnost pro oboustranné zatiZzeni v otackach

zéakladni Zivotnost pro oboustranné zatiZzeni v hodinach

stoupani zavitu kulickového Sroubu

stoupani zavitu matice kulickového Sroubu
stoupani zavitu hiidele kulickového Sroubu

kontaktni tlak mezi kuli¢kou a matici pro stav 1
kontaktni tlak mezi kuli¢kou a matici pro stav 2
kontaktni tlak mezi kulickou a matici pro stav 3

kontaktni tlak mezi kulickou a htideli pro stav 4

dovoleny kontaktni tlak

maximalni kontaktni tlak
maximalni kontaktni tlak pro stav 1
maximalni kontaktni tlak pro stav 2
maximalni kontaktni tlak pro stav 3
maximalni kontaktni tlak pro stav 4

statickd axidlni tuhost oblasti kulicka — draha kulicky
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Ck

COS Ty,

COS T

100

statickd axialni tuhost télesa matice a hfidele

staticka axialni tuhost hiidele

ekvivalentni primér ve sméru valeni

ekvivalentni pramér pro kontakt mezi kuli¢kou a matici

vyrobni tolerance priiméru kulicky

vyrobni tolerance stoupani matice

vyrobni tolerance stoupani hiidele

pomocna hodnota podle Hertzovy teorie pro matici

pomocna hodnota podle Hertzovy teorie pro hiidel
faktor geometrie

cosinus poméru os kontaktni elipsy matice
cosinus poméru os kontaktni elipsy htidele
materialova konstanta

jmenovity priamér hiidele kulickového Sroubu
prumér dna htidele kuli¢kového Sroubu

prumér pusobeni zatizeni na hiideli

faktor spolehlivosti

korek¢ni faktor pro vliv geometrie profilu
koeficient podle druhu ulozeni
koeficient podle druhu ulozeni

konformita valivé drahy matice
konformita valivé drahy hiidele
charakteristickd hodnota pro vypocet statické inosnosti
kontaktni sou€initel pro kontakt mezi kulickou a matici

navrhovy soucinitel



faktor ovlivitujici pravdépodobnost havarie

faktor zavaznosti nasledkl havarie

bezpecnost kulickového sroubu z hlediska pevnosti
kontaktni soucinitel

kritické otacky

ekvivalentni otacky

maximalni otacky

maximalni otacky krokového motoru

sinus poméru os kontaktni elipsy matice

sinus poméru os kontaktni elipsy hiidele
maximalni teplota

minimalni teplota

referencni teplota

maximalni dovolena polohovaci rychlost
pocet kulicek jednoho chodu

pocet zatizenych kuli¢ek jednoho chodu

soucinitel tvaru pro normalové napéti

soucinitel tvaru pro smykové napéti

zména pruméru kuli¢ky pro stav 1
zména pruméru kuli¢ky pro stav 2

deformace zpiisobena predpetim matice

zmeéna stoupani matice pro stav 1

zmeéna stoupani matice pro stav 2

zména stoupani matice pro stav 3

zmé&na stoupani matice pro stav 4

zména stoupani htidele pro stav 1

zmeéna stoupani hiidele pro stav 2
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6Tpw

STPhn
STPhs

(Srkn 1

5rkn2

5rkn3

6rkn4

arks 1
arksz
Pn
Ps
Oext

Ored

Text
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[-]

2
um%

[ 1

m-s-

[MPa]

kontaktni deformace od vyrobni tolerance kulicky

kontaktni deformace od vyrobni tolerance stoupani matice

kontaktni deformace od vyrobni tolerance stoupani hiidele
zména kontaktniho poloméru matice pro stav 1

zména kontaktniho poloméru matice pro stav 2

zména kontaktniho poloméru matice pro stav 3

zména kontaktniho poloméru matice pro stav 4

zména kontaktniho poloméru htidele pro stav 1

zména kontaktniho poloméru hiidele pro stav 2
polomér vzajemného zaktiveni kulicky a drahy matice
polomér vzdjemného zaktiveni kulicky a drahy hiidele
extrémni normalové napéti

redukované napéti

extrémni smykové napéti
hlavni poloosa kontaktni elipsy

vedlejsi poloosa kontaktni elipsy

pocet zatizenych zaviti

tuhostni charakteristika

skute¢nd polohovaci rychlost

kontaktni tthel

soucinitel ovliviiujici geometrii kulicky
nominalni normalové napéti

nominalni smykové napéti

uhel stoupani zavitu
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