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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je porovnat vypocty zivotnosti konstrukénich uzlti v obrabécich
strojich dle jednotlivych vyrobcti. Prvni ¢ast prace se zabyva popisem tfech diilezitych Casti
obrabéciho stroje a to valivymi vedenimi, lozisky a kulickovymi Srouby. Hlavni ¢asti prace je
samotna reserse vypocti zivotnosti dle riznych firem a jejich nasledné srovnani.

Klicova slova

Kuli¢kovy Sroub, linearni valiva vedeni, loziska pro kulickové Srouby, Zivotnost

Abstract

The aim of this Bachelor’s Thesis is comparison of service life time calculations of machine-
tool construction parts according to different producers. The first part of thesis describes three
important parts of machine-tools as linear guides, ball screw bearings and ball screws. Main
part of thesis refers about search of service life time calculations itself according to various
manufacturers and their comparison.

Key words

Ball screw, linear guides, bearings for ball screws, service life
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naroky na pfesnost, jsou konstrukéni uzly zarucujici linearni, popft. rotacni pohyb jak stolu, tak
vieteniku. Mysli se tim kuli¢kové Srouby, jejich ulozeni v loziscich a linedrni valivé vedeni.
Diky nim lIze tedy jak nastroj, tak obrobek polohovat v pracovnim prostoru stroje. Tento pohyb
je zaloZen na valeni urcitych elementd v loZiscich, ve vedeni a mezi kulickovym $roubem a
matici.

Je tedy potieba, aby tyto Casti stroje nebyly pouze ptesné, ale také, aby byly schopné plnit
svou funkci po uréitou dobu, a tedy, aby byla zarucena jejich pozadovana Zivotnost. Zivotnost
zavisi na mnoha Cinitelich, jako jsou zatiZeni, spravna montaz, mazani, spolehlivost ¢i teplota,
a proto je nutné tyto vlivy do vypoctu zivotnosti zahrnout.

Vypocty zivotnosti uvadi vétSina vyrobcl na svych webovych strankéch resp. ve firemnich
katalozich. Velké mnozstvi spole¢nosti maji na webu také k dispozici online kalkulacky
zivotnosti. Nékteré je nutné ohledné téchto vypoctl kontaktovat. OvSem vypocty jednotlivych
firem nejsou Uplné totozné. Lisi se hlavné uréitymi koeficienty, které zahrnuji riiznorodé vlivy
na hodnotu Zivotnosti a mizou tuto hodnotu zna¢né zvySovat, nebo naopak redukovat.

Mezi nejvétsi vyrobee kulickovych Sroubti, lozisek a linearniho vedeni na svété patii
japonska firma NSK a §védska SKF. Dalsim velkym vyrobcem (obzvlasté kulickovych Sroubti
a vedeni) je japonska spoleénost THK. Mezi nejvétsi vyrobee kulikovych $roubt v Ceské
Republice patii KSK Kufim. Hlavnim producentem lozisek v Cesku je oznaGovan koncern
ZKL.

Obr. 1 Linearni osa — kulickovy sroub, linedrni vedeni a loZiska [33]
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1 KULICKOVY SROUB

Kulickovy Sroub je strojni soucastka prevadéjici rotani pohyb na ptfimocary a je jednou
z nejdulezitéjSich soucasti obrabécich stroji. Soustava kulickového Sroubu se sklada ze
samotného Sroubu, matice a kuli¢ek (Obr. 2). Tento pohyb je realizovan pravé prostiednictvim
pohybu téchto valivych elementi — kulicek — v drdzce mezi Sroubem a matici. Diky témto
kuli¢kdm se oproti kluznému Sroubu rapidné snizil soucinitel tfeni a zvysila G¢innost pfemény
toCivého momentu motoru na axialni posouvajici silu. Kulickovy Sroub je nejcastéji pouzivana
soucastka u posuvovych mechanismt, a to z diivodu jeho uzitenosti ve strojirenstvi (tvaieci a
obrabéci stroje, vstiikovaci lisy, manipulaéni technika aj). Tato velka pouZitelnost je dana jak
vysokou piesnosti a tuhosti, tak i nizkou cenou ve srovnani s ostatnimi typy pievodd, jako jsou
hieben se dvéma pastorky ¢i Snekovy pievod. Pro jesté vyssi presnost polohovani (U obrabécich
stroji) se uZivaji Srouby s pfedepnutou matici. [28]

kde: A Ocelova kulicka
B Hiidel Sroubu
C Matice
D Tésnéni
E Recirkulacni ¢ast

Obr. 2 Casti sestavy kulickového Sroubu [11]

1.1 PRINCIP KULICKOVEHO SROUBU

Jak uz bylo feceno, pfevod pohybu je zajiStén valenim kulic¢ek v profilu zavitti matice a Sroubu.
Pfi otaCeni kulickovym Sroubem se kulicky odvaluji pohybem po Sroubovici a posouvaji
s matici. Poté, co kulicky dorazi ke konci urcité ¢asti matice, tak se vraceji recirkulaénim
systémem zpé&t, ¢imZ je umoznén jejich ob&h. Tyto recirkulacni systémy (Obr. 3) Ize realizovat
vice zplsoby:

»End cap“
Deflektor

Vratna trubice
,End“ deflektor
,Middle” deflektor

Vraceni kulicek pomoci ,,End Cap“ je zalozeno na cirkulaci kuli¢ek skrz diru v matici
a je vhodné pro vétsi Srouby a tam, kde nasledujici zptisoby nejsou mozné. Dalsim zpiisobem
je navrat pomoci deflektoru. Deflektor tvarovany do podkovy piemostuje kulicky mezi
ptilehlymi zavity. Je vhodny pro jemna stoupani zavitu. Vratna trubice je narozdil od deflektoru
univerzalni a vhodna pro velké mnozstvi kombinaci hiideli a vedeni. Pfedposledni zpiisob je
»End* deflektor, kdy jsou kulicky vraceny tangencialnim smérem na konci matice, kterou jsou

11
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také vraceny na zacatek. Pokud kulicky opoustéji Sroub uprostied matice, nazyvame tento
zpusob ,, Middle* deflektor.

Pro spravnou funkci Sroubu a zajisténi urcité zivotnosti je tfeba prostor mezi matici a
Sroubem chranit pfed pfitomnosti cizich ¢astic, a tedy zabranit kontaminaci a uniku maziva.

Proto se uziva riznych zptisobu tésnéni.

Matice

Recirkulacni draika

Vratna
trubice
77

End deflector

Zroub

Matice

Daflacior

Sroub A

Obr. 3 Recirkulacni systémy — End deflektor (vlevo nahore), vratna trubice (vpravo nahore), deflektor
(vlevo dole), End cap (vpravo dole) [11]

1.2 ZHOTOVENI ZAVITU

Kvalita funkce Sroubu je dana hlavné provedenim valivych drah jednotlivych komponenti,
které jsou proto kaleny, poptipadé nasledné brouseny s cilem zajisténi bodového styku kulicek.
Kulickovy Sroub se miize vyrabét ¢tyfmi riznymi zpuasoby, kterymi jsou valcovani zavitd,
brouseni zavitd, rotaéni okruzovani a soustruzeni. Firma KSK Kufim vyrabi hiidele z oceli tfidy
14 (14 260 - Srouby, 14 109, 14 209 — matice), 42CrMo4, CF53. Matice a zavitova ¢ast byvaji
zakaleny na tvrdost 58-60 HRC, jadro a nekalené ¢asti maji minimalni pevnost 650 MPa. [25]

Valcovani

Vélcovanim ziskame zavit (Obr. 4), ktery ma odlisSné stoupani od poZadovaného
z dtivodu korekce pro nasledné kaleni. Valcovanim se dosahne tiidy piesnosti IT5-1T7, ale také
velkého vnitiniho pnuti projevujiciho se neptesnosti spojenou s deformaci vlastni osy htidele a
zvySenou hlucnosti pii odvalovani kulicek v profilu zavitu. Jsou vhodné pro hromadnou
vyrobu. [25]
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Okruzovani

OkruZovani (Obr. 4) je obrabéni zakaleného povrchu pomoci nastroje ve tvaru profilu.
Vysledkem je piesnost profilu IT3-1T5 a stoupani Sroubu. Vzhledem k hloubce zakalené vrstvy
je vhodné spiSe pro kulicky mensich rozméri. Technologie je vhodna pro sériovou i kusovou
vyrobu. [25]

BrouSeni

Zavit se zhotovuje brouSenim (Obr. 4) do pifedem zakaleného polotovaru s cilem
piesného profilu a stoupani. Pfesnost je ovlivnéna kvalitou brousicich néstrojii a piesnosti
stroje. Dosahne se vysoké ptesnosti IT1-1T3. Tyto zavity maji nejlepsi rozloZeni tvaru zakalené
vrstvy kolem zavitu, vysokou geometrickou pfesnost a hlavné vysokou zivotnost. Vhodné pro
sériovou i kusovou vyrobu vzhledem k tomu, Ze tato technologie je vyrobné nejnaro¢néjsi. [25]

Soustruzeni
Tato metoda se uziva pro nevytvrzené hiidele. Po obrobeni je nutné Sroub zakalit a
nasledn¢ opé€t obrobit.

Obr. 4 Brouseny zavit (vievo), okruzovany zavit (uprostred), valcovany zavit (vpravo) [25]

1.3 VYMEZENIi VULE MEZI MATICi A SROUBEM — PREDEPNUTI

Mezi matici a Sroubem je obvykle nezadouci viile, kterd se projevi chybou polohy pii zméné
sméru zatizeni. Aby se vile odstranila, je zavedeno do Sroubu piedpéti. Vyrobei kulickovych
Sroubt dokazi zvysit jejich tuhost pomoci ptredpéti, které sniZzuje osovou vili mezi matici
Sroubu a htideli. Predpéti navic zvySuje piesnost pfi polohovani i jeho opakovatelnost.
Vymezeni vile muze byt realizovano 4 rtiznymi zplsoby. Jednou z nejCastéjSich moznosti,
jak dosahnout mensiho predpéti, je pouziti nadmérné velkych loziskovych kulicek. Vétsich
predpéti 1ze docilit pouzitim dvojité matice ¢i vlozenim talitové pruziny. Vyrobci také nékdy
pouzivaji mirné znerovnomérnéni rozmisténi drazek na hiideli. [23]

13
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1.3.1 PREDEPNUTI VYMEZOVACI PODLOZKOU (,, D“ PREDEPNUTI)
Mezi dvé matice A a B je vlozen distan¢ni krouzek. Tento systém je vhodny pro moznost

velkého predpéti a pro del$i matice s vybornou tuhosti. Nachazi vyuziti pravé u kulickovych
Sroubti obrabécich stroju.

Nut B Spacer Nut A r Tension Tension
\‘l N LY e SpACET —
Nut B
:;i:\;:;m Tensile
¥ : ] preload
Fage=— /| ==+Fa0

Obr. 5 Predepnuti dvojitou matici vymezovaci podlozkou [11]

Screw shaft

1.3.2 PREDEPNUTI PRUZINOU (,,J“ PREDEPNUTI)
Distanéni krouzek je nahrazen talifovou pruzinou. Vhodné pro delsi matice s mensi tuhosti a

mal4 zatizeni.

Tension Tension

Screw shaft

Main external load

Obr. 6 Predepnuti pruzinou [11]

1.3.3 PREDEPNUTI DIFERENCI VE STOUPANI (,,Z“ PREDEPNUTI)
Ptfedepnuti je provedeno pomoci nabrouseni rozdilného stoupani uprosted obou cirkula¢nich
systémdl.

Tension Tension

[

Lead Llead+o, Lead |
Fao+— —=#Fao -/_\\
L Strew shaft

Obr. 7 Predepnuti diferenci ve stoupdni [11]

14
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1.3.4 PREDEPNUTI POMOCI VETSICH ROZMERU KULICEK (,, P“ PREDEPNUTI)

Piedepnuti 1ze dosahnout uzitim kuli¢ek vétsich, neZ je drazka pro valivé elementy. Narozdil
od predeslych moznosti piedpéti, zde vznikd ¢ctyftbodovy kontakt. Uziva se pro kratké matice
s mens$i tuhosti. Nedosahne se velkého predpéti.

Lead Lead

Ball nut

3 A w

Screw sha't

Obr. 8 Predepnuti pomoci vétsiho rozméru kulicek [11]

1.4 MAXIMALNI A KRITICKE OTACKY SROUBU

Pii volbé Sroubu je nutné dbat na to, jaké ma kritické otacky. Jsou-li ota¢ky mensi nez 100 za
minutu, pak kritické otacky fesit nemusime. Pokud Sroub pfi provozu dosahne téchto otacek,
dosahne tim vlastni frekvence a muze dojit k jeho rezonanci, cozZ je nezadouci. Tyto kriticke
otacky zalezi na materialovych vlastnostech htidele, jeho uloZeni, délce, jmenovitém praméru,
vzdalenosti mezi ulozenimi, mazani a konstrukci kulickového pievodu. Maximdalni mozné
provozni otacky n,, ., by nemély piekrocit 0.8 nasobek otacek teoretickych kritickych ny,.. Viz

nasledujici vzorce (1) a (2):

x d, x 107
ey = 228 X0 ()
a
Nmax = 0.8 X 1y, (pro KSK, STEINMEYER) 2)
kde: f, [-] ... koeficient ulozeni Sroubu
d, [mm] ... minimalni primér Sroubu
L, [mm] ... vzdalenost mezi lozisky resp. volna délka

Pozn. Firma KSK uZiva namisto minimalniho priméru §roubu jmenovity praimér d,, ktery je
primérem valce, ktery obsahuje stiedy kuli¢ek dotykajicich se v teoretickych bodech v zavitové
drdZce na hiideli a v zavitové drazce v télese kulickové matice.

Koeficient uloZeni f,, a f,, (viz Tabulka 1 a Tabulka 2) z&visi na uloZeni Sroubu (kapitola 2.1).

Tabulka 1 Koeficienty uloZeni £, [25] [37] [32][38]

Typ uloZeni £ (THKNSK) £, (k3K) f,(STEINMEYER)
Levy konec vetknuty. Pravy volny 3.4 3.5 3.9.
Oba konce podepieny 9.7 10 11.5
Levy vetknuty, pravy podepieny 15.1 15 17.7
Oba konce vetknuty 21.9 22 25.5
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Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

1.5 MAXIMALNI A KRITICKE AXIALNI ZATiZENi VZHLEDEM KE VZPERU SROUBU

Pti vybéru kulickového Sroubu je diilezité, aby nedoslo ke vzpéru pii plisobeni nejveétsi axidlni
sily. Hranici vzpéru je tzv. kriticka sila F,,.1, kterou Ize spocitat dle nasledujicich vzorcu.

Dle firmy STEINMEYER, NSK a THK:

fyxdix 10

kri — 2
L

Fax1 = 0.5 X Fypq

Dle firmy KSK Kufim:

(pro STEINMEYER)

3 X 500 X dg

Fo. =

Fmaxl S 0.33 X Fle

Dle firmy SKF:

_ 34 x3x10° X f, x d}

Finax1 = 0.33 X Fipq

3)
4)

()
(6)

(7)
(8)

Vsechny (kromé KSK) tyto vzorce vychazi ze spoleéného vzorce pro kritickou silu (9):

axm?xXEX]

kri1 = 2 (9)

kde: o« [ zakladni koeficient uloZeni stejny jako £, (skr) (Tabulka 2)

E [MPq] modul pruznosti oceli
| [mm?] kvadraticky moment setrva¢nosti
Tabulka 2 Koeficienty ulozeni f,, [25] [36] [32] [40] [38]
Typ ulozeni [v STEINVEYER) | [y (k3K) | futNsk) | fu(THK) | fy (sKP)
Levy konec vetklnuty. Pravy 14 4 19 13 0.95
volny

Oba konce podepieny 5.6 1 5 - 1
Levy vetknuty, pravy podepieny 11.2 0.5 10 10 2
Oba konce vetknuty 22.4 0.25 19.9 20 4

Pro dané firmy byl proveden vypocet kritického maximalniho zatiZeni. Vysledky jsou
shrnuty v nésledujici tabulce (Tabulka 3).
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Pro zvolené hodnoty:
L, =1000 mm
d, = 28,3 mm (pro SKF 27,8 mm)
d, = 32 mm (pro KSK)
Levy konec je vetknuty, pravy podepieny.

Tabulka 3 Vysledné hodnoty kritického a maximdlniho zatiZeni pro ndazorny priklad

Kriticka sila Maximalni sila
Firma Fkrl Fmaxl
[N] [N]

STEINMEYER 71 839 35919
SKF 121 845 40 615

NSK 64 142 64 142
KSK 32512 10 837
THK 64 142 64 142

Zhodnoceni: Jak lze vidét z piedeslé tabulky, hodnoty jak kritickych, tak maximalnich
(dovolenych) sil se velmi lisi. MuzZe to byt zpiisobeno tim, Ze v nékterych vzorcich pro kritickou
silu uz ma dané firma zapocitanou bezpecnost. Napt. ve vzorci (3) maji firmy NSK a THK uz
zahrnutou bezpecnost 2. Ve vzorci (4) pro vypocet maximalni dovolené sily je opét zahrnuta
bezpecnost. Potom maximalni sila dle téchto firem je vypoctena s celkovou bezpecnosti 4.
Nejbezpeénéjsi vypodet je dle vzorce (5) a (6) firmy KSK KURIM.

Lze tedy fici, Ze kriticka vzpérna sila ma hodnotu okolo 120 000 N jako firma SKF,
kterd uziva vzorec (7), v kterém bezpe¢nost zahrnuta neni a vychazi pfimo ze vzorce (9). SKF
zahrnuje bezpecnost 3 az ve vypoctu maximalni dovolené sily. Sily se také mohou liSit
z dtvodu uziti rozdilnych hodnot modulu pruznosti oceli E.

1.6 MAXIMALNi TAHOVE/TLAKOVE ZATIZENI

Pii volbé KS se nekontroluje pouze vzpérna kriticka sila, ale také kriticka tahova/tlakova sila.
[38]

T
Fkrzzaxzxd$=116xd$ (10)

kde: o ... prahové napéti (147 MPa)

1.7 MAXIMALNIi HODNOTA OTACKOVEHO FAKTORU DN

Vysoka rychlost kulicek mezi Sroubem a matici zpiisobi jejich poskozeni kvtli ndraztim kuli¢ek
do recirkula¢nich ¢ésti matice. Proto jsou maximalni otacky limitovany otackovym faktorem
DN, viz rovnice (10). Je tfeba davat pozor na maximalni dovolené otacky zminéné v kapitole
1.4. Tento soucin nesmi piekrocit ur€itou hodnotu, kterou lze nalézt v katalozich vyrobct.
Hodnota je v podstaté¢ métitkem kvality recirkulacniho systému. Vypocet této hodnoty neni
piesny, jelikoz nezahrnuje hmotnost kulicek. Pro malé Srouby neni tato metoda pro zjisténi
maximalnich dovolenych otacek vhodna. [35] Priklady hodnot lze najit v nésledujicich
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tabulkach (Tabulka 4 a Tabulka 5). Kazda firma uvadi tento otaCkovy faktor jinak, a proto je
op¢t nutné pii navrhu kontaktovat i vyrobce.

kde: d, ... prumér (vzdalenost) mezi stiedy protilehlych kuli¢ek

Tabulka 4 Otdckovy faktor dle firmy HIWIN [34]

Typ kuli¢kového Sroubu Maximalni otackovy faktor
Vélcovany 70 000
Valcovany s vymezenou vuli 90 000
OkruZovany a brouseny 90 000

Tabulka 5 Otdckovy faktor dle firmy NSK [32]

Recirkulaé¢ni Maximalni otackovy faktor Maximalni
systém Standardni | Vysokorychlostni | dovolené
Sroubu Srouby Srouby otacky

End deflektor 180 000 - 5000
Vratna 70 000 100 000 3000
trubice

Deflektor 84 000 100 000 3000
End cap 80 000 100 000 3000

Lze vidét, ze firma HIWIN rozliSuje otackovy faktor dle zpusobu vyroby Sroubu, narozdil
od NSK, ktera bere v potaz typ recirkulace kulicek.
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2 LOZISKA PRO KULICKOVE SROUBY

Kuli¢kové Srouby jsou na jedné nebo obou strandch uloZeny vétsinou v kulickovych loZiscich
s kosouhlym stykem (Obr. 9), ¢imz pienaSeji jak radidlni tak axialni zatizeni Sroubu do ramu
stroje. Moznosti, jakym zptsobem je mozné toto ulozeni realizovat, je nékolik.

25
F»;/

Obr. 9 Nejcastéjsi kontakini wihly loZisek pro obrabéci stroje [18]

2.1 TYPY ULOZENi SROUBU

Vyhody kulickového Sroubu, jako jsou mensi spotieba energie, dlouhotrvajici predpéti,
piesnost a Zivotnost, miizou Spatnou volbou ulozeni koncii Sroubu zaniknout. V podstaté
existuji 4 zpusoby ulozeni podle volnosti lozisek, jak l1ze vidét na dal§im obrazku (Obr. 10).

Kazdé toto uloZeni ma sva pozitiva. Vyhodami Sroubu s vetknutym koncem jsou velka
vzpérna stabilita, vétsi tuhost a vyssi kritické otacky. Oproti tomu uloZeni s podepfenymi konci
je levnéjsi, kompaktnéjsi a jednodussi na montaz. [24]
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Obr. 10 Moznosti ulozeni kulickového Sroubu [24]
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2.2 KOMBINACE LOZISEK S KOSOUHLYM STYKEM

Jednotadd kulickova loziska maji dobrou radidlni tuhost, avSak v axidlnim smeéru nejsou
dostate¢na. Aby se docililo zvySeni tuhosti ¢i Unosnosti v obou smérech, musi se uzit
kombinace lozZisek s kosouhlym stykem. Kombinaci je mySlena sestava alespont dvou vedle
sebe namontovanych loZisek tak, Ze pracuji jako jeden celek. Kazda kombinace se vykazuje
urcitymi rysy a vlastnostmi. NejCastéjSim uspofadanim jsou parovanad loziska, dale pak
uspotadani slozené ze tfi nebo Ctyt lozisek.

Sestava do X (¢ely k sobé - DF) se vyznacuje schopnosti pfenést axialni zatizeni v obou
smérech, ale vzdy pouze jednim loziskem. Je také méné& nachylnd na nesouosost loZisek.
Sestava do O (zady k sobé — DB) zajist'uje velkou tuhost a diky velké vzdalenosti mezi stiedy
zatizeni muze také zachytit i momentové zatizeni narozdil od sestavy do X. Tteti moznosti
parovanych lozZisek je usporddani do tandemu (DT). Toto uspofadani poskytuje zvySenou
radidlni i axidlni inosnost ve srovnani se samostatnym loziskem. Miize vSak pfenést pouze
axialni zatizeni v jednom sméru. JestliZze axialni zatizeni ptisobi v obou smérech nebo ptisobi
kombinované zatizeni, musi byt sada loZisek v tandemu montovana proti dalSim loziskam.

Kombinace uspotadani lozisek do tandemu s uspotadanim zady k sob¢ (do "O") nebo cely k

sobé (do "X") je obvykle zvolena v pfipadé, ze ulozeni ma v uréitém sméru splitovat vysoké
naroky na tuhost nebo unosnost. Toto uspofadani lozisek se pouziva napt. pro ulozeni

Sads 2 kolisck

Uspotidanl rédy k sobd (o 107 Uimpoddcdin Soly b sobd
Pridaymar coonatons D Fifidaynd anonaeni DF

Sada 3 kissk

Lisgporicind ziscy & pobad (o 00 @ Uinpodicidn Soly b soley (o X7 8

laruian Epnaiem
Pricdianerel conadend THET Pificarad aonaderd TFT

Obr. 11 Kombinace lozisek pro kulickové srouby [13]
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3 VALIVA LINEARNI VEDENI

K ptenosu radialnich sil od zrychleni, gravitace ¢i feznych sil pii obrabéni slouzi linearni valiva
vedeni. Jejich pohyb je zalozen na pohybu valivych elementt v drdZzce mezi vedenim a drazkou

kolejnice (neomezeny zdvih) ¢i na pohybu stolu po pevné uchycenych elementech (omezeny
zdvih).

Valiva vedeni maji stejné vyhody oproti kluznému vedeni, jako ma kuli¢kovy Sroub oproti
Sroubu kluznému. Tim se mysli mensi soucinitel smykového tfeni a maly rozdil mezi
soucinitelem tieni za klidu a pohybu. Timto rozdilem jsou redukovany trhavé pohyby. S tim
souvisi 1 minimalni opotiebeni a tudiz vétSi Zivotnost vedeni. Valivd vedeni jsou hlavné
mnohem presnéjsi nez vedeni kluzna. Nevyhodami vedeni muzou byt mald schopnost tlumit
chvéni, velké rozméry, nadro¢nost vyroby a tedy i vysoka cena. Valivymi elementy mohou byt
kuli¢ky, valeCky nebo jehlicky a specidlnim typem jsou rolnicky. Valeckové vedeni méa dobrou
tuhost a piesnost, oproti tomu kulickova maji mensi inosnost a je nutné oblozit plochy vedeni
kalenymi plechy. Jehlova vedeni se uzivaji pro vedeni prizmatickd. Rolni¢kova vedeni maji
nejvetsi uplatnéni v manipulacnich systémech diky lehké konstrukci. Tato vedeni 1ze rozd¢lit
dle konstrukce na vedeni s omezenou a neomezenou délkou zdvihu. [1]

Obr. 12 Linearni vedeni firmy THK [26]

3.1 VEDENi S OMEZENOU DELKOU ZDVIHU

Zdvih pracovniho stolu je omezen z dtivodu pohybu jak stolu, tak i klece s valivymi elementy.
Tento zdvih je roven poloving pracovniho zdvihu. Tato vedeni se konstruuji bud’ jako oteviena,
ktera mohou zachytit pouze axialni sily, nebo uzaviena. Uzaviena vedeni maji omezenou
schopnost prendset libovolné vnéjsi zatizeni, axialni sily jsou vétSinou zachyceny kulickovym
Sroubem. [1]

Obr. 13 Linearni vedeni s omezenou délkou zdvihu firmy SCHNEEBERGER [27]
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3.2 VEDENi S NEOMEZENOU DELKOU ZDVIHU

Narozdil od vedeni s omezenou délkou zdvihu se u vedeni s neomezenou délkou zdvihu
pohybuje stil po celé lozi. Zakladnim elementem je valivé hnizdo, ve kterém urcity pocet
valeckl obiha po urcité draze. V dnesni dobé se pouzivaji valiva vedeni profilova, kterd maji
zna¢né mnozstvi vyhod, jako jsou bezvilovy chod, pfesnost polohovani, lehké instalace a
udrzba, vysoké posuvové rychlosti a vysoka tuhost. Nevyhodami u velkych stroja jsou uziti
vétsiho poctu voziki a kolejnic, vétsi rozméry nez kluzné vedeni a naroky na vysokou ptresnost
vyroby. [1] Principem je obihani valivych elementt - nejéastéji kuli¢ek a valecka - po kolejnici.
Stejn¢ jako u kuli€¢kového Sroubu lze uzit goticky ¢i kruhovy profil a také lze elementy
usportadat jako loziska do ,,0* ¢i do ,,.X*.

Vezik

e
Smérovaci systéem L
A
Koncove tésnéni " &
1 *-;:;:_\.1 .
Maznice B

Profilova kolejnice L

= Kuliéky
Spodni tésnéni

Obr. 14: Vedeni s neomezenou délkou zdvihu [19]

3.3 VOLBA PREDPETI

Stejné jako v pfipadé kulickového Sroubu ¢i lozisek, je nutné pro obrabéci stroje uzivat
piedepnuta vedeni. Pfedpéti se vyvine pomoci klinové podlozky, talitové pruziny ¢i dolicovaci
podloZky. Nésledujici tabulka (Tabulka 6) ukazuje vhodnost uréitého stupné piedpéti pro danou
aplikaci v pramyslu. Lze vidét, Ze pro obrabéci stroje se uziva dvou nejvétsich predpéti typu F1
aF2.

Tabulka 6 Typy predpéti pro linedrni vedeni [16]

Predpéti Provozni podminky Hlavni aplikace

Smér zatizeni je pevny, vibrace a razy jsou leh-

Lehke ké a dvé osy jsou aplikovany paralelné. Svafovadi stroj, vazaci stroj, automaticka balicka, XY osy
predpéti bézného primyslového stroje, zafizeni pro manipulaci
(FC) + Nenivyzadovana vysoka presnost a je potfeba | s materidlem.

nizky tfeci odpor.

Z osy prijmyslovych strojd, EDM, pfesné XY stoly, vrta-

Stredni +  Pieénivajici aplikace s momentovou z3tézi. . , p
predpéti . Apll’kovéjno vFj)ednoosové kenfiguraci cka pro PC desky, primyslovy robot, NG soustruh, mé-
. fici technicka, bruska, automaticka balicka.
(FO) + Potieba lehkého predpéti a vysoké pfesnosti. ‘
Vysoké + Stroj je vystaven vibracim a razim a je poZa-
predpéti dovana vysoka tuhost Obrabéci centrum, NC soustruh, bruska, frézka, Z osy
F1) . Aplikace tézké ztéze nebo hiubokého fezani, | VT2Cich strojti a obrabécich strojd.

Ultravysoké | . Strojje vystaven vibracim a raztim a je poza-
predpéti dovana vysoka tuhost.
(F2) +  Aplikace téiké zatéZe nebo hlubokého fezani.

Obrabéci centrum, NC soustruh, bruska, frézka, Z osy
vrtacich stroji a obrabécich stroja.
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Tabulka 7 Hodnoty predpéti pro pozadovany typ predpéti [16]

Predpéti Hodnota
FC 0.02C
FO 0.05C
F1 0.08C
F2 0.13C

3.4 TRECi ODPOR A KOEFICIENT TRENI

Pfi kazdém pohybu muze byt tfeci odpor linearniho vedeni snizen na 1/20 az 1/40 hodnoty
koeficientu tfeni v kluzném vedeni. Rozdil mezi statickym a dynamicky tfenim je velmi maly,
takze nedochazi ke klouzani. Tteci odpor systému vedeni se mize ménit s velikosti zatiZzeni a
predpéti, viskozitou maziva a vlivem dalSich faktort. Koeficient tfeni se bude liSit od série
k sérii, vétsinou u kulickového typu je roven 0,002 — 0,003 a u valeckového typu 0,001 — 0,002.
[16]

0.015

0.010

0.005

koeficient tfeni ()

0 01 02
Pomér zitéze (P/C)

Obr. 15 Urceni koeficientu tieni [16]

23



Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

]
= BAKALARSKA PRACE

4 ZIVOTNOST

Zivotnost je definovéana jako vzdalenost, pocet otacek &i hodin, kterych doséhne kulickovy
Sroub, valivé vedeni nebo loziska pfi provozu, nez se objevi prvni znamky kontaktni inavy.

Vypocet zivotnosti vychdzi z experimentidlné¢ zjisténych a nasledné statisticky
zpracovanych dat a ma tedy stochasticky charakter. Je nezbytné, aby zivotnost nebyla pfilis
vysoka, jelikoZ by to vedlo Kk uziti vétSich rozmért soucasti a z hlediska financi by to bylo
znacn¢ nevyhodné. Je tedy dulezité vybrat spravnou velikost soucasti zalozenou na urcitych
vypoctech. Nésledujici obrazek (Obr. 16) slouzi jako voditko a ukazuje vhodny pocet hodin
provozu pro urcité¢ aplikace. Lze vidét, ze pro obrabéci stroje je pozadovana Zivotnost
minimaln¢ okolo 20 000 hodin provozu.

Papirny

| Obrabéci stroje

I Pievodovky |

‘ Valcovaci zafizeni |

| Stavebni stroje a zafizeni I

| Automobily |

| Zemédélské stroje |

| Domici potieby

|Elektrické naradi

T T T TTT T T Tt T
500 0 00000

1000 5000 10000 50000 1

Doba provozu v hodinich

Obr. 16 Priklady vhodnych Zivotnosti pro rizné aplikace [10]

Pti zkouSce zivotnosti vétSiho poctu stejnych soucasti pii stejné stanovenych provoznich
podminkach (zatizeni, otacky) se vyskytne velky rozptyl Zivotnosti mezi jednotlivymi
soucastmi. Pro kazdou takovou skupinu soucasti 1ze vytvofit kiivky rozptylu zivotnosti, které
urci zavislost mezi zivotnosti a mnozstvim soucasti, ktera se vyradila po urcité dobé zkousky.
Tento velky rozptyl je disledkem nehomogenity materialu. Zadny material neni zcela
homogenni a tedy ma slaba mista. Pokud jsou tato mista naméh&na mensim zatizenim, je
Zivotnost soucasti vyssi a naopak. Ze ziskanych dat ze zkousky Zivotnosti se zjistilo, Zze 90%
soucasti ze stejné skupiny vykazalo zivotnost vétsi nez zivotnost vypoctenou (pocet otacek resp.
pocet ujetych kilometri pro valiva vedeni). Této zivotnosti se fika zdkladni (nominalni)
zivotnost se spolehlivosti 90%. Pravdépodobnost, s jakou ostatni loziska ptekrocila tuto
zivotnost, uruje tzv. Weibullovo rozdé€leni (viz kapitola 4.2).
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4.1 UNAVOVE OPOTREBENI - PITTING

Kontaktni Unava se projevuje odlupovanim materidlu (tzv. pittingem) na zatizenych mistech.
Tento typ opotiebeni muze byt urychlen disledkem dalSich mnoha faktora: [5]

e Nadmérné zatizeni

e Spatnd montaZ (vychyleni os) => vznik p¥idavnych momentt
e Pfitomnost cizich vméstku (prach)

e Spatnd u¢innost mazani resp. volba nespravného lubrikantu

e Kontaminace maziva

e Mala tvrdost obéznych drah a téles

e Nepresnost ulozeni

e Spatna kvalita materialu

Aby poskozeni pittingem bylo minimalizovano, a tedy, aby Zivotnost byla vyssi, je nutné
tyto negativa eliminovat. Prvotnim pfiznakem pittingu je vznik mikrotrhlin pod povrchem
cyklicky namahaného materialu. Tyto trhliny se dale vétvi, povrch se zac¢ina odlupovat a vznika
pittingové opotiebeni, viz nasledujici obrazek (Obr. 17). Material odpadavajici z mista vzniku
opotiebeni se dostava mezi valivé plochy a dale poskozuje soucast. Timto vznika dalsi stadium
pittingu a tim je flaking. [41]

Obr. 17 Féaze pittingu [30]

Obr. 18 Soucdstky opotiebené pittingem a flakingem — vievo vedeni, uprostied kulicka, vpravo vnéjsi
krouZek loZiska [6] [7] [5]
4.2 WEIBULLOVO ROZDELENI

Pro vypocty bezporuchovosti strojnich soucasti, u kterych se projevuji mechanické opotiebeni
nebo Unava materialu, se pouziva tzv. Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti (Obr. 19).
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0,16 /\

Hustota pravdépodobbnosti f(x)

Obr. 19 Weibullovo rozdéleni [30]

Z grafu lze vidét, ze 90% testovanych soucasti ptekrocilo zdkladni vypoctovou zivotnost
resp. modra plocha pod kiivkou funkce hustoty pravdépodobnosti vyjadiuje pravdépodobnost,
ze zivotnost 10% soucasti bude mensi nez hodnota Zivotnosti Lio.

4.3 ZAVISLOST ZATIZENI A ZIVOTNOSTI
Zavislost mezi zatiZzenim a Zivotnosti je v logaritmickych soutfadnicich linearné aproximovana
(Obr. 20) a popsana vztahem:
1
F x L@ = konst. (12)

a = 3 pro valivé elementy kulicky
a = 10/3 pro valivé elementy s ¢arovym stykem (valecky)

L#] e I

Obr. 20 Zavislost zatiZeni na Zivotnosti [2]

Pro zatizeni F = C je zakladni Zivotnost Lio = 10° ota¢ek pro kulickovy $roub a loziska
respektive 50 (100) km pro valiva vedeni. Zakladni rovnice Zivotnosti jsou potom:

a

Lio = (%) x 106 [ot] (13)
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a

Lip = (%) x 50 [km] (14)

4.4 STATICKY BEZPECNOSTNi FAKTOR f

Kwvtli u¢inku provoznich zatizeni se musi brat v potaz staticky bezpe¢nostni faktor. Muze se
totiz stat, ze dusledkem vibraci a razi se muze soucast stietnout s neo¢ekavanou externi silou.
Staticky bezpecnostni faktor je pomér zakladni statické tinosnosti Co K vypoétené pracovni
zatezi P. Proto je potieba toto kontrolovat. [16]

C M
j§=?0 nebo fs=ﬁ0 (15)

Tabulka 8 Standardni hodnota bezpecnostniho faktoru f; [16]

Typ stroje Stav zatizeni fs (spodni limit)
Beny primyslovy stroj Norrr]élni stf_e\v zatiignl' 1.0-1.3
S razy a vibracemi 2.0-3.0
Strojni nafadi Normalni stgv zatiignl' 1.0-15
S razy a vibracemi 2.5-7.0

4.5 FAKTORY OVLIVNUJICI ZIVOTNOST

Do vypoctl zivotnosti vstupuje mnoho faktorti, kterymi jsou spolehlivost, provozni teplota,
vibrace a razy, typ a Cistota maziva, tvrdost vodicich drah a v prvni fadé velikost zatiZeni.
V¢étsina téchto faktort je popsana pomoci urcitych koeficientd a dale rozebrana.

Pozn. V této kapitole jsou popsany pouze koeficienty, které jsou spolecné pro vsSechny
konstrukéni prvky uvedené v bakalafské praci. Dalsi koeficienty jsou rozebrany v dalSich
kapitolach u jednotlivych soucasti.

4.5.1 KOEFICIENT SPOLEHLIVOSTI a4

Spolehlivost znamena pravdépodobnost bezporuchového stavu. Pokud je potieba dosdhnout
milionu otacek s vétsi spolehlivosti, je nutné vyslednou Zivotnost vynasobit koeficientem
spolehlivosti a, dle tabulky (Tabulka 9).

Tabulka 9 Hodnoty spolehlivostniho koeficientu a, dle riiznych vyrobcii [39][29][8]

: Koeficient a4 dle
Spolehlivost Oznaceni SKF
[96] Zivotnosti Lnm NSK (1SO) STEINMEYER
90 Lio 1 1 1
95 Ls 0,62 0,64 0,62
96 L4 0,53 0,55 0,53
97 L3 0,44 0,47 0,44
98 Lo 0,33 0,37 0,33
99 Ly 0,21 0,25 0,21
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Firma NSK udava vypocet s vétsi spolehlivosti o malou hodnotu a, piisnéjsi. Na grafu
dle normy ISO lze vidét, jak rapidné ovlivni spolehlivostni koeficient celkovou Zivotnost. Uz
pii 96% spolehlivosti je zivotnost redukovana skoro na polovinu.

ai 1

0,7
0,5
(=]
03 /
T
0,2 = =
|1
L—1
-/
01 =
0,07
0,05
0,03
0,02
0,01
0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 01 02 03 05 07 1 2 3 5 7 10
‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ %  Pravdépodobnost poruchy
D
99,99 99,98 9997 99,95 99,93 99,9 998 99,7 995 993 99 98 97 95 93 90

% Spolehlivost R

Obr. 21 Zavislost koeficientu a, na hodnoté spolehlivosti, respektive pravdépodobnosti poruchy [10]

Pro ptesnéjsi vypocet lze uzit vzorec dle ISO:
2

100\3
a; = 4,26 x <lnT> +0,05 (16)

kde: R [%] ... poZadované spolehlivost

4.5.2 ZATEZOVY KOEFICIENT f\,

Dle provoznich podminek, jako jsou vibrace nebo razy pii ur¢ité rychlosti, je tteba do nominalni
Zivotnosti zahrnout jejich vliv a to pomoci zatézového koeficientu f,, dle nésledujici tabulky
(Tabulka 10). Timto koeficientem se poté déli dynamicka unosnost C. Lze vidét, Ze pii vétsich
rychlostech obrabéni (napt. hliniku) mize dynamicka anosnost klesnout az na polovinu své
hodnoty, a zivotnost tedy muze byt redukovana (pro f,, = 2) az 8krat, jelikoz Zivotnost klesa
S tieti mocninou zatizeni).

Tabulka 10 Hodnoty zdtézového koeficientu [16]

Stav pohybu Provozni rychlost fuw
Z4dné réazy a vibrace do 15 m/min 1.0-1.2
Slabé razy a vibrace 15-60 m/min 1.2-15
Mirné razy a vibrace 60-120 m/min 1.5-2.0
Silné razy a vibrace nad 120 m/min 2.0-3.5
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4.5.3 TEPLOTNI FAKTOR fr

Kulickovy Sroub, valivé vedeni ¢i loZiska pracuji ve vétsing piipadii mezi teplotami 20-100 °C.
Pokud pracuji pfi teplotach vyssich nez 100°C, zékladni dynamicka resp. staticka inosnost se
nasobi teplotnim faktorem f;. dle grafu (Obr. 22). Firma NSK udava kritickou teplotu okolo
130°C. Graf dle NSK se mirn¢ 1isi od grafu firmy THK.

1.0 =
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0.8

o
lw]

0.7

1 (= =]

o o

0.6

Faktor teploty (FT

Faktor teploty ( f; )

0.5

(=

o o
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175 s TS

]
-

100 120 140 160 180 200 125 175 725 2
Teplota dréiky (°C) jEplDtﬂ. drafor :-':C:

Obr. 22 Zavislost teplotniho faktoru na teploté vodici drazky dle firmy PMI, respektive THK (vlevo)
a dle firmy NSK (vpravo) [16]

4.5.4 KOEFICIENT TVRDOSTI VODICI DRAHY fy

Pokud mé vodici draha tvrdost mensi nez 58 HRC, je nutné dynamickou resp. statickou
anosnost vynasobit koeficientem tvrdosti vodici drahy f resp. fy~ dle nasledujiciho grafu
(Obr. 23).

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 HRC

60 50 40 30 20

800 700 600 500 400 300 200 i

Obr. 23 Zavislost koeficientu tvrdosti na tvrdosti vodici drahy [17]
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5 VYPOCET ZIVOTNOSTI KULICKOVEHO SROUBU

Zivotnost kuli¢kového $roubu je definovana jako podet otaek resp. hodin, kterych dosahne
Sroub pfi provozu, nez se objevi prvni znamky kontaktni tinavy Sroubu.

5.1 ZAKLADNI STATICKA UNOSNOST C,

Zakladni staticka unosnost je hodnota axialniho resp. radialniho zatiZeni, pfi kterém soucet
deformace kuli¢ek, Sroubu a matice ¢ini 0,01 % priméru kulicky. VéEtSinou statickd inosnost
neni u kulickového Sroubu pfilis uziteCna. Se statickou inosnosti po¢itame pouze v ptipad¢, ze
se Sroub nepohybuje, osciluje ¢i rychlost Sroubu ¢ini mén¢ nez 10 otacek za minutu. Hodnotu
udava vyrobce v tabulkach.

5.2 ZAKLADNIi DYNAMICKA UNOSNOST €

Zakladni staticka unosnost je hodnota axialniho resp. radidlniho zatiZzeni vztazena na skupinu
kulickovych $roubtl, pii niz 90% z této skupiny prekro¢i zkladni Zivotnost 10° otdcek. To
znamena, ze pokud budeme mit 100 Sroubi, tak 90 z nich vykaze zivotnost minimalné milion
otacek. Hodnotu lze taktéz najit v tabulkéach vyrobce.

5.3 VYPOCET STREDNIHO ZATiZENI F,,

a) ZatiZeni a rychlost otaceni jsou proménné skokové (Obr. 24)

Tabulka 11 Znaceni pro vypocet stredniho zatizeni

o 'P::: ce Axialni zatizeni F,; | Otaéky ni | Cas i-té operace t;
P ] [N] [ot/min] [9%6]
1 Fai N1 {1
2 Faz n, t2
i Fai n; ti

Vypocet stiredniho zatiZeni pro nepredepnutou matici

Nepredepnuta matice se v podstaté u obrabécich strojii nepouziva. Je vhodna spise pro dopravni
zatizenti.

Obr. 24 Skokové zatizeni [32]
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Necht indexy (1) a (2) zna¢i smér zatizeni. Stiedni zatizeni F,, je potom dle vzorce (15):

3 3 3
F _ 3 Fal(l),(Z) X nq X tl + Fa2(1),(2) X n, X tZ + -+ Fai(l),(Z) X n; X ti (17)
m(l),(Z) n1 th +n2 Xt2+"'+ni><ti
nebo:
3 3 3
F _ 3 Fal(l),(Z) X ll + Fa2(1),(2) X lz + -+ Fai(l),(Z) X li (18)
m(1),(2) L4+L++]
kde: F,; ... axialni zatizeni pfi i-té operaci
n; ... otalky pfii-té operaci v min*
t; ... relativni doba i-té operace v %
l; ... ujeta vzdalenost pii i-té operaci

Pozn. Pro jednostranné zatiZeni neuvaZzujeme vypocet Fp, ().
Primérné otacky n,,:

n1Xt1+n2Xt2+"'+nixti

" (19)

nm
kde: t ... celkovy ¢as jednoho cyklu

Vypocet stiredniho efektivniho zatiZeni pro predepnutou matici

Hlavnim pozadavkem obrabéci stroje je jeho vysoka piesnost. Ta je zajiSténa pii dostatecné
velkém predepnuti, jak uz bylo feceno. Plati, ze ¢im vyssi predepnuti, tim vyssi 1ze docilit
presnosti polohovani kulickového Sroubu. Je nutné davat pozor na to, ze predepnuti zkracuje
Zivotnost. Proto je doporuceno piedepnuti maximalné na hodnotu 10% dynamické tnosnosti C.

Pro dosazeni vysoké tuhosti a zajisténi vymezeni axialnich viili se tedy do ptevodu vnasi
piedepnuti F, tak, aby pomér nejvetsi zat€zujici axialni sily F, , pii které jeSt€ nema dochazet

ke vzniku viile v pfevodu, a ptedepnuti F, odpovidal nasledujici podmince: [22]

Fy
2 -283 (20)

B

Pokud F,; > 2.83 X F, pak efektivni axialni zatizeni Fys; je:

Facrri,@ = |Fain,@) (21)
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Pokud F,; < 2.83 X F, pak efektivni axialni zatizeni je:

3
|Fai(1)'(2) | 2 22
Faerri),2) = <m +1) XFp (22)

Stiedni efektivni zatizeni pro piedepjatou matici oboustranné zatiZzenou Frnerr(1,2) j€ POte:

3 3
F _ 3 Faeffl(l),(z) X ‘I’l1 X t1+. . +Faeffi(1),(2) X nl X tl (23)
meff(1.2) Ny Xty +ny X ty+...+n; X t;

Vypocet stiedniho efektivniho zatiZeni v pripadé dvou matic

Pokud F,; < 2.83 X E, pak efektivni axialni zatizeni matice A a B je: dle firmy SKF a NSK

| Foil 2 24
Faeffi(A):<2.83XFP+1 ><FP ( )
Faerri) = Faesrica) — Fai (25)

Pokud F,; > 2.83 X F, pak efektivni axialni zatizeni je:

Faeffi(A) = |Fal (26)
Faeffi(B) = 0 (27)
3 3
F _ 3 Faeffl(A),(B) X nq X t1+ . +Faeffi(A),(B) X n; X ti (28)
meff(4).(8) Ny Xty +ny Xty +n; X t;

Dale pak firma STEINMEYER udéava [31] pro dvoubodové piedepnuté matice pfi
uvazovani vlivu piedpéti (tedy pokud Fy; < 2.83 X F, ) tento vzorec pro vypocet efektivniho
axialniho zatizeni:

Faeffi(A) = Fp + 05 X Fai (29)

Faeffi(B) = Fp —0.5x% Fai (30)
Lze nalézt i tyto rovnice: [28]

Faeffi(A) = Fp + 065 X Fai (31)

Faeffi(B) = Fp —0.35 % Fai (32)

Pozn. Pti uvazovani jedné matice pak Fyerripy = 0 a se silou se nepocita.
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U matic se ¢tyfbodovym stykem se projevy Unavy dostavi diive nez u matic se
dvoubodovym kontaktem. Pfi uZziti matice se Ctyfbodovym kontaktem (matice predepnutd
pomoci vétsich rozméru kuli¢ek), firma STEINMEYER uziva tento vzorec (33):

5
Faeffi(A) = Z X Fp + 0.5 % Fai (33)

Firmy SKF a NSK uZivaji pro tento typ matice stejny vzorec jako pro dvé matice (24).

b) ZatiZeni se méni linearné a rychlost otaceni je konstantni (Obr. 25)

1
En = § X (Fin + 2Fnax) (34)
kde: F,;, [N] ... maximalni zatizeni
Enox [Nl ... minimalni zatizeni

Fmax

-1 Fm

Ir_ net AJ

Obr. 25 Linearni zatiZeni [32]

¢) ZatiZeni ma sinusovy prubéh a rychlost otaceni je konstantni (Obr. 26)

a) F, = 0.65 X gy (35)
b) E, = 0.75 X Eqy (36)
r Fmax Fmax

Fm
--------------------- Fm

Obr. 26 Sinusové zatiZzeni [32]
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5.4 NOMINALNI ZIVOTNOST KULICKOVEHO SROUBU L,

Nominélni zivotnost Sroubu je

definovana vétSinou jako celkovy pocet otacek, kterych muze

dosahnout 90% Sroubti ze skupiny stejnych Sroubl funkci, aniZ by byla jejich funkce ovlivnéna
prvnim inavovym opotiebenim. Zivotnost 1ze nékdy uvadet i v hodinéch ¢i urazené vzdalenosti

matice.

Zivotnost pro pfipad jednosmérného zatizeni 1:

Lio)

C 3
_ <—X Ju xfT) X 106 (37)
fw X Fmeff(l)

Zivotnost pro pfipad obousmérného zatizeni 1,2:

Lioq),2)

3
CXfyX
fw X Fmeff(l),(z)

Zivotnost piedepnuté dvojité matice A a B:

Lioca),)

3

C X X

— ( fH fT > x 106 (39)
fw X Fefra), )

Zivotnost kuli¢kového sroubu pro piipad dvou matic ¢ oboustranného zatizen:

-9

—10 —10\70
Ly = (L10(1),(A) 9 + Lio2),) ° ) (40)
Nominalni Zivotnost v hodinach L, :
Lyo Lig X pn
Lion = = 41
0h =60 xn, 2x60xnx Il (41)
kde: n,, [m/min] ... primémé otacky
pn [mm] ... stoupéani Sroubu
I, [mm] ... délka zdvihu
Nominalni Zivotnost v kilometrech L, :
Lio X pp
Lios = —os (42)

Pro srovnani byl proveden vypocet dle firem NSK a STEINMEYER.

Potiebné hodnoty:

F,= 2000 N...axialni zatizeni

C =46 300 N... dynamicka unosnost
F,=0,07 x C= 3241 N... pfedpéti pro dvojitou matici

[ =10 mm... stoupani zavitu
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v =20 m/min... rychlost posuvu

n = 2000/min...rychlost otaceni
fu for for = 1... koeficienty

Matice se dvoubodovym stykem (dvojita matice) ... ptipad (1)
Matice se ¢tyibodovym stykem ... piipad (2)

Tabulka 12 Vypocet Zivotnosti Sroubu

Vgg(;)rc]giga NSK (1) NSK (2) STEIN(I;/)IEYER STEIN(I;/I)EYER
Faefsicay [N] 4357 4357 4241 5051
Faefsice) [N] 2 357 0 2241 0

Lyop [N0d] 8965 10 000 9797 6418

Z ilustra¢niho piikladu lze vidét, ze firma NSK zaru¢uje mensi Zivotnost dvojité matice
a tedy ma piisnéjsi kritérium ve vypoctu efektivniho axialniho zatiZeni. Pro tento priklad firma
STEINMEYER udéva Zivotnost o zhruba 9% vétsi. V pfipadé uziti matice se ¢tyifbodovym
stykem je tomu naopak a ptisnéjsi kritérium uziva STEINMEYER. Tento rozdil ¢ini zhruba
36%.

5.5 MODIFIKOVANA ZIVOTNOST KULICKOVEHO SROUBU

Pro pozadavek jiné spolehlivosti je nutné Zzivotnost modifikovat korekénim faktorem
spolehlivosti a; dle tabulky (Tabulka 9 - kapitola 4.5.1).

Lpm = a1 X Lqg (43)
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6 VYPOCET ZIVOTNOSTI LOZISEK

6.1 ZAKLADNI STATICKA UNOSNOST C,

Zakladni staticka Unosnost je zatizeni, které odpovida vypocitanym stykovym napétim
V nejvice zatizeném pasmu styku valivého télesa a obézné drahy télesa. Tato napéti Cini pro
rizna loZiska:

- Dvourada naklapéci loziska: 4600 MPa
- Kuli¢kova loziska: 4200 MPa
- Valec¢kova loziska: 4000 MPa

Soucet deformace kulicky a vodici dréhy pii tomto zatizeni ¢ini podobné jako u
kuli¢kového Sroubu 0,0001 nasobek priméru valivého elementu. [12]

6.2 ZAKLADNi DYNAMICKA UNOSNOST C

Definice zakladni dynamické inosnosti loZisek je v podstaté stejna jako v piipadé kulickového
Sroubu a je tedy definovana jako zatizeni stejného sméru a velikosti, pfi kterém zivotnost
loZiska dosahne s 90% spolehlivosti zakladni zivotnosti pravé jednoho milionu otacek.

Pti kombinaci vice lozisek je nutné zakladni statickou 1 dynamickou unosnost
jednotlivych loZisek vynasobit vzhledem k zakladni (nosnosti samostatného lozZiska dle
nasledujici tabulky (Tabulka 13) resp. dle vzorcu (44) a (45).

Tabulka 13 Modifikace C a C, sady loZisek [8]

2 loziska | 3 loziska | 4 loziska
Cosady 2 % C, 3% C, 4 % C,
CSady 1,62 X C 2,12 xC 2,64 xC

CSady =CX i0'7

CbSady

6.3 DYNAMICKE EKVIVALENTNI RADIALNI ZATiZENI P,.

VétSina lozisek je naméhana kombinaci jak radidlniho, tak axidlniho zatizeni. Vzhledem
k tomu, Ze z téchto zatiZeni nelze zivotnost piimo spocitat, bylo zavedeno hypotetické zatiZzeni

nazvané dynamické ekvivalentni radialni zatizeni.

kde: X

radidlni zatézovy faktor

Y ... axialni zatéZovy faktor

P.= XXE +YXEF,
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Tento vzorec (46) obecné plati pouze pro samostatna loziska. Faktory X a Y udavaji
vliv radialniho a axialniho zatiZzeni na celkové ekvivalentni zatiZzeni a zaviseji na kontaktnim
uhlu a. Lze je urcit podle tabulky (Tabulka 14). Pro kuli¢kové Srouby v obrabécich strojich se
pouzivaji nejcastéji loziska s kosouhlym stykem s Ghlem 60°.

Tabulka 14 Hodnoty koeficientii X a Y v zavislosti na kontaktnim wihlu a usporadani lozisek [8]

Nomal ;.”:* Single, DT DB or DF
contact| %= | e | FalF&e | FalF,>e | FalFi@e | FalFi>e
S X | Y| x| ¥ | X | ¥ | X ]| ¥
0.178] 0.38 147 165 239
0.357| 0.40 1.40 157 228
0.714] 0.43 1.30 1.46 211
1.070| 0.46 1.23 1.38 2.00
15 [1.430/047| 1 0 (0441191 134072193
2140| 050 112 1.26 182
3.570| 0.55 1.02 1.14 1.66
5.350| 0.56 1.00 1.49 1.63
18 | — |0567] 1 0 (043]100]1 100070163
25 | — (068 1 0 (0410871 |092[067 141
30 | — (080 1 0 (039/076|1 |078[063[1.24
0 | — [114] 1 0 |035/057|1 |055|057|093
50 | — (149 — | — 0731 137|057 |073 |1
5% | — [179] — | — (0811 160|056 | 081 |1
60 | — 217 — | - 0921 190|055 092 |1

V posuvovych mechanismech se nejcastéji uzivaji loZiska v kombinacich. Zatizeni se zde
rozlozi do vice lozisek, poté je mozné spocitat ekvivalentni dynamické zatizeni dle rovnice
(47):

Pr:XXFrE‘l‘YXFaE (47)
kde: F.; ... ekvivalentni radialni zatizeni
F,r ... ekvivalentni axialni zatizeni

Ekvivalentni radialni zatizeni lze vypocitat dle poctu lozisek v dané kombinaci dle vzorce (48):

E
0,7

Fp= (48)

o~

kde: i ... pocet lozisek v kombinaci

Ekvivalentni axialni zatizeni zavisi na uspotradani lozisek A, B (jejich sméru), sméru
zatizeni a vlivu predpéti F,. Nasledujici tabulka (Tabulka 15) ukazuje vétSinu moznych
kombinaci. F,, odpovida externimu axialnimu zatiZeni, F, odpovida sile piedpé&ti.
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Tabulka 15 Vypocet ekvivalentniho axialniho zatizeni F g dle firmy IBC [9].

Sm.Eir : Uspotadini Sml'ér ; Koeficient far
e lofisek ZaMCLa] Fae < X*Fy Fae= X*F«
A B X A B A B
Fag-—= < = 2.83 Fv + 0.67 Fae Fv - 0.33 Fae |Fae 0
Fag -—= << |= 5.66 0.84 Fv + 0.47 Fae 1.36 Fv—0.24 Fae|0.617 Fae 0
<< |> =- Fag 283 0.84Fv—-030Fae 1.36Fv+052Fae|0 Fae
Fag-> << |> 8.49 0.73Fv+0.38Fae 157 Fv—-0.18 Fae|0.463 Fae 0
<<<g |> <- Fae 283 0.73Fv—-0.26 Fae 157Fv+0.45Fae|0 Fae
Fag-> | c=<< |[> 11.30 0.65Fv+0.32 Fae 1.71 Fv-0.15 Fae|0.379 Fae 0
<<<< |> <- Fae 283 |065Fv-023Fae 1.71Fv+0.45Fae|0 Fae
Fag -—= << |=> 5.66 0.84 Fv + 0.40 Fae 0.84 Fv—0.22 Fae|0.617 Fae 0
Fag - << |>> 8.49 1.12Fv+0.33 Fae 1.49Fv-0.18 Fae|0.463 Fae 0
<< |>> | =-Fae 5.66 1.12Fv—-020Fae 1.49Fv+0.35Fae|0 0.617 Fae
Fag-=» | <==<< |=> 11.30 1.03Fv+0.20 Fae 1.68 Fv - 0.15 Fae|0.379 Fae 0
<<z [>> | «-Fae 5.66 1.03Fv—-0.18Fae 1.68Fv+0.33Fae|0 0.617 Fae

6.4 STATICKE EKVIVALENTNI ZATIZENI Py

Statické ekvivalentni zatiZeni je opét smyslené zatizeni pro piipad, kdy lozisko nerotuje nebo
pokud rotuje velmi malou rychlosti ¢i osciluje. Vypocet Po je shodny s vypoétem P, rozdil je
pouze v indexech.

P0=XOXF;-+Y0XFa (49)

kde: faktor statického radialniho zatizeni

faktor statického axialniho zatizeni

Xo
Yo

Opét tyto faktory nalezneme v tabulkach vyrobci (Tabulka 16).

Tabulka 16 Hodnoty Xo a Yo firmy NSK [8]

Contact| Single DT DB or DF

Angle X(] Yg Xﬂ Yg
15 | 05 (046 1 |092
18 | 05 (042 1 |084
25 | 051|038 1 |0.76
30 | 051|033 1 |066
40 | 05 |026| 1 |052
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6.5 VYPOCET STREDNIHO ZATiZENI P,

a) ZatiZeni a rychlost otaceni se méni skokové (Obr. 27)

Dynamické stredni ekvivalentni zatizeni pro skokové se ménici zatizeni a rychlost otaceni lze
vypocist dle rovnice (50):

(50)

p P3 Xny Xty + P35 Xn, Xty + -+ P Xn Xt
m n1Xt1+n2Xt2+“'+nixti

Obr. 27 Skokové zatizeni [32]
b) Zatizeni se méni linearné a rychlost otaceni je konstantni (Obr. 28)

Dynamické stiedni ekvivalentni zatizeni pro linedrné se ménici zatizeni a konstantni otacky lze
vypocist dle rovnice (51):

1
b= § (Pmin + Pmax) (51)

kde: P, ... maximalni zatizeni

Prax minimalni zatizeni

P b=

Pm

Obr. 28 Linearni zatiZeni [32]
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C) ZatiZeni ma sinusovy prubéh a rychlost otaceni je konstantni (Obr. 29)

Dynamické sttedni ekvivalentni zatizeni pro linearn€ se ménici zatizeni a konstantni otacky lze
vypocist dle rovnice (52) a (53):
a) P, = 0.65 X Byax (52)

b) Py, = 0.75 X Pray (53)

P meax

Obr. 29 Sinusové zatiZeni [32]

6.6 NOMINALNI ZIVOTNOST LOZISEK

Nomindlni Zivotnost loZisek L, je definovana stejné jako u kulickového Sroubu a to jako pocet
otacek resp. hodin do dosazeni mezniho stavu Unavy u 10% loZisek z jedné skupiny.

Nominalni Zivotnost v otackach L, dle vzorce (54):

CX fuXfr

T )a x 106 (54)

Lig=(
a =3 pro kulickova loziska
a = 10/3 pro valeckova loziska

Nominalni Zivotnost v hodinéch L, dle vzorce (55):

LlO

Lion = 60 x (55)

6.7 ZIVOTNOST SADY LOZISEK

Pokud neni znamo, jak jsou zatizeni rozd¢lend na jednotliva loZiska, nelze ptesné urcit Zivotnost
jednoho urcitého loziska z dané kombinace lozisek. Proto se zivotnost pocita pro sadu vice
loZisek. Z hlediska pravdépodobnosti zivotnost skupiny lozisek je mensi nez nejmensi Zivotnost
jednotlivého loziska skupiny, a proto je tento zpisob konzervativngjsi. Zivotnost skupiny
loZisek 1ze vypocitat dle rovnice (56):
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L 1
10 = : ; 1
i ip = 56
(Le A + . B ) e ( )
10(4) 10(B)
kde: iy ... pocet lozisek v jednom sméru — usporadani A
ig ... pocet lozisek v opacném sméru — uspotfadani B
Ligcay --- Zivotnost lozZiska v uspofadani A
Liogy --- Zivotnost loZiska v uspofadani B
e ... pro kulickova 1 valeckova loziska ¢ini hodnota 1.1

6.8 MODIFIKOVANA ZIVOTNOST LOZISEK (PODLE SKF, ISO, NSK).

Zivotnost loZisek zavisi hlavné na parametrech, jako jsou viskozita maziva ¢i jeho ¢istota. Pro
jejich zahrnuti do vypoctu pouzivaji rizné firmy rtizné korekéni koeficienty. Napft. firma SKF
pouZivéa koeficient aggp, jiné se fidi dle norem ISO a uzivaji koeficient a;g. Pro vypocet s jinou
spolehlivosti se opét uziva spolehlivostni koeficient a;. Modifikovana Zivotnost loZiska je poté:

Lym = a1 X asgp X Ly (57)
Lym = a1 X a5 X Ly (58)
Lym = a1 X aysg X Lqg (59)

Koeficienty asxr aysk ¢i ajsojsou funkei faktoru znecisténi n, viskozity a limitniho
zatézoveého pomeéru

39| &0

Jak lze vidét z grafu (Obr. 30), pro vypocet korekéniho koeficientu je nutné znat, stupen
znec€isténi 1., soucinitel kinematické viskozity k a mezni Unavové zatizeni P,. Vypocet a;so je
stejny jako vypocet agkr Ci aysk S tim rozdilem, Ze hodnoty v grafech se liSi o malou hodnotu.
Volba téchto koeficientli muze urcit, zda lozisko vyhovuje nebo naopak ne. Proto je vhodné
pouZzivat grafy a vzorce daného vyrobce.
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Obr. 30 Urceni koeficientu askr [29]
a) Soucinitel kinematické viskozity maziva k

Efektivita lubrikantu je primarné dana stupném separace povrchii. K vytvoreni dostatecné
unosného filmu je zapottebi, aby mélo mazivo za provozni teploty urc¢itou minimalni viskozitu.
Stav utvareni mazaciho filmu uréuje pravé soucinitel kinematické viskozity maziva. Minimalni
soucinitel kinematické viskozity k vytvotfeni hydrodynamického filmu mezi povrchy je 1. Pro
K =4 je vytvotren plnohodnotny mazaci film. [2]

K=— (60)
kde: v ... provozni viskozita
v, ... Vztazna kinematicka viskozita, ktera zajisti spravné mazani
b) Mezni anavové zatizeni P,

Mezni Gnavové zatiZeni P, je zatiZeni, pfi kterém vznikne v ob&znych drahach loziska napéti
rovnajici se meznimu Unavovému napécti materialu obéznych drah loziska. Pod touto mezi
nedochazi k tinavé materialu, a tedy lze teoreticky fici, Ze zivotnost vzhledem k tinavé je
nekonecné velka. [2]
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Pro kulickové loziska plati:
Co
P, = 3 P10 d, < 100mm (61)
Co  (100\*°
P, = —x (—) pro d,, > 100mm (62)
22" \d,

Pro loziska s ¢arovym stykem plati:

C
P, = é prod,, < 100mm (63)
C, (100\*
= — X |— 64
P, 82 (dw) pro d,, > 100mm (64)
D+d
W= (65)
kde: D ... velky prumér loziska
d ... malyprimér loZiska
d, ... stfedniprimér loziska

c) Faktor znecisténi 1,

Pokud je mazivo zneciSténo pevnymi Casticemi, dochazi na obé&znych drahach krouzku ke
tvorbé vtiskd, které pisobi jako lokalni koncentratory napéti a vedou tedy ke sniZeni Zivotnosti
loziska. Toto snizeni zivotnosti vyjadiuje soucinitel zne€isténi n.. K jeho urceni lze pouzit
tabulku (Tabulka 17). [2]

Tabulka 17 Hodnoty faktoru znecisténi pro rizné typy znecisteni [12]

. e 1
Stupen zneciSténi d, <100mm | d, > 100 mm
Extrémni Cistota 1
Velikost ¢astic v fadu tloustky filmu. Laboratorni 1
podminky
Vysoka Cistota
Olej filtrovany pfes extrémné jemny filtr, typické 0,8-0,6 0,9-0,8
pro lozisko s plastovym krytem a celoZivotni
mazivovou naplni
Normalni ¢istota
Olej filtrovany pies jemny filtr, typické pro loZzisko 0.6-0,5 0,8-0.6
s plechovym krytem a s celoZivotni naplni maziva

43



Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Mirné znedisténi

0,5-0,3 0,6-0,4
Mirné znecisténi v mazivu

Typické znecisténi

Typické pro loZiska bez integrovanych tésnéni, 0,3-0.1 0,4-0,2
Castice zpusobujici otér vstupuji do loziska z okoli

Silné znecisténi

Prostiedi loziska silné znecisténo, ulozeni 0,1-0 0,1-0
s nedostateCnym tésnénim

Velmi silné zneciSténi 0 0

K urceni provozni viskozity a vztazné kinematické viskozity slouzi grafy vyrobce. Pro urceni
vztazné viskozity z grafu (Obr. 32) je tieba znat provozni otacky loziska a stfedni pramér
loziska d,, . Pro ureni provozni viskozity je nutné znat provozni teplotu a viskozitu pfi
referencni teploté 40°C, ktera je v grafu (Obr. 31) zndzornéna modrymi Carami. Poté se

ek P, ] L .
vypocita ¢islo 1, X P—“. Nyni 1ze uréit souéinitel asxr z grafu (Obr. 30).
m

Viscosity [mm?/s]

1000 Rated viscosity v, at operating temperature [mm?/s]

1000 7

5004 &3

‘o

200+ f ! &

So
100

501 Ly
600
204 oot
o
,SOO
)
)
3 00
104 7 LT |
o
& 000 |
200, A
e
° foogouaﬂ
20 3lu 4|u 5I0 elo ?Io E;u glo 160 ”.0 12ID 10 20 50 100 200 500 1000 2000
(70) (88  (105) (120) (140) (160) (1750 (185 (210) (230) (250) 4 =0.5(d+ D) [mm]
Operating temperature [*C (°F)
Obr. 31 Urceni provozni viskozity v [29] Obr. 32 Uréeni vztazné viskozity v, [29]
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6.9 MODIFIKOVANA ZIVOTNOST LOZISEK (PODLE FIRMY TIMKEN)

Firma Timken uvadi rovnici (66) nominalni Zivotnosti takto (bez koeficientt; jsou zahrnuty az
v modifikované Zivotnosti):

C
Lip = ()% x 10° (66)
Pn

Modifikovanou zivotnost poté uvadi Timken o néco rozdiln¢:

Lym = a1 X Ay X Azq X Azp X A3k X A3; X Az X A3y X Ly (67)
kde: a, ... soucinitel spolehlivosti

a, ... soucinitel materialu

asg -.- soucinitel zneciSténi

asp, ... soucinitel tvrdosti povrchu obéznych drah

as; ... soucinitel zatizené oblasti

as; ... soucinitel mazani
as;, --- soucinitel naklopitelnosti

asp ... soucCinitel malych zatiZeni

a) soucinitel materialu a,

Pro standardni loZiska firmy Timken vyrobend z bézné loziskové oceli je souéinitel roven 1.
Pti uziti uSlechtilé oceli, ktera obsahuje méné¢ vméstkii a necistot ma pii dobrém mazani
pozitivni vliv na Gnavu, a tedy i na Zivotnost a souéinitel bude proto vétsi nez 1. [2]

b) soucinitel zneciSténi as,

Je-1i mazivo znec€isténo pevnymi ¢asticemi (prach, ¢astice vzniklé opotiebenim apod.), dochazi
na obéznych drahach krouzku ke tvorbé vtisku, které ptisobi jako lokalni koncentratory a vedou
ke snizeni zivotnosti loziska. Hodnota se urcuje na zaklad¢ analyzy znecisténi maziva dle koda
ISO nebo dle snimkt narusenych obéznych drah. [2]

¢) soucinitel tvrdosti povrchu obéznych drah a3,

Ma stejny vyznam jako koeficient tvrdosti f;,. Hodnoty dynamické a statické Unosnosti méa
vyrobce v katalozich uvedeny pro minimalni tvrdost drah 58 HRC a souc¢initel je roven jedné.
V piipadé, Ze tvrdost drah je niz$i, zivotnost je upravena nasobenim soucinitelem tvrdosti
obéznych drah. S Klesajici tvrdosti se tedy soucinitel snizuje. [2]

d) soucinitel zatiZené oblasti a3

Soucinitel zatizené oblasti zavisi na poctu zatizenych valivych téles resp. na velikosti
zatizeného pasma v lozisku. Lze ji vyjadfit ahlem. Pti zatiZzeni vSech téles by byl tento thel
360°. Vliv velikosti této zatizené oblasti ma vliv na velikost kontaktnich tlakti na povrchu
valivych téles a obéznych drah a tim i na Zivotnost loziska. [2]
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Obr. 33 Zatizené oblasti v loZisku [18]

e) soucinitel mazani az;

Soucinitel mazani je dan soucinem nékolik dalSich ¢initela, vyjadiujicich riizné vlivy na
mazani. Témito souciniteli jsou soucinitel geometrie, materidlu, zatizeni, velikosti zatizené
oblasti, druhu a viskozity maziva a frekvence otaceni vnitiniho krouzku vzhledem k otaceni
krouzku vnéjSiho. Maximalni hodnota pro v§echna loziska ¢ini 2.88, minimalni 0.126. Vypocita
se dle rovnice (68). [2]

az; = Cy X C; X C; X Cg X Cy X Cyy (68)
kde:  Cg4 faktor geometrie
C; faktor zatiZeni
of faktor zatizené oblasti
Cs faktor rychlosti
Cy faktor viskozity
Cyr faktor lubrikace

Faktor zatiZeni C;
Faktor zatizeni se uré¢i z nasledujiciho grafu (Obr. 34).

1.0

A — Kulitkové loZiska
09 LN == faleikova lofiska
\\
08 \\\\
07 NN !
JHILN
0§ h
X N
= 05 .
h, ™
N
04
N \‘\
03 h, ™
< ~
= <L
02 ~<i]
0.1 ‘-““l-« - --"‘"---
==L e
0.0 B !
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
PrN]

Obr. 34 Zavislost faktoru zatiZzeni na ekvivalentnim radialnim zatizeni B. [18]
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Faktor geometrie C,
Faktor C,; byva u vétSiny lozisek od firmy Timken uveden V ptiloze. Zahrnuje vliv materilu a

zatizené oblasti. Primarni efekt zatizené oblasti je v distribuci zatizeni a kontaktniho napéti
loZiska. Pro vice informaci je nutné kontaktovat firmu Timken. [18]

Faktor rychlosti Cg

C, se ur¢i z grafu (Obr. 35), kde rychlosti otaceni jsou mysleny otacky vnitiniho krouzku
loZiska. [18]

1000

== Kulitkovd loZiska
=== Valetkova loZiska

100

Cs

1 10 100 1000 10000
Rychlost otaéeni [ot/min.]

Obr. 35 Zavislost faktoru rychlosti na rychlosti vnitiniho krouzku [18]

Faktor viskozity C,,
Faktor viskozity se ur¢i z nasledujicich dvou grafii. V grafu (Obr. 36) se odecte kinematicka
viskozita a v nasledujicim grafu (Obr. 37) lze pomoci této viskozity urcit faktor viskozity C,,.
[18]

10000 |

_—

- fowo

E

E

B 100

i
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= 10 f/g

e = il
L - 2
0 50 100 150 200

Teplota [“m

Obr. 36 Zavislost kinematické viskozity na teploté [18]
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Obr. 37 Zavislost faktoru viskozity na kinematické viskozité [18]

Faktor zatizené oblasti C;

Faktor zatizené oblasti pro vSechna loziska s vyjimkou kuzelikovych je roven jedné. Pii uziti
kuZelikovych loZisek se uZije nasledujiciho grafu. [18]

09 \“\
08 A
iy \\— 0.747
07
06
05
0 05 1 1.5 2 25
Fr
FaK

Obr. 38 Faktor zatizene oblasti C; [18]

Faktor lubrikace tukem C,

Pfi mazani tukem se elastohydrodynamicky film v pribéhu casu ztencuje. Proto byl zaveden
redukéni faktor Cg,- jehoZ hodnota je 0,79. [18]

f) soulinitel naklopitelnosti as,,

Naklopitelnost, respektive nesouosost lozisek po montazi musi byt v ur¢itych mezich, jejichz
ptekroceni vede ke snizeni jejich Zivotnosti. Maximalni nesouosost, pro kterou je definovana
rovnice zivotnosti (66), ¢ini 0,0005 radianti. [2]
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g) soucinitel malych zatiZeni a3,

Pokud je mazani dostatecné a tfeci povrchy dostate¢né daleko od sebe odd¢€leny, pak pii malych
zatizenich jsou kontaktni tlaky niZsi, a tedy zivotnost loZiska se nékolikanasobné zvysi. Tento
soucinitel je funkci souéinitele mazani a3z a podilu zakladni dynamické dnosnosti C a
ekvivalentniho dynamického zatizeni P. Tento soucinitel lze uréit na zakladé grafu (Obr. 39).

[2]
65
6
5.5
5
45
4
& 35
3
25
2

1:5
1

0.5
0 05 1 15 2 25 3

asl

Cu/P=350

Cog/Pr=1.50

Cyo/P=1.25

Ta/P=100

T CyPt0

Obr. 39 Zavislost soucinitele malych zatizeni na zatizeni a souciniteli mazani [18]
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7 VYPOCET ZIVOTNOSTI LINEARNIHO VALIVEHO
VEDENI

7.1 ZAKLADNI STATICKA UNOSNOST C,

Zakladni statickd unosnost valivého vedeni odpovida, podobné jako u ptedchozich soucasti,
statické zatézi o urCitém sméru a velikosti puisobici na kontaktni plochu pod nejvétsim tlakem,
pricemz soucet deformace obézné drahy a valivych elementl ¢ini 0.0001 nésobek primeéru
valivého télesa. [16]

7.2 PRIPUSTNY STATICKY MOMENT M,

Pokud je linearni vedeni zatizeno momentem, pusobi nejvétsi tlak na valiva télesa na obou
koncich. Pfipustny staticky moment M, je staticky moment urcit¢ého sméru a velikosti,
aplikovany na kontaktni plochu pod nejvétsim tlakem, kde vznikd suma trvalé deformace
valivych elementti a drahy o hodnoté 0,0001 nasobku priméru valivého elementu. Tento
moment je definovan tfemi sméry a to My, (pitching), M,, (yawing) a M,. (rolling). [16]

Pitching

Rolling

Obr. 40 Sméry momentii u linedrniho vedeni [19]

7.3 ZAKLADNIi DYNAMICKA UNOSNOST €

Stejné jako v ptipadé kulickového Sroubu ¢i lozisek, je zakladni dynamickou tinosnosti mysleno
zatizeni, pfi kterém vykaze 90% valivych linedrnich vedeni ze skupiny urcitou Zivotnost pii
stejnych podminkach provozu. Tato Zivotnost se neudava jako pocet otacek, ale jako urazena
vzdalenost voziku ¢i pocet hodin. Vzdalenost Cini pro kulickové valivé elementy 50 km a pro
valecky 100 km. [16] Tyto hodnoty se poté uzivaji ve vzorcich pro nominalni zivotnost (90) a
(91).

7.4 DYNAMICKE EKVIVALENTNI ZATIZENI P,

System linearniho vedeni muze pienaset sily a momenty ve vSech smérech, coz jsou radidlni,
reversné radidlni, bo¢ni a ve vSech smérech soucasne. Pokud na vedeni plisobi vice nez jedno
zatizeni soucasné, 1ze zatiZzeni prevést na ekvivalentni zatizeni P,.
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Pfi uziti 4 linearnich vedeni (2 voziky na dvou kolejnicich) je dynamické ekvivalentni
zatizeni dle firmy SKF:

Pe = |E| + | K| (69)
kde: E. ... radialni nebo reverzné-radialni zatizeni
F, ... bocni zatizeni

Pii uziti jiného linearniho vedeni se uvazuje Gi¢inek momentu (viz Obr. 41), a proto
dynamické ekvivalentni zatiZeni je dle firmy SKF:

M| My My
P, =|F|+|K|+CX + + 70
= IE 1+ IE| (Ma e e (70)
kde: M,y Vypocteny moment
M¢y Mcp Mc,, ... Ppiipustny dynamicky moment

Firma NSK udava vypocet dynamického ekvivalentniho zatiZzeni P, mirn¢ odlisny a to dle
nejvetsi sily.

Pokud nejvétsi sila je:

F, pak P, = |F| 4+ 0,5 X |Fl + 0,5 X |Fe| + 0,5 X |Fye| + 0,5 X |Fye | (71)
Feopak P, = 0.5 X |F| + |Fel + 0,5 X |Fre| + 0,5 X |Eye| + 0,5 % |F| (72)
Fre pak P, =0.5X|E|+0,5X |Fel + |Fel + 0,5 X |Fpe| + 0,5 X |F| (73)
Fye,pak P, = 0.5 X |E|+0,5 X |Fel + 0,5 X |Fe| + |Eye| + 0,5 X |Fye (74)
Fe,pak P, = 05X |F:| 4 0,5 X |Fs| + 0,5 X |Frel + 0,5 X |Eye| + | e (75)
kde: F, ... bo¢ni zatizeni

E. ... ekvivalentni zatiZzeni od rollingu

Fye ekvivalentni zatiZeni od pitchingu

E,. ... ekvivalentni zatizeni od yawingu

Pro upfesnéni je uvedena tabulka (Obr. 41), ukazujici typy zatiZeni, které jsou na dany
typ vedeni aplikovéany.
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Loads necessary to calcurate dynamic equivalent load
Pattern Nﬁi:gf;ig:}d Load- ol Dynamic equivalent load
l(*'u%’rf;?;‘gﬁ‘ H“'gfg;"aﬁ]“ Rolling | Pitching | Yawing

== ||| M| M
F..=F; tanao
Fre =&, M,—

2 | === | F | R | M Foe=o M,
Fye=gy M,
a: Contact angle (=457)

: — . Dynamic equivalent
3 = Er s M, M, | coefficient
S £.: Rolling direction
£p: Pitching direction
o———F— £,: Yawing direction
4 : : . Fy
Obr. 41 Typy zatiZeni na rizné typy vedeni [32]
kde: M, ... rolling moment
M, pitching moment
M, yawing moment
Erpy dynamicky ekvivalentni koeficient (Ize nalézt v katalogu vyrobce)

Ze srovnani vypocti ekvivalentniho zatizeni P, dle firem NSK (71-75) a SKF (69-70)
1ze vycist, ze dle NSK ma na hodnotu ekvivalentniho zatizeni nejvétsi vliv to zatizeni, které je
nejvetsi, pficemz ostatni zatizeni maji poloviéni vahu. SKF ma vypocet mnohem piisnéjsi, kdy
dava viem zatizenim stejnou véhu, a tudiz ekvivalentni zatiZzeni P, je rozdiln¢ vétsi. Toto se
muiZe projevit hlavn& pii aplikaci vétsiho zatizeni (v fadech tisici Newtont). Zivotnost podle

SKF je poté mnohem mensi nez dle NSK.

Jako nazorny piiklad byl proveden vypocet P, pro F. = 1400N a F; = 3400N. Dle
NSK je potom P, = 4100N a dle SKF P, = 4800N. Nominalni Zivotnost L, je poté dle NSK
az 1,6krat vétsi nez dle SKF, coz neni zrovna zanedbatelna hodnota. Potom uz zalezi na volbé

konstruktéra, ktery vypocet zvoli, resp. které zvoli vedeni.
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Priklad vvpoétu radialniho zatizeni Fr a boéniho zatiZeni Fs (horizontalni aplikace —
posuv stolu s obrobkem)

Obr. 42 Podminky obrdbeéni [17]

Radialni zatiZzeni na jednotlivé voziky:

_mlxg+m2><g F, mXxgxl, m Xgxl; EXIl
g 4 4 2 %1, 2 %1, 2 %1,

Exly Fxlg Fxl (76)
2x1l;  2xl, 2x
F :mlxg my; X g Q_m1><g><l4_m1><g><l3_FZ><l4
i 4 4 4 2 % 1, 2 %1 2 %1, )
E,xly E Xlg FE Xl
2X1l;  2%x1l, 2xL
F _ﬂhxg+mzxg Q_"hxgxh nHngg_gxh
T4 4 4 2% 1, 2 %1, 2x1, 78)
E,xl; FE Xlg FE Xl
2X1l;  2%x1l, 2x
F m Xg myXg E myXgxl, m Xgxly; E Xl
ra = -
4 4 4 2 X1, 2 X1 2 X1, (79)

Exl Bxl Exl
2xl 2%l 2xL
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Bo¢ni zatizeni na jednotlivé voziky:

E, FE Xl3 FE Xl

I 80

Fs1 = Foa 4 2xl +2x11 (80)
E, FE Xl3 FE Xl

= == 81

Fsa = Fss 4+2><l1 2% 1 (81)

Vypocet efektivniho ekvivalentniho zatizeni pro piredepnuté vedeni

Vypocet se podoba vypoctu predepnutého kulickového Sroubu. Efektivni ekvivalentni zatizeni
dle vétSiny firem (NSK, SKF) je pro:

Kuli¢kové vedeni:

Pokud P,; < 2.83 X E,, pak efektivni ekvivalentni zatiZeni je:

3

| Pe; | 2 82
Peeffi:<2.83XFp+1 XFP ( )
Valeckové vedeni:

Pokud P,; < 2.16 X F, , pak efektivni ekvivalentni zatizeni je:

| P 2 83
Peeffi:(Z.—16XFp+1 XFp (83)

Pro vSechna vedeni plati, Ze pokud P.; > 2.83 X F, resp. P,; > 2.16 X F,, pak efektivni
ekvivalentni zatizeni je:

Peeffi = |Pei| (84)

7.5 VYPOCET STREDNIHO ZATIZENI P,,

Vypocet primérmého zatizeni By, (resp. efektivniho stfedniho zatizeni Pp,.ff) je podobny jako
u kulickového Sroubu. Rozdil je hlavné ve znaceni.

a) ZatiZeni a rychlost se méni skokové (Obr. 43)

Stiedni ekvivalentni efektivni dynamické zatizeni bez predepnutého vedeni:

(85)

=3 Pe31Xl1+P632Xl2++Pengll
m ll+l2+"'+li

54



Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Stiedni ekvivalentni efektivni dynamické zatizeni s pfedepnutym vedenim:

3 Pe3€ff1><ll+P€3€ff2Xlz+.“+P€38flell (86)

P =
meff l1+l2++ll

b) ZatiZeni se méni linearné a rychlost je konstantni (Obr. 44)

1
b= § (Pmin + Pmax) (87)
kde: P, ... maximalni zatizeni
Prax minimalni zatizeni
______E’:l P e
; 5 .
I ::-“::’_._P_ """""
= ! &
| > Pei | N e
L+ L= E
Celkové vzdalenost chodu (L) ‘ Celkova vzdalenost chodu (L) ‘

Obr. 43 Skokové zatiZeni [16] Obr. 44 Linearni zatiZeni [16]

¢) ZatiZeni ma sinusovy prubéh a rychlost je konstantni (Obr. 45)

a) P, = 0.65 X B4 (88)
b) P, = 0.75 X Ppax (89)

Pras P

Zatéz (P)
Zatéz (P)

Celkova vzdélenost chodu (L) ‘ Celkova vzdalenost chodu (L)

Obr. 45 Sinusové zatiZeni [16]
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7.6 NOMINALNI ZIVOTNOST LINEARNIHO VEDENI

Nominalni Zivotnost valivého linearniho vedeni je definovana jako celkova vzdalenost chodu,
kterou 90% linearnich vedeni ze stejné skupiny, pracujicich ve stejnych pracovnich
podminkach, mohou urazit bez prvnich Unavovych trhlin. [20] V piipadé pouziti dvou a vice
voziki je Zivotnost systému déana zivotnosti nejvice namahaného voziku.

pro kulickové vedeni:

)3 X 50 (90)

pro valeckové vedeni:

C X fu X frxf 10

Lio=( Prorr X Jo )3 X 100 (91)

Zivotnost v hodinach: .
Lion = % (92)

kde: wv,, [m/min] ... primé&rna rychlost vedeni

7.7 MODIFIKOVANA ZIVOTNOST VEDENI

Vétsina firem upravuje nominalni zivotnost, stejné jako u kulickového Sroubu ¢i lozisek, pouze
pokud je poZzadovana jina spolehlivost nez 90% dle vztahu (93):

Lym = ay X Lyg (93)

Firma SKF uvadi mirné odlisny vypocet modifikované zivotnosti vedeni, kdy zahrnuje
do vypoctu vliv poétu voziku a jejich vzdalenost, zatézné podminky a délku zdvihu: [21]

an S LlO X al X CZ X f; (94)

kde: ¢, ... koeficient operaénich (mazacich) podminek
fi ... faktor délky zdvihu

Lze vidét, Zze firma SKF po¢ita navic s hodnotami koeficientt ¢, a f;. Tim, Ze firma
zahrnuje faktor délky zdvihu f;, Zivotnost vykazuje mensi hodnotu nez u ostatnich firem a
vypocet je tedy piisnéjsi. Zahrnuti vlivu operac¢nich podminek (mazani) je rozebrano dale.,
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a) Kontaktni koeficient f

Pokud se uZije vice vozika, které jsou vtésném kontaktu, pak je obtizné dosahnout
rovnomérného zatiZzeni kvtili momentovému zatizeni a piesnosti montaze povrchi [15]. Proto
pii této aplikaci je nutné zakladni dynamickou i statickou unosnost nasobit koeficientem f. dle
tabulky (Tabulka 18). Naprosta vétSina firem pouziva hodnoty uvedené v této tabulce. Voziky
jsou v tésném kontaktu, pokud je splnéna podminka X < 1,5 X L, dle obrazku (Obr. 46).

14 HH G

4

Obr. 46 Tésny kontakt dvou voziki [21]

Tabulka 18 Kontaktni koeficient [21] [4]

Pocet voziki v tésném
kontaktu fc (SKF,THK) | f.(NOOK)
2 0,81 0,86
3 0,72 0,74
4 0,66 0,66
5 0,61 -
6 a vice 0,6
Normalni uziti 1 1

Z ptedchozi tabulky vyplyvd, Ze napt. v piipadé¢ zahrnuti hodnoty kontaktniho
koeficientu dle firmy SKF pro 2 voziky v tésné blizkosti je vypocet Zivotnosti vedeni (kulickové
elementy) o 15% ptisnéjsi, nez v ptipadé firmy NOOK.

b) Faktor délky zdvihu f

Zdvihy [, které jsou krat$i nez ocelova ¢ast voziku L, maji negativni dopad na Zivotnost. Tento
faktor se ur¢i pomoci podilu s a L, dle nasledujici tabulky (Tabulka 19) [21].

57



Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

= BAKALARSKA PRACE

Tabulka 19 Koeficient f; [21]

ls/LZ fs
>1 1
0.9 0.91
0.8 0.82
0.7 0.73
0.6 0.63
0.5 0.54
0.4 0.44
0.3 0.34
0.2 0.23

¢) Koeficient operacnich podminek c,

Efektivita lubrikace siln€ zavisi na stupni separace povrchil valivych elementii a vodici drahy.
K vytvoteni mazaciho filmu za danych teplotnich podminek je nutnd minimalni viskozita
maziva v,. Koeficient ¢, zavisi (podobné jako u lozisek koeficient a;5o) na viskozitnim
pomgéru K.

Postup urceni koeficientu: Pomoci grafu (Obr. 47) zjistit z primérné rychlosti vedeni
minimalni poZadovanou viskozitu v,. Pak lze uré¢it pomér « a z nasledujiciho grafu (Obr. 48)
koeficient c,.

vy [mma/s]
10 000 -

1000 4

100

10

10 100 1000 10 000
v [mmys]

Obr. 47 Graf pro zjisténi pozadované minimalni viskozity v, [21]
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2
1,2+

1,01
0,8
0,6
0,47

0,21

0 7 7 7 7 7 7 7 7 7 |
01 02 03 04 05 06& 07 08 09 10 11
K= vl

Obr. 48 Graf pro urceni koeficientu c, [21]

Lze usoudit, ze pro piipad, kdy je vytvoien dostatecny mazaci film (tedy pokud je k > 1),
vychazi zivotnost dle SKF vétsi. Pro opacny piipad, kdy mazaci film neni dostatecny, je
vypocet Zivotnosti opet piisné;si.
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Cilem této bakalatské prace bylo provést podrobnou resersi vypocti zivotnosti jednotlivych
konstrukénich uzli v obrabécich strojich, jako jsou kulickové Srouby, loZiska a valiva vedeni.

Nasledné¢ bylo provedeno srovnani vypocti od riznych vyrobcli vybranych konstrukénich
prvki.

V prvnich tiech kapitolach bakalaiské prace se zabyvam zakladnim popisem jednotlivych
konstrukénich uzld, jako jsou kulickové Srouby, loziska pro ulozeni kulickovych Sroubii a dale
pak linearni valiva vedeni. Do vétSich detaild popisujicich tyto soucasti jsem nezachazel
z divodu velkého rozsahu prace. V hlavni ¢asti prace jsou podrobné popsany vypocty
zivotnosti téchto prvkt obrabécich stroji, pifi¢emz je provedeno porovnani vypocta
jednotlivych firem.

Ctvrtou kapitolu jsem kratce vénoval zakladnimu popisu zivotnosti, Gnavovému
opotfebeni neboli pittingu, a také zakladnim faktoriim, které mohou ovlivnit hodnotu zivotnosti.
Jak uz bylo fe€eno, vypocty firem se mohou liSit v mnoha ohledech. Prvnim diivodem, pro¢ se
vypocéty lisi, je uziti riznych hodnot ur¢itych koeficienti zahrnujici napt. vnéjsi vlivy, provozni
teplotu, tvrdost vodicich drah ¢i miru spolehlivosti hodnoty Zivotnosti. Hodnota zivotnosti tedy
mize byt ovlivnéna razy pii vysokych rychlostech obrabéni nékterych materiali a muze
klesnout az na 1/40 ptuvodni hodnoty. Tyto razy jsou v dnesni dobé redukovany pomoci riznych
tlumicich prvki, a tedy Zivotnost k takovym nizkym hodnotdm neklesa. Dale mtize byt hodnota
ovlivnéna tvrdosti vodici drazky. Tvrdosti draZzek vodicich drah v obrabécich strojich by se
mély pohybovat v rozmezi minimalné 58-64 HRC a je tedy nutné, aby konstruktér daval pozor
na vybér téchto konstrukcnich uzli s vodicimi drahami. Dynamicka tinosnost se poté opét miize
zmens$it na né¢kolikanasobek své tabulkové hodnoty. DalSi diference by mohly vzniknout, pokud
by se v uvahu bral teplotni faktor. Rizna hodnota tohoto faktoru pro ruzné firmy, mize byt
podle mé dana jinym materidlem ¢i rGznym zplsobem, jakym firma tento koeficient urcila.
Tyto koeficienty ale nejsou jedinymi ciniteli, kvali kterym se vypocty 1isi. Rozdily mohou
nastat také ve zpisobu vypoctu efektivniho zatizeni soucasti. Dale jsem zjistil, Zze ve vypoctech
vetsiny firem neni zahrnut jeden dilezity vliv, a tim je nepiesnost montaze (napf. nesouosost
krouzku lozisek), ktera mize znacn¢ ovlivnit zivotnost tim, Ze v soucastech vznikaji pfidavné
momenty.

V paté kapitole popisuji zékladni vypocty zivotnosti kuli¢kového Sroubu. Rizné
hodnoty nomindalni Zivotnosti dle jednotlivych vyrobct v ptipad€ Sroubu se dvéma maticemi
jsou ovlivnény hlavné rozdilnym zptsobem rozdéleni pusobicich sil na obé matice, a tedy jinym
vypoctem efektivniho zatizeni. Rozdily firem NSK (resp. SKF) a STEINMEYER se v pfipad¢
dvojité matice neliSily o velkou hodnotu, av3ak v ptipadé matice se ¢tytbodovym kontaktem
byl rozdil zna¢ny (az 36 %).

V dalsi kapitole piSi o zptsobu vypocétu zivotnosti dalSich dilezitych soucasti stroje,
kterymi jsou loZiska s kosouhlym stykem. Uvedl jsem zde pouze jeden zpusob vypoctu
axialniho zatiZeni (viz Tabulka 15). VVzorce, dle kterych pocita firma NSK, jsem zde vzhledem
k jejich obtiznosti a z davodu obsahlosti tohoto tématu neuvadél. K vypoétu modifikované
zivotnosti uziva vétSina firem korekcni koeficient. Jak uz bylo zminéno, tento koeficient
zahrnuje vlivy Cistoty maziva, viskozity ¢i rychlosti otaCeni. Jeden z nejpfesnéjSich vypocti
pouziva firma TIMKEN, ktera zapocitava do modifikované Zivotnosti 8 koeficientl, z nichz
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nékteré zavisi na dalSich koeficientech. Téchto 8 koeficienti zahrnuje napt. vlivy zneéisténi,
mazani, tvrdosti drah, mala zatiZzeni ¢i nesouosost l0Zisek po montazi. Vypocet uvedeny
nemam, vzhledem k tomu, Ze firma neuvadi ¢iselné hodnoty vSech koeficientl. Ve svém
katalogu vyrobce uvadi, Ze je nutné, aby je konstruktéfi kontaktovali.

V posledni kapitole bakalaiské prace se zabyvam Zivotnosti linearniho valivého vedeni.
Zivotnost zde zavisi opét, stejn& jako u kuli¢kového Sroubu a loZisek, na tvrdosti a teplot& vodici
drazky a na zatézovém koeficientu. Provedl jsem vypocet dle firem NSK a SKF. Tentokrat se
firmy liSily ve zpasobu vypoctu ekvivalentniho zatizeni P,, kdy bylo zjisténo, ze dle SKF je
ekvivalentni zatizeni vétsi nez v ptipadé NSK a zivotnost je tedy mensi a vypocet opét piisnéjsi.
Dale Ize vidét, ze nekteré firmy, jako je SKF, modifikuji Zivotnost pomoci dalSich koeficientt,
jako jsou kontaktni koeficient a koeficient vlivu operac¢nich podminek. SKF tedy svym
zpusobem vypoctu ukazuje, ze zakaznik by meél védét, pfi jakych operacnich (mazacich)
podminkach jeho vedeni pracuje nebo ma pracovat, aby mélo dostate¢nou pozadovanou
zivotnost. Nominalni Zivotnost se totiz mize dobrymi podminkami mazani vyrazné zvysit.
Potom je mozné, ze zdkaznik bude od vyrobce odebirat vedeni, kterd jsou zbytecné finan¢né
nakladnéjsi, nez je potieba. Toto neplati jen pro vedeni, ale i1 pro dalsi prvky stroju.

Jak bylo fec¢eno vyse, Zivotnost jednotlivych komponent zavisi na mnoha Cinitelich a
jeji zptisob vypodtu se mize od firmy k firmé lisit. Casto jsou uréovany na zakladé experiment
v dané firmé. Proto si myslim, ze je dulezité, aby konstruktér védél, jaké dalsi vlivy dana
hodnota zivotnosti zahrnuje. Pokud tedy chce, aby urcita soucast plnila spravnou funkci po
urcitou dobu provozu, m¢l by brat tyto hodnoty s nadhledem, ¢i konzultovat tyto vypocty
s danymi vyrobci. Je totiz mozné, Ze pokud by se zakaznik obratil na firmu, ktera urcité
koeficienty neuvazuje, mohla by se Zivotnost tvafit jako vysoka (nizka), ale ve skute¢nosti by
mohla byt i mnohem mensi (vétsi), neZ vyrobce zarucoval.
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