U ovom primeru izveštaja uputstva za rad data su sitnim slovima crvene boje (kao u ovoj rečenici). Crnom bojom označen je deo teksta koji treba doslovce preneti u izveštaj a plavom bojom je označen tekst koji važi samo za ovaj primer, u kome je kriterijum maksimizacija kvaliteta obrađenih delova. Zelenom bojom označeni su tekst ili slike koji mogu ali ne moraju da se nađu u izveštaju. Plavo obojen tekst ne treba kopirati, već umesto njega svojim rečima dodati odgovarajući sadržaj. Pri ocenjivanju se pre svega razmatra originalni deo teksta. 

2 Komponente za linearno vođenje, prenosnici pogona 
pomoćnog kretanja (katalog THK)
Glavni zadaci elemenata za linearno vođenje su:

· Kontrola pravca (linije) dejstva nosača alata ili radnog stola, na kojima se nalazi alat 
ili radni predmet

· Prenos statičkih i dinamičkih sila
Tačnost obrade zavisi od tačnosti kretanja izvršnih organa, koja u mnogome zavisi i od geometrijske i kinematske tačnosti vođica.

Definisati vrstu izvršnih organa za datu mašinu (radni stolovi, obrtni stolovi, nosači alata ...)

2.1 Izvršni organi

Za numerički upravljani strug sa jednim izmenjivačem alata, poznati su izvršni organi: to su uzdužni i poprečni kližač nosača alata i sistem za izmenu alata, obično tipa revolver glave. Ovde se razmatraju samo klizači.

Izvršni organi zadatog numerički upravljanog struga sa dve nezavisno upravljane ose i jednim izmenjivačem alata su:

1. Uzdužni klizač

2. Poprečni klizač

3. Revolver glava
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Uzduzni i poprecni klizač nosačem alata NU struga, izvođenje pod uglom, zbog veće krutosti sistema
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Sistem za izmenu alata tipa revolver (rotacione) glave


Na osnovu zadatih podataka definisati kretanja izvršnih organa:
2.2 Kretanja izvršnih organa
Kretanje uzdužnog klizača: u pravcu ose Z, max. pomeranje 370 mm (= 350+20, tj. max.. dužina obratka iznad poprečnog klizača + dodaci za ulaz i izlaz alata. Za ulaz i izlaz alata usvojiti proizvoljnu zbirnu vrednost, npr. 20mm), max. brzinom 30 m/min (brzina u brzom hodu).
Kretanje poprečnog klizača: u pravcu ose X, max. pomeranje 100 mm (160/2+20, tj. polovina prečnika + dodatak za ulaz i izlaz alata), max. brzinom 20 m/min
Definisati tip linearnog vođenja (kotrljajno ili klizno vođenje)

2.3 Tip linearnog vođenja 

U slučaju numeričkih mašina, najčešće se koristi kotrljajno vođenje, zbog smanjenog trenja, ravnomernijeg pomeranja, manjeg habanja i manjeg generisanja toplote. Kotrljajni elementi, koji se nalaze između pokretnih i stacionarnih delova mašine, obezbeđuju sledeće prednosti:

· Velike brzine kretanja izvršnih organa (pre svega)

· Mali otpor kotrljanja

· Nema stick - slip efekta

· Jednostavno sklapanje

· Mogućnost nabavke gotovih elemenata, spremnih za ugradnju

· Visoka nosivost

· Mogućnost većeg prednaprezanja

Loša osobina ovih vođica je malo prigušenje, i njen uticaj treba minimizovati pravilnim izborom tipa vođica. Moguća izvođenja su:

· Recirkulaciona čaura i vratilo
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Omogućena translacija
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Omogućena translacija i rotacija


· Linearni ležajevi sa kuglicama ili valjčićima

1. Linearni ležajevi sa kuglicama

2. Linearni ležajevi sa valjčićima

3. Ostali tipovi (razne varijacije prethodnih tipova)

	[image: image5.png]G, s

ottt
&

Y
Profi secton





Linearni ležaj sa kuglicama
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Linearni ležaj sa valjčićima


Usvaja se kotrljajno vođenje, zbog sledećih prednosti nad kliznim:

· Mali otpor kotrljanja

· Nema stick - slip efekta

· Jednostavno sklapanje

· Mogućnost nabavke gotovih elemenata, spremnih za ugradnju

· Mogućnost većeg prednaprezanja

2.4 Izbor elemenata za vođenje

Vrši se na osnovu kataloga japanskog proizvođača THK, sekcije LM Guide (linearni ležajevi sa kuglicama). 

Procedura za izbor elemenata za linearno vođenje

Algoritam za izbor odgovarajućeg tipa linearnog ležaja sa kuglicama dat je u sekciji II. LM Guide Contents >  4. Selecting the Correct Type of LM Guide > 4.1 Flowchart. Za potrebe izrade projektnog zadatka pojedine etape, koje zahtevaju obimnije proračune, biće preskočene, tj. vrednosti nekih parametara pretpostavljene na osnovu poznatih podataka.

2.4.1 Postavljanje radnih uslova (operating conditions) na osnovu algoritma THK
a. Raspoloživi prostor za elemente za linearno vođenje. 
Pretpostavljaju se i preliminarno izračunavaju sledeće vrednosti:
· Vođenje uzdužnog klizača
i. Pretpostavlja se dužina uzdužnog klizača Luk=400mm
ii. Dužina šina za uzdužno vođenje: 
Pošto vođice treba da budu dovoljno dugačke da nose klizač i omoguće njegovo kretanje po celoj radnoj dužini,  zadatoj max. vrednosti pomeranja nosača alata treba dodati dužinu klizača a zatim tu vrednost povećati za 10 - 30 % (videti sledeću sliku).
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L1 = uz + Luk + (uz + Luk)•(10÷30%) = 370 + 400 + 130 = 900 mm
iii. Širina šina (pretpostavka): W1=500mm
· Vođenje poprečnog klizača
i. Pretpostavlja se dužina poprečnog klizača B2=300mm
ii. Dužina šina šina za poprečno vođenje:
L2 = ux + Lpk + (ux + Lpk)•(10÷30%) = 100 + 300 + 80 = 480 mm
iii. Širina šina: (pretpostavka) W2=300mm
b. Dimenzije: raspon, broj blokova za linearno vođenje, broj šina i vuča.

· Rasponi su približno određeni u prethodnoj tački, biće standardizovani nakon izbora tipa elemenata za vođenje

· Broj elemenata za vođenje (blokova) usvaja se na osnovu vrste mašine, tipa izvođenja i raspoloživog prostora. Primeri izvođenja mogu se naći u sekciji II. LM Guide Contents > 3.Design of LM Guide Systems > 1.Example LM Guide Systems, ili u drugoj literaturi (predavanja, Web, katalozi ...). S obzirom na zadati kriterijum, usvaja se sistem koji obezbeđuje najveću krutost, i to u svim pravcima. Sistem će biti nagnut za neki ugao, što je uobičajeno kod NU strugova, radi postizanja veće krutosti sistema. 
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Izabrani sistem (nagib nije prikazan)
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Sistem sa nagibom (uzdužni klizač)
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Sistem sa nagibom (poprečni klizač)


Za izabrano izvođenje, broj šina je 2, a broj elemenata za vođenje 4, za oba klizača.

c. Vuča
Vuča se u oba slučaja ostvaruje pomoću zavojnog vretena sa recirkulacionom navrtkom, pri čemu je napadna linija vučne sile između šina.

U realnim uslovima treba preciznije odrediti predviđene granice za sve navedene veličine, na osnovu konstruktivnih parametara.

d. Pravac instalacije

Usvaja se izvođenje pod uglom (tilted); usvaja se ugao od 45(.

e. Brzina kretanja: (Na osnovu zadatih podataka) 
· Brzina kretanja uzdužnog klizača: 30 m/min
· Brzina kretanja poprečnog klizača: 20 m/min
f. Max. raspon koji prelazi klizači: (Na osnovu ranijeg orijentacionog  proračuna)
· Kretanje uzdužnog klizača: 370 mm
· Kretanje poprečnog klizača: 100 mm
g. Ostali podaci određeni algoritmom THK, neće se računati zbog dužine proračuna, a biće po potrebi razmatrani u globalu i to s obzirom na zadati kriterijum. To su:

· Pravac, napadna tačka i intenzitet sila koje deluju na klizače
· Frekvencija upotrebe vođica (duty cycle)

· Traženi radni vek elemenata za vođenje

· Preciznost kretanja (visoka - sledi iz kriterijuma)

· Uslovi održavanja

2.4.2 Izbor odgovarajućeg tipa elementa za linearno vođenje

Postoje dva osnovna tipa elemenata za linearno vođenje: elementi koji imaju veću nosivost u radijalnom pravcu nego u bočnom (Radial type) i oni koji imaju jednaku nosivost u oba pravca (4-way equal-load-rating design). Ostali elementi svrstavaju se u istoimenu grupu.
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Mogući pravci dejstava sila i momenata na LM blok

	PR: Radijalna sila 
	MA: Moment u pravcu izdizanja

	PL: Suprotnosmerna radijalna sila
	MB: Moment u pravcu zaokretanja

	PT: Bočna sila 
	MC: Moment u pravcu ose vođica


	[image: image15.png]



a)
	[image: image16.png]



	[image: image17.png]



b)
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Osnovni tipovi elemenata za linearno vođenje i krive raspodele nosivosti: a) ista nosivost u 4 smera, b) radijalni tip

Na osnovu zadatog kriterijuma (koji ne zahteva maksimizaciju opterećenja vođica) biraju se elementi za linearno vođenje koji imaju jednaku nosivost u sva 4 smera (sekcija II. LM Guide Contents > 2. Types of LM Guides > 4-way equal-load-rating design).

Jednaku nosivost u 4 smera, uz napomenu da se koriste za NC strugove (tj. stoji "NC lathe" u koloni Major applications), imaju elementi tipa: SNS, NRS, SHS, HSR, CSR i HRW. Kod tipova SNS i NRS dominantna je nosivost a kod tipova SHS i HSR krutost, dok su tipovi CSR i HRW specifični. Zato se, shodno kriterijumu, izbor sužava na SHS i HSR. Ovi tipovi se razlikuju po tome što SHS predstavlja noviji tip, sa kavezom koji eliminiše kontakt između kuglica te eliminiše trenje između njih, čime smanjuje habanje, koeficijent trenja i buku a povećava moguću brzinu kretanja. U daljem tekstu detaljno se razmatraju dva pomenuta tipa LM elemenata, na osnovu odgovarajućih kataloga (III Caged BallTLM Guide i LM Guide ®, kao i sekcije vezane za tačnost (6. Designing Accuracy) i krutost (5. Designing Rigidity), pošto je zadat kriterijum maksimizacija kvaliteta obrađenih delova.


Dalje praćenje algoritma za izbor LM bloka, podrazumeva proračun opterećenja koja deluju na blokove, proračun ekvivalentnih opterećenja, statičkog stepena sigurnosti i radnog veka. Ovde će se, radi skraćenja postupka, izbor vršiti na osnovu zadatih kriterijuma uz usvajanje približnih vrednosti nepoznatih veličina. Provera nosivosti i radnog veka se neće vršiti. 


Najpre se izabere reprezent svakog od odabranih tipova, istih ili najbližih dimenzija, zatim se upoređuju njihove osobine. Zbirna dužina blokova na jednoj šini (2 x L sa donje slike) treba da bude manja od dužine klizača (!!). 
Tipovi i dimenzije blokova tipa SHS nalaze se u sekciji III Caged BallTLM Guide > SHS Type, a blokova tipa HSR u sekciji LM Guide > HSR Type. Na osnovu zadatih dimenzija klizača inicijalno se biraju blokovi SHS 45 V i HSR 45 R.
	Model.No.
	External
dimensions
	Basic load rating

	
	Height
M
	Width
W
	Length
L
	C
kN
	C0
kN

	SHS 45 V
	60
	86
	140
	56.4
	126

	HSR 45 R
	70
	86
	139
	60
	95.6
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Blok tipa SHS V
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Blok tipa SHS R
Razmatraju se tačnost i krutost izabranih blokova. Zbog maksimizacije tačnosti vođenja biraće se klasa tačnosti sa najužim tolerancijama. Na osnovu tabele u poglavlju 6.3, bira se klasa tačnosti SP, kao maksimalna preporučena za NC strug. (za strugove se primenjuju samo klase SP i P)
U sekcijama III Caged BallTLM Guide > SHS Type > Accuracy standards i LM Guide > HSR Type > Accuracy standards date su vrednosti tolerancija za visinu blokova, razliku u visini između blokova na istoj šini, radnu paralelnost itd., za različite klase tačnosti. U ovom slučaju vrednosti tolerancija za dva izabrana tipa blokova su iste. 
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Odnos između dužine šine i radne paralelnosti 
za tipove SHS i HSR


	SHS 45

HSR 45
	Item
	No symbol
	H
	P
	SP
	UP

	
	Tolerance for the height M
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0.1
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0.05
	0   
-0.05
	0   
-0.03
	0   
-0.02

	
	Tolerance for the height M
difference among LM blocks
	0.03
	0.015
	0.007
	0.005
	0.003

	
	Tolerance for rail-to-block
lateral distance W2
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0.1
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0.05
	0   
-0.05
	0   
-0.03
	0   
-0.02

	
	Tolerance for rail-to-block lateral
distance W2 difference among LM blocks
	0.03
	0.02
	0.01
	0.007
	0.005

	
	Running parallelism of LM-block
surface [image: image28.png]


with respect to surface [image: image29.png]
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C (vidi sliku gore)

	
	Running parallelism of LM-block
surface [image: image31.png]


with respect to surface [image: image32.png]
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D (vidi sliku gore)


Tolerancije dimenzija i radna paralelnost (vrednosti su date u mm )

Na donjoj slici prikazan je uticaj prednapregnutosti blokova na krutost klizača. Za NU strugove uvek se bira radijalni zazor C0, koji podrazumeva postojanje preklopa unutar bloka. Radijalni zazor direktno utiče na krutost sistema (poglavlje 5.3).

Na osnovu razmatranja u poglavlju 5. Designing Rigidity, zaključuje se da treba uporediti radijalne zazore blokova SHS i HSR, za slučaj prednaprezanja C0. Za klasu tačnosti C0 zazor je negativan - tj. postoji preklop usled prednaprezanja. Zaključuje se da je u slučaju elementa SHS 45 preklop potreban za postizanje iste klase tačnosti manji (tabela dole desno), što povlači njegov duži radni vek. 
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Razlika između pomeranja klizača bez i sa prednaprezanjem
	Radijalni zazor ((m), klasa C0 - sa prednaprezanjem srednjeg intenziteta - koristi se za NC strugove

Medium preload
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HSR 45
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Na osnovu prethodne diskusije, za uzdužni klizač se biraju 4 elementa tipa SHS 45.
Treba usvojiti standardnu dužinu šine (sekcija LM-Rail Standard and Maximum Lengths), koja se uklapa u granične vrednosti dobijene orijentacionim proračunom (tj. da ne izlazi iz granica L1 = uz + Luk + (uz + Luk)•(10÷30%), za primer uzudžnog klizača). Za tip SHS 45, standardna dužina šina najbliža orijentaciono proračunatoj iznosi  L = 885 mm.

2. Tačna oznaka izabranog elementa

U sekcijama Model-number coding, dato je objašnjenje oznake za svaki tip LM bloka.
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Šina ukupne dužine L

[image: image39.png]SHS25 LC 2 UU €0 + 1200L P-1
No. of axes

Accuracy grade
Li-rail lengih (in mm)
Radial clearance

Praviion of end seals

(attachedito both end faces in this exampi, for end, sea.
site teal, ihecomes54)

o of LW Blocks combingd on a single axis
Classication of the LM Black
W odel No.





	Oznaka usvojenog elementa za linearno vođenje je:

SHS 45 V 2 UU C0 + 885L SP - II

gde je:

SHS 45 - broj modela

V - klasifikacija elementa

2 - broj blokova na istoj osi

UU - zaptivke na obe strane bloka

C0 - radijalni zazor

885L - dužina šine

SP - klasa tačnosti

II - broj osa
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!!! Postupak ponoviti za elemente za linearno vođenje poprečnog klizača !!!

Tačne dimenzije izabranog tipa, kao i crtež u AutoCAD formatima (za Caged Ball tipove i 3D model) mogu se kreirati upotrebom THK CAD kataloga.
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Tačne dimenzije bloka SHS 45 V 2 UU C0 + 990L SP - II na osnovu THK CAD kataloga
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