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)
2.1 Izvršni organi

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
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
2.3 Tip linearnog vođenja
Usvaja se kotrljajno vođenje, zbog sledećih prednosti nad kliznim:

· Mali otpor kotrljanju
· Nema stick - slip efekta

· Jednostavno sklapanje

· Mogućnost nabavke gotovih elemenata, momentalno spremnih za ugradnju

· Mogućnost većeg prednaprezanja

2.4 Izbor elemenata za vođenje

Biraju se elementi za linearno vođenje sa kuglicama, po četiri za svaki od klizača (po dva na svakoj šini).
2.5 Izbor sklopa zavojnog vretena (zavojnog vretena i navrtke)

Glavni zadaci sklopa zavojnog vretena su:

· obezbeđivanje vučne sile pomoćnog kretanja (u slučaju NU struga to je kretanje 
uzdužnog i poprečnog klizača)

· pretvaranje kružnog u pravolinijsko kretanje

Sistem zavojnog vretena i navrtke efikasan je za mala i srednja rastojanja, zbog deformisanja usled sopstvene težine koje nastaje kada su rastojanja veća. Osim ovog sistema, koriste se i sistemi sa zupčastom letvom.


Za NUMA se koriste sistemi zavojnih vretena i navrtki sa kuglicama ili valjčićima, zbog mnogo manjeg trenja i većeg stepena iskorišćenja nego što je to slučaj kod klasičnih sistema sa kliznim kontaktom (recimo sa trapeznim navojem). Kotrljajni elementi utiču i na znatno produženje radnog veka usled smanjenog habanja, kao i povećanje brzine rada i veću pouzdanost. Manji je i porast temperature, kao i potrebna snaga motora za pomoćna kretanja. Sistemi sa kuglicama uvek se izvode sa recirkulacionim navrtkama, dok sistemi sa valjčićima mogu da budu sa planetarnim ili recirkulacionim navrtkama, pri čemu su ove druge sporije ali preciznije. Sistemi sa valjčićima obezbeđuju, pre svega, veću tačnost pozicioniranja, ali su znatno skuplji.


Izvođenja sistema za recirkulaciju mogu da budu različita. Veoma je bitno da u sistemu ne postoje zazori u aksijalnom pravcu.





Za potrebe projektnog zadatka, u obzir se uzimaju samo zavojna vretena iz proizvodnog programa firme THK. Izbor se vrši se na osnovu sekcije Ball Screw kataloga THK.


Podela zavojnih vretena THK sa recirkulacionim navrtkama, data je u poglavlju 1.Classification of the Ball Screw.

Poglavlje sadrži sledeću klasifikaciju zavojnih vretena i pribora za montažu:
1. Zavojna vretena standardnih koraka, precizno brušena
a. Standardni sklopovi (odmah raspoloživi)

b. Standardne navrtke

2. Zavojna vretena standardnih koraka, valjana  (niska preciznost)

3. Zavojna vretena velikih koraka (brušena ili valjana) - posebna konstrukcija, dobri za velike brzine

4. Zavojna vretena sa rotacionom navrtkom

5. Pribor (ležajevi, jedinice za uležištenje, držači )

Detaljnija podela data je u poglavlju 1. 

Recirkulacija može da se obavlja na tri načina: pomoću povratne cevi (return pipe), deflektora ili zatvarača na kraju navrtke (end cap).
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Zavojno vreteno
standardnog koraka, sa deflektorom
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Zavojno vreteno velikog koraka, sa zatvaračem
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Zavojno vreteno sa rotacionom navrtkom
	[image: image4.png]



Zavojno vreteno sa dvostrukom navrtkom, povratnom cevi i podmetačem za prednaprezanje (shim plate)


Sistemi zavojnog vretena i navrtke visoke tačnosti, izvode se sa prednaprezanjem u aksijalnom pravcu, čime se eliminišu aksijalni zazori, povećava tačnost pozicioniranja i krutost i eliminišu greške u pozicioniranju pri promeni smera kretanja (backslash). Naime, kada aksijalni zazor postoji, kuglice se pri promeni smera kretanja "naslanjaju" na suprotnu stranu žljeba zavojnog vretena. Za vreme kretanja kuglica unutar zazora, od jedne do druge strane žljeba, ne dolazi do kretanja navrtke iako se vreteno okreće. Na taj način dolazi do gubitka tačnosti pozicioniranja u slučaju kada se pomeranje klizača meri posredno, preko rotacije zavojnog vretena. 
Razlikuju se sistemi za prednaprezanje sa konstantnim položajem (sa podmetačem ili varijacijom koraka) i sa konstantnom silom (prednaprezanje oprugom). Prednaprezanje može da se vrši zatezanjem ili pritiskanjem navrtke.
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prednaprezanje podmetačem
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prednaprezanje korakom
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prednaprezanje oprugom


Izvođenja sistema zavojnog vretena mogu biti različita, pri čemu su krajevi vretena oslonjeni nekom kombinacijom radijalih i radijalno-aksijalnih ležajeva. Kraj vretena na kome je onemogućeno samo radijalno kretanje naziva se supported end, a kraj na kome je onemogućeno i aksijalno i radijalno fixed end. Dodatni pribor potreban je radi izvođenja oslanjanja zavojnog vretena ka kućištu i navrtke ka izvršnom organu. 
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Jedinica za radijalno i aksijalno oslanjanje
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Jedinica za aksijalno oslanjanje
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Držač koji se montira na recirkulacionu navrtku, radi spajanja sa izvršnim organom mašine
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Sistem oslanjanja, radijalno aksijalno na jednom kraju, radijalno na drugom kraju zavojnog vretena (fixed - supported)


Osim podele zavojnih vretena, prvo poglavlje sadrži i pregled standardnih parova veličina spoljnog prečnika vretena i koraka vretena.

Drugo poglavlje, ( 2. Features of the Ball Screw ), sadrži kratak pregled najvažnijih karakteristika zavojnih vretena sa recirkulacionom navrtkom, tj. njihove glavne prednosti u odnosu na klasične sisteme.

Procedura za izbor zavojnog vretena

Za potrebe projektnog zadatka, za prenos kretanja do izvršnih organa koristiše se samo sistemi sa kuglicama i recirkulacionim navrtkama, iz kataloga THK. Detaljan algoritam za izbor odgovarajućeg sistema dat je na početku poglavlja 3.Selecting the Correct Type of Ball Screw. Za potrebe projektnog zadatka koristiće se skraćena procedura, prema primeru koji sledi.

2.5.1 Postavljanje radnih uslova (operating conditions) - Poglavlje 3.2
a. Pravac vođenja - horizontalno

b. Masa izvršnih organa - nije zadata 

c. Metod vođenja - kotrljajno

d. Koeficijent trenja vođica - nije zadat. Kvalitetnije i skuplje vođice imaju manji koeficijent trenja.
e. Otpor vođica - nije računat

f. Spoljno opterećenje u aksijalnom pravcu - nije dato

g. Željeni radni vek - nije dat. Zavisno od zadatog kriterijuma projektnog zadatka smatrati bitnim ili ne. Ne smatra se bitnim.
h. Pomeranje u aksijalnom pravcu 

i. Kretanje uzdužnog klizača: lS=370 mm
ii. Kretanje poprečnog klizača: lS=100 mm
i. Brzina

i. Brzina kretanja uzdužnog klizača: Vmax= 30 m/min = 500 mm/s
ii. Brzina kretanja poprečnog klizača: Vmax= 20 m/min = 333.3 mm/s
j. Ubrzanje - nije dato

k. Tačnost pozicioniranja. Nije data tačna vrednost. S obzirom na zadati kriterijum traži se najveća moguća tačnost pozicioniranja.
l. Ponovljivost pozicioniranja nije tačno zadata. Zahteva se da bude što veća.
m. Minimalna vrednost posmaka u aksijalnom pravcu (mm/impulsu). Shodno kriterijumu treba da bude što manja.
n. Motor - usvaja se sinhroni motor naizmenične struje sa kontinualnom regulacijom broja obrtaja
o. Osobine motora - nisu date
p. Prenosni odnos zupčanika za redukciju - nije dat, smatra se da je jednak jedinici. Usvaja se samo ako je neophodno.
Poglavlja 4 - 12 sadrže detaljan opis svakog od koraka algoritma za izbor zavojnog vretena. Poglavlje 11 sadrži dva primera izbora zavojnog vretena za odgovarajuće sisteme (uz napomenu da za NU strug nikako ne treba usvojiti valjano, već isključivo precizno brušeno vreteno). Ostatak kataloga sadrži pregled asortimana THK, tj. pregled i karakteristike svih tipova i veličina zavojnih vretena i navrtki.

2.5.2 Određivanje tačnosti vođenja (Poglavlje 4.1)
Kako je zadati kriterijum tačnost obrade, tačnost pozicioniranja vretena mora da bude maksimizovana. Jedan od važnih faktora koji utiču na tačnost pozicioniranja je i tačnost vođenja (tj. tačnost izrade sklopa vretena).
Pre nego se izabere klasa tačnosti prema tabeli u Poglavlju 4, treba pogledati tabelu u poglavlju 8.2, gde su date klase tačnosti koje se primenjuju za određene vrste mašina, na osnovu iskustva proizvođača. Iz tabele se može videti da se za NU strugove koriste isključivo sledeće klase tačnosti:

· C1 - C5 za vođenje u X pravcu
· C3 - C5 za vođenje u Z pravcu
Dalje će se uglavom razmatrati vreteno za vođenje u X pravcu (u projektnom zadatku razmatrati oba).
Za vođenje u X pravcu usvaja se klasa tačnosti sa najmanjim odstupanjima, a to je C1. U tabeli 3 (poglavlje 4.1) posmatra se presek kolone C1 i kolone koja odgovara dužini navoja vretena. Dužina navoja je veća od dužine kretanja u X pravcu, za dužinu navrtke. Kako je zadata dužina kretanja 100mm, za sada se, orijentaciono, posmatra red 100 - 200 mm (dužina kretanja + dužina navrtke). Parametri tačnosti vođenja su:

· Kumulativna greška vođenja na max dužini: 4.5(m

· Fluktuacija na max. dužini: 5(m

Objašnjenja pomenutih pojmova data su u poglavlju 4.

Za vođenje u Z pravcu usvaja se klasa tačnosti sa najmanjim odstupanjima, a to je C3.
Parametri tačnosti vođenja su:

· Kumulativna greška vođenja na max dužini: 15(m

· Fluktuacija na max. dužini: 10(m

2.5.3 Određivanje aksijalnog zazora (Poglavlje 4.2)

Aksijalni zazor pre svega utiče na tačnost vođenja pri naknadnom kretanju u suprotnom pravcu. Izbor malih vrednosti aksijalnog zazora izuzetno poskupljuje sistem zavojnog vretena i navrtke. Radi maksimizacije tačnosti obrade tj. eliminacije backslash efekta, bira se klasa G0 (zazor 0, ili preklop). Da bi se postigao zazor klase G0, mora se vršiti prednaprezanje (poglavlje 4.4), čime se povećava i aksijalna krutost. Kod navrtki sa zazorom G0 ne postoji zavisnost zazora od spoljnog prečnika vretena. U ostalim slučajevima treba voditi računa o tehnološkim mogućnostima izrade vretena željene dužine i prečnika sa željenim zazorom (tabela 7, poglavlje 4.2). 
2.5.4 Izbor zavojnog vretena (screw shaft) (Poglavlje 5 i primeri u Poglavlju 11)

2.5.4.1 Pretpostavljena dužina zavojnog vretena

Dužina vretena jednaka je zbiru dužine vođenja, dužine navrtke i krajeva osovine. Pretpostavlja se L=100+100+100=300mm. U tablici 15 proverava se (kasnije) da li za usvojen spoljni prečnik vretena i usvojenu tačnost, može da se izradi osovina date dužine.
2.5.4.2 Izbor koraka zavojnog vretena

Korak zavojnog vretena se izračunava po obrascu:
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gde je VIO brzina izvršnog organa u m/min, a nM broj obrtaja motora za pomoćno kretanje u o/min.

Pretpostavimo max. broj obrtaja motora nM=3000 o/min i da nema redukcije. Kako je zahtevana brzina kretanja po X osi 20 m/min, korak mora da bude veći od 20/3000x1000=6.66mm. To znači da izvršni organ za jedan obrtaj vretena mora da pređe rastojanje veće od 6.66mm.

Minimalna rezolucija motora (pretpostavljamo motor naizmenične struje - AC) je 1000 ili 1500 impulsa po obrtaju, zavisno od enkodera. Neka se, kao što je pomenuto u poglavlju 11.1.4, mogu postići rezolucije od 1000, 1500, 2000, 3000, 4000 ili 6000 impulsa/obrtaju. Minimalni mogući korak po impulsu je, znači s=6.66/6000=0.00111 mm ( 1(m. Treba usvojiti prvi veći standardni korak, da bi obezbedili dovoljnu brzinu kretanja izvršnih organa i minimizovali vrednost posmaka u aksijalnom pravcu, a samim tim maksimizovali tačnost obrade. Iz tabele 1 u poglavlju 1.2 usvaja se korak l=8mm. Sada je minimalni mogući korak s=8/6000=1.33 (m.

2.5.4.3 Prečnik zavojnog vretena (za vođenje u X pravcu)
Modeli precizno brušenih zavojnih vretena koji zadovoljavaju usvojenu dužinu od 360mm i korak od 8mm mogu imati različite prečnike, od 14 - 50 mm. Prečnik od 14mm spada u uvek raspoložive (puna tačka), dok ostale treba posebno naručiti.

Kako je dužina vođenja mala, vreteno ne mora da bude velikog prečnika. Treba na osnovu iskustva pretpostaviti veličinu prečnika, recimo prema gabaritima šina za linearno vođenje, a kasnije proveriti aksijalnu nosivost vretena. Pošto se neće vršiti proračun nosivosti vretena, prema slobodnoj proceni usvajamo prečnik OD=25 mm.

2.5.4.4 Izbor sistema oslanjanja (poglavlje 5.2)

Kako se traži visoka preciznost, dok cena nije važna, bira se najkrući sistem oslanjanja (poglavlje 7.1.1) fixed/fixed (radijalno-aksijalni ležaj sa obe strane).
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2.5.4.5 Nosivost u aksijalnom pravcu

Iako je veoma važan zbog mogućeg izvijanja vretena, ovaj proračun se neće vršiti zbog nedostatka podataka i skraćenja vremena izrade projektnog zadatka.

2.5.4.6 Provera dozvoljene brzine rotacije (za vođenje u X pravcu)
Za usvojeno vreteno, maksimalni broj obrtaja koje postiže u toku rada iznosi
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Ako zadati kriterijum ne zahteva minimizaciju mogućeg aksijalnog pomeranja, treba usvojiti još veći korak zavojnog vretena, tako da broj obrtaja vretena u toku rada bude manji.

Dozvoljena brzina rotacije, na osnovu kritične brzine, prema poglavlju 5.4.1 iznosi


[image: image15.wmf]77

1

12

22

21.4

1021.91074985.6

250min

b

d

o

N

l

l

==×=


gde je d1 unutrašnji prečnik navoja vretena (shaft minor thread diameter) koji se očitava iz tablice za bilo koji sistem usvojenog tipa vretena i navrtke koja odgovara inicijalno usvojenom prečniku vretena, gde je obično označen sa d3, lb rastojanje između oslonaca, a (2 koeficijent koji zavisi od vrste oslanjanja. Unutrašnji prečnik navoja vretena očitan je za navrtku tipa DIK 2508-4, iz tabele Ball Screw > Standard-Lead Precision Ground Ball Screw > Simple Nut > Simple-Nut Preloaded Type DIK > DIK1404-4 to DIK2510-4. Rastojanje između oslonaca lB približno je određeno kao zbir dužine vođenja, dužine narvtke i polovine dužine krajeva vretena (100+100+100/2). Vrednost koeficijenta (2 očitana je iz poglavlja 5.4.1 za sistem oslanjanja fixed/fixed.
Dozvoljena brzina rotacije, prema kriterijumu DN (poglavlje 5.4.2) računa se:

N2=70000/D=70000/26=2692.3 o/min

gde je D prečnik kruga koji prolazi kroz centar kuglica (Ball center-to-center diameter) očitan iz iste tabele kao i unutrašnji prečnik navoja vretena.

Pošto je maksimalni broj obrtaja n vretena manji od dozvoljenih brojeva obrtaja (N1 i N2), izabrano zavojno vreteno zadovoljava kriterijume max. dozvoljene brzine.

Ako kriterijum kritične brzine nije zadovljen treba povećati prečnik i/ili korak vretena, čime se povećava N1 a smanjuje n. Ako kriterijum DN nije zadovoljen, treba usvojiti zavojno vreteno većeg koraka i/ili manjeg prečnika, čime se povećava N2 a smanjuje n. U slučaju da nijedan od ponuđenih koraka ne zadovoljava prethodne provere, treba usvojiti vreteno velikog koraka.
2.5.5 Izbor navrtke (za vođenje u X pravcu) (Poglavlje 6)

U poglavlju 6.1 data je klasifikacija navrtki prema načinu recirkulacije i prema načinu prednaprezanja.

Na osnovu kriterijuma ranije je usvojen zazor G0, što znači da navrtka treba da bude prednapregnuta. Kako se radi o bočnom klizaču te je prostor ograničen, poželjno je da dužina navrtke ne bude prevelika, te će se birati jednostruka navrtka. Kako je u ovom slučaju izabrano zavojno vreteno standardnog koraka, odbacuje se varijanta navrtke za velikim korakom i zatvaračem na kraju. Inače se ova vrsta navrtke preporučuje za velike brzine kretanja klizača, pa bi se mogla razmotriti upotreba jednostruke navrtke velikog koraka - tipa BLW). Izbor se, na osnovu poglavlja 1.1, sekcije Standard-Lead Precision Ground Ball Screw, najpre svodi na jednostruke navrtke (DIK, BIF, DK, BNF i BNT). DK, BNF i BNT navrtke nisu prednapregnute pa se izbor sužava na navrtke sa prednaprezanjem, DIK i BIF. 

Na osnovu izračunatih podataka, izbor se svodi na dva tipa navrtki:

DIK 2508-6, dužine 94 mm i koeficijenta krutosti K=500 N/(m (sa deflektorom),
BIF 2508-5, dužine 82 mm i koeficijenta krutosti K=500 N/(m (sa povratnom cevi), 

Navrtke DIK 2508-6 -i BIF 2508-5 su sličnih karakteristika, ali je BIF 2508-5 malo kraća i ima malo veću nosivost. 
Usvaja se navrtka tipa BIF 2508-5. Karakteristike usvojene navrtke su:
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Oznaka usvojenog sistema zavojnog vretena i recirkulacione navrtke (za vođenje u X pravcu): Objašnjenja segmenata oznake nalaze se u sekcijama Model-Number Coding za svaki od tipova navrtke.
BIF 2508 R -5 RR G0 + 300L C1 

gde je:

BIF - tip navrtke

25 - spoljni prečnik zavojnog vretena (screw shaft outer diameter)

08 - korak vretena i navrtke (lead)

R - desni navoj

5 - broj staza 

RR - oznaka tipa zaptivke (lavirint sa obe strane)

G0 - aksijalni zazor

300L - dužina osovine vretena

C1 - klasa tačnosti (napomena: za ovaj primer najviša moguća, poskupljuje komponente)
Postupak ponoviti za vođenje u Z pravcu!
Za potrebe seminarskog rada, postupak se ovde završava, osim ako zadati kriterijum ne zahteva razmatranje još nekog od poglavlja. 
Pri realnom proračunu trebalo bi izvršiti sledeće provere izabrane navrtke:

· Nosivost u aksijalnom pravcu

· Radni vek

Takođe, treba izvršiti:

· Proračun i proveru krutosti sistema (koja se sastoji od krutosti, vretena, navrtke, tipa ležajeva i držača a zavisi i od tipa oslanjanja).

· Proračun i proveru tačnosti pozicioniranja

· Proračun obrtnog momenta otpora sistema

· Određivanje motora koji pogoni vreteno

· Sistem podmazivanja i zaštite od upada stranih čestica
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