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FEM ANALY SIS OF PRELOADED BALL OF BALL SCREW
APPARATUS

L. Novotny*

Summary: The paper deals with kinematics of the ball screw mechanism as a
single point that is moved on helical sweep. The second part studies the motion of
the ball as a deflector in dependency on deflector dimensions and ball speed. At the
end of the paper is shown contact analysis between ball and helical surface of the
nut and screw.

1. Uvod

Do skupiny mechanizmi, které slouzi pro pfevod rotaéniho pohybu na transla¢ni
patii kulickovy Sroub a matice. Jedna se o pfevazné pouzivany mechanizmus pro
pohon pfimocarych os obrabécich strojli, ktery je stdle vyvijen a modernizovan
za UCelem zlepSeni technickych parametri a vlastnosti. Funkce kuli¢kového Sroubu
a matice je zaloZena na odvalovani kulicky vloZené mezi Sroub a matici. Kulicky
se v matici odvaluji obdobné jako v kulickovém lozisku s tim rozdilem, ze musi
zavitovou ¢ast opustit a jsou pifevedeny na zacatek ¢inné zavitové ¢asti matice. Aby
byly silové poméry mezi kulickou co nejlepsi, je profil zavitu goticky. ZatiZzeni
zpusobuji vnitini sily (pfedpéti) a zatizeni vnéjsi (fezné€ sily, gravitacni a odstfedivé
ucinky na pohybované hmoty).

2. Analytické vypocty kuli¢kovych Sroubii

Analytické modelovani kulickového Sroubu je zalozeno na matematickych nastrojich
analytické geometrie, teorii kfivek ale 1 maticovém poctu. Zakladnim tvoficim
prvkem kuli¢kového Sroubu je Sroubovice.

Parametrické vyjadieni Sroubovice:

x(t)=rlcos(t), y(t)=rlsin(t), z(t)=Plt (1)
Prva derivace:

x(t)=-rlsin(t), y(t)=rlcos(t), z(t)=P (2)
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Druha derivace:
X(t)=-rlcos(t), y(t)=-rlsin(t), Z(t)=0 3)
Tecna v bodé:

I(a)=rl(cos(ty)—alsin(ty)), T,(a)=rl(sin(ty)*+alcos(ty)),

. )
L(a)=P(ty+a)
Normala:
Ny(a)=rl(1-a)cos(ty), N,(a)=r(1-a)sin(ty), N.(a)=Plt, (5)
Binormala:
By(a)=rl(cos(ty)+ Plalsin(ty)), B,(a)=rl(sin(tg)=Plalcos(ty)),
(6)
B.(a)=Ply+r’
Obrazek1 Sroubovice a jeji te¢na, Obrazek2 Rez kuli¢kovym $roubem

normala a binormala (firma Korta)

3. Numerické vypocty kulickovych Sroubii — kinematika, dynamika

Prevadé¢ muze mit rizné konstrukéni provedeni. S jeho tvarem souvisi vlastnosti
kulickovych Sroubti. Dlouhy pievadé¢ a tedy velky pocet kulicek je predpokladem
pro vys$i pasivni odpory a tim se snizuje schopnost kuli¢ek pfevadécem prochazet,
proto je snaha navrhovat prevadéée co mozna nejkrats$i. Je mnoho parametrl, které
je pfi ndvrhu ptfevadéce potieba zohlednit, jako jsou naptiklad stoupdni a primér
Sroubu, prumér kulicky, otadcky a dal$i. Jednim z parametri je také vztah mezi
vnitinim primérem pievadéce a primérem kulicky.

Byl vytvofen model trubkového ptevadéce, zajistujici cirkulaci kuli¢ek mezi tfemi
zavity. Prevadéc sestava z tii pfimych casti a dvou zakfivenych ploch. Vzdélenost
vstupniho a vystupniho otvoru je jednozna¢né ddna geometrii (stoupanim, primérem)
zvoleného Sroubu, zaobleni bylo navrZeno tak, aby byla zaruc¢ena konstrukéni
realizace takového prevodu. Vysledny geometricky model je zobrazen na obrazku 3.
Hodnoty vnitiniho priméru ptevadéce byly pro jednotlivé varianty voleny 10,5; 11,0;
11,5 mm a kulicka o priméru 10,3 mm. Vyrobni nepfesnosti, at rozmérové nebo
tvarové, nebyly uvazovany.
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Na takto vytvofeném pifevadéci bylo modelovano chovani prochézejici kulicky,
ktera vstoupila do trubky rychlosti odpovidajici posuvové rychlosti 3 m.min.
Vycislend rychlost udélena stfedu kulicky otdcejicim se Sroubem byla pfevedena
do soutadného systému pifevadéce.

1) |

Obrazek3 Geometricky model prevadéce

Modelovany byly tfi stavy oznacené V1, V2 a V3. Varianta V1 predstavuje stav
bez pasivnich odporl. Zbyvajici dvé varianty modeluji provoz pfi suchém (soucinitel
tteni 0,1) a kluzném tieni. ProtoZze se kulicka muze v kanalku klouzat, ale také se
vali, neni stanoveni vhodné velikosti soucinitele tfeni popisujici redlny stav
jednoznacnou zalezitosti. Volena velikost soucinitele tteni je 0,04.

Pti sledovani chovani prichodu kulicky pfevadéem muZeme sledovat nékolik
veli¢in. Byla zvolena referencni vzdalenost 60 mm (na zakladé poznatkl
ze zkuSebnich vypocti) ve sméru osy x a sledovana doba, za jak dlouho kulicka
dorazi do tohoto mista. Vysledné doby jsou uvedené v tabulce 1.

Tabulkal Doby trvani prib&hu kuli¢ky prevadééem

Vnitini prameér \A! V2 V3

pfevadéce [mm] cas [s] cas [s] cas [s]
10,5 0,1626 0,2838* 0,2928*
11,0 0,1632 0,1925 0,1924
11,5 0.1642 0,1873 0,1872

* kulicka nedospéla do referencniho mista ve sméru osy x a zastavila
se ve vzdalenosti 54.31 mm pro variantu V1 a 54,40 mm pro variantu V2 od pocatku
soufadného systému.

Na obrazku 4 je zobrazen pribéh polohy v osach x, y, z stfedu kuli¢ky v zavislosti
na Case pro prumér trubky 10,5 mm. Detaily na obrdzcich jsou zvétSené casti
(s Casovou osou rovnobézné) neznatelné v grafech. Napiiklad ve sméru osy
x muzeme vysledovat v tvodni vélcové c¢asti ,oscilace” okolo stfedni polohy
a nasledny rychly nartst polohy zplisobeny zakiivovanim pfevadéce. Obdobné avSak
opacné orientované chovani je mozné sledovat ve sméru osy y, v ose z se kulicka
pohybuje okolo stiedni polohy po celé délce trubky. Obrazek 5 zobrazuje rychlosti
sttedu kulicky a posledni obrazek 6 zobrazuje prubéh zrychleni stfedu kulicky
v osach x, y, z. Casovy krok vypoéti byl volen 0,01 az 0,0001 sekundy. Za t&chto
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parametri byly zachyceny i piky zrychleni, hrubsi ¢asovy krok zplsobil znatelné
vyhlazeni kiivek zrychleni. Tento vypocet chovéani kuli¢ky nardzi na softwarové
omezeni dnes jiz star$i verze programu Pro/MECHANICA 2000. Modelu se nedalo
vyuzit pro libovolnou rychlost kulicky (resp. libovolného vztahu rychlost kulicky
a geometrie, soucinitele tfeni...). Vypocet neprobéhl v piipadé kontaktu plocha—
hrana, ale minimalni zména vstupnich parametria kulicky vedla k ziskani kone¢nych
vysledkt.
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Obrazek4 Grafy polohy stiedu kulicky
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Obrazek5 Grafy rychlosti stfedu kulicky v zavislosti na Case
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Obrazek6 Grafy zrychleni stfedu kulicky v zavislosti na Case

4. FEM vypocéty kulickovych Sroubu — statika

Vypocty kulickového Sroubu lze zamétit na:
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1) vypocet pro dosazeni maximalni G¢innosti,
2) vypocet pro dosazeni maximalni inosnosti.

Vypocty metodou konecnych prvkl maji, na rozdil od vyse uvedené¢ho piehledu
analytickych vypoctli, schopnost postihnout redlné chovani kulicky pfi zatiZeni.
Profil zavitu kulickového Sroubu mlze mit kruhovy nebo goticky profil. Modelovani
je komplikovano samotnym Sroubovym tvarem ploch, protoze kontakt probiha
v roviné kolmé ke stoupani, v pfimce obecné sklonéné k ose Sroubu. Metoda
kone¢nych prvkli je ndastrojem pro vypocty za ucelem dosazeni maximalni
(optimalni) inosnosti.
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Obrazek7 FEM model vysece Obrazek8 Redukované napéti v okoli
kuli¢kového Sroubu kontaktu kuli¢ka-matice

Model byl vytvoien z elementi SOLID45 a kontaktni plochy mezi télesy jsou
tvofeny elementy TARGE170 a CONTA174. Model vysece kulickového je tvoien
pouze mapovanou siti. Okrajové podminky byly aplikovany v lokalnich soufadnych
systémech, ztotoznénymi s bo¢nimi plochami vysede. Sroubu byl navic zamezen
posuv ve sméru jeho osy. Deformacni zatizeni bylo aplikovdno na matici.

6. Zavér

Ptispévek zabyvajici se chovanim kulicek v pfevadeci a v zavitu kulickového Sroubu
ukazuje moZnosti, jakych zplisobii modelovani se da pro tento mechanizmus vyuzit a
zjednoduseni, kterd lze nebo jsou potiebna ucinit. Z vySe uvedenych vysledkt
zavislosti doby prichodu kulicek na case je patrné, Ze pomér mezi vnitinim
primérem prevadéce a kulickou ovliviiuje vice nez velikosti pasivnich odpori. FEM
vypocet sestavy kulickového Sroubu a matice ukazuje mimo napéti a kontaktnich
tlakd zménu kontaktniho uhlu pfi zatizeni Sroubu.
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