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Kuularuuvien yli satavuotisen historian aikana teoriaa aiheesta on kertynyt paljon.
Tassa opinnaytetyossa tietoa on sovellettu kaytetyn kuularuuvikayttdisen toimi-
laitteen ja erityisesti sen kuularuuvin ominaisuuksien tutkimisessa.

Uuden kuularuuvin valintaa ohjaavat ensisijaisesti haluttu tarkkuus, liikeprofiili ja
kuormitus. Niiden avulla maaritellaan kuularuuvisysteemin ominaisuudet, muun
muassa kuularuuvin mitat, nopeus ja tuentatapa, kuulien palautustapa kuulamut-
terissa, esijannitys ja kriittiset raja-arvot.

Kahteen kriittiseen raja-arvoon tutustuttiin tarkemmin. Ensimmainen on sallittu
aksiaalinen voima. Sen selvittamisella pyritdan ehkaisemaan tilanne, jossa kuu-
laruuvi voi nurjahtaa kuormituksen aiheuttaman puristusjannityksen vuoksi. Toi-
nen raja-arvo on kriittinen nopeus, jonka laskennalla pyritdan rajaamaan kuula-
ruuvin pyorimisnopeusalue sellaiseksi, etta pyorimistaajuus ja kuularuuvin luon-
nollinen varahtelytaajuus eivat paasisi resonoimaan. Tama voi aiheuttaa kuula-
ruuvisysteemin tai sen komponenttien kayttokelvottomuuden.

Oikein toteutettu voitelu on kuularuuvien toiminnan kannalta valttdmaton ja vaatii
niin voiteluaineen kuin ympariston puhtauden hallintaa. Riittamatén voitelu ai-
heuttaa lisdantyneen kitkan myota lammonhallintaongelmia ja ennenaikaista ku-
lumista.

Kitkamittauskokeessa tutkittiin yksittaisten komponenttien kitkaominaisuuksien
sijaan kaikkien toimilaitteen liiketta vastustavien voimien yhteisvaikutusta vaan-
tdmomentin tarpeeseen. Koe suoritettiin kahdella eri kuormituksella molempiin
suuntiin ja usealla eri pyorimisnopeudella. Kokeen aikana havaittiin myods kuula-
ruuvin kriittinen nopeus ja sen aiheuttama varahtely niin kdytanndssa kuin koe-
ajoista muodostetuissa kuvaajissakin.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta laskennallinen kriittinen nopeus vastaa
kaytannon havaintoja ja sallittu aksiaalinen kuormitus riittda hyvin laborato-
riokayttoon. Kaytetylle kuularuuville on voitu maarittaa toiminnallinen kayttoalue
raja-arvoineen, joiden avulla toimilaitteen jatkokayttéa voidaan suunnitella. Li-
saksi havaitut puutteet voitelussa ja suojauksessa on korjattava niin, etta kuula-
ruuvin toimintakyky sailyy hyvana mahdollisimman pitkaan.

Asiasanat: kuularuuvi, kuulamutteri, kuularuuvin kriittinen pydrimisnopeus, kuu-
laruuvin sallittu aksiaalinen voima, kuularuuvin kitkamittaus
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Over the more than a century of ball screws history, a great deal of theory has
been gained about the subject. Some of it was applied in this research of the
used ball screw driven actuator and its properties.

Selection of ball screws is mainly directed by desired precision, profile of move-
ment and load. Through these definitions a screw system will be further specified
by screw dimensions, speed, support of the screw, ball nut design, preload, and
critical values to mention a few.

A closer look at two critical values was done in this study. The first one is the
permissible axial load. It is used to prevent a situation where buckling of a ball
screw is imminent due to compressive stress. The second critical value is the
critical speed. It is used to set the maximum rotational speed for a ball screw so
that the frequency of rotation cannot resonate with the natural vibrating frequency
of the ball screw. If this occurs, it can result in a defective ball screw system or
damage its components.

A well implemented lubrication is essential to ball screws and includes also the
control of cleanness both in lubricative substance and in environment. Inade-
quate lubrication causes thermal issues and abnormal wear due to increased fric-
tion.

In a friction measuring test, the combined effect of all resisting forces was inves-
tigated rather than the friction in a single component. The test was conducted
with two different loads in both directions and at many speeds. During the test
the critical speed of the ball screw and resulting vibration were observed in prac-
tice as well as in test curves formed from the results.

The calculated value of the critical speed matches with practical observations and
the permissible axial load is sufficient for laboratory use. For the ball screw under
research, the usable area of function and its limits were defined. The results are
beneficial in planning future applications of the ball screw driven actuator. Fur-
thermore, noticed defects in lubrication and in covering are to be fixed in a way
that the ball screw remains functional as long as possible.

Key words: ball screw, ball nut, critical speed of ball screw, permissible axial
load of ball screw, measuring of ball screw friction
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LYHENTEET JA TERMIT

ISO International Organisation for Standarization

DIN Deutsches Institut flir Normung eV

JIS Japanese Institute of Standards

PNS pienin neliGssumma

B tuentavakio sallitun aksiaalisen voiman laskennassa
A tuentavakio kriittisen pyorimisnopeuden laskennassa
Fp sallittu aksiaalinen voima

kriittinen pyorimisnopeus
E kimmokerroin

hitausmomentti

L kuularuuvin suurin vapaa pituus

Lk kuularuuvin nimellispituus

Ln kuularuuvin hyotypituus

d kuularuuvin pienin halkaisija
vaantomomentti

Fa aksiaalinen voima

P kuularuuvin nousu

kuularuuvin hyotysuhde

I sahkomoottorin virta

Kr sahkdémoottorin vaantdmomenttivakio
k kriittisen nopeuden varmuuskerroin
HD Hydrodynamic

EHD Elastohydrodynamic

EHL Elastohydrodynamic Lubrication

EP Extreme Pressure
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1 JOHDANTO

Sahkdémoottorikaytolla varustettu kuularuuvi on eras tapa toteuttaa yksiakseli-
nen lineaarinen liike ja se vertautuu laheisesti johtoruuviin. Kuularuuvissa akse-
lin pyoriva lilkke muuttuu kierreuran avulla akselin suunnassa etevaksi lineaa-
riseksi liikkkeeksi. Muita toteutustapoja ovat hammasratas-hammaskiskopari,
pneumaattiset ja hydrauliset sylinterit ja erilaiset sahkdmagneettiseen voimaan
perustuvat lineaarimoottorit. Kuularuuvin eduksi voidaan lukea pieni kitka, kor-
kea hyotysuhde ja tarkkuus. Oikein mitoitettuna, kaytettyna ja huollettuna se on
my0s pitkaikainen, mutta siihen liittyy monia seikkoja, jotka pitéda ottaa huomi-

oon sopivaa kuularuuvia valittaessa.

Kuularuuvien valmistajia on lukuisia ja niiden valmistus keskittyy kehittyneisiin
maihin enimmakseen Kauko-idassa, Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa, joissa
on saavutettu korkea taso niin valmistustekniikassa kuin tuotekehityksessa.
Nama ovat edellytys tarkoille valmistustoleransseille ja laadukkaille materiaa-

leille.

Tassa tyossa tutkittava kuularuuvikayttdinen lineaarijohde on ehja ja toimiva ko-
konaisuus Tampereen ammattikorkeakoulun koneautomaation laboratoriossa.
Laitteeseen kuuluu itse kuularuuvin ja sen tuennan lisaksi lineaarinen johde, li-

neaariset laakerit ja runko, mutta ei sahkokayttoa.

Yksinkertainen sahkokaytto lisattiin taman opinnaytetyon tutkimuksia varten ja
moottorista mitattavan vaantomomentin avulla selvitettiin toimilaitteen nykyinen
kokonaiskitkavastus. Erityisesti laitteen kuularuuvin ominaisuuksia tutkittiin li-
saksi valmistajien tarjoamien laskentamallien avulla, joista tarkeimpina suurin

aksiaalinen kuorma ja kriittinen nopeus.

Tuloksista voitiin muodostaa selkea kuva laitteen tamanhetkisesta toimintaky-
vysta ja rajoituksista. Naiden avulla voidaan myéhemmin pohtia toimilaitteen uu-

delleenkayttomahdollisuuksia koneautomaation laboratoriotdihin liittyen.
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2 KUULARUUVIEN YLEISTA TEORIAA

Kuva 1. Halkaistu kuulamutteri kuularuuvilla. (Misumi)

Kuularuuvista (engl. ball screw) puhuttaessa tarkoitetaan yleensa teraksesta val-
mistettua kuularuuvin ja kuulamutterin (engl. ball nut) yhdistelmaa, joiden valissa
likkuvat teraskuulat kuvan 1 tavoin. Sen ominaisuudet vertautuvat osin urakuu-
lalaakeriin. Ensimmaiset kuularuuviin liittyvat patentit ovat 1800-luvun loppupuo-
lelta Amerikan yhdysvalloista (kuva 2) ja Saksasta seka 1900-luvun alusta Bri-
tanniasta (Otaki, 1991). Thomson Industries:n mukaan ensimmainen kuulaoh-
jausvaihde kehitettiin vuonna 1936 ja 1950-luvulla sita kaytettiin amerikkalaisissa
autoissa (Linear Motion Solutions by Thomson, 2020, s.14). 1960-luvulta lahtien
kuularuuvia on kaytetty menestyksekkaasti numeerisesti ohjatuissa tyostoko-
neissa (Otaki, 1991).

Kuularuuvin voidaan ajatella kehittyneen johtoruuvista (engl. acme screw tai lead
screw) (S-curve Analysis of Screw Technology, n.d.). Kuularuuvit ovat yleensa
kalliimpia verrattuna muihin lineaarisiin toimijoihin, mutta korkea noin 90 %:n me-

kaaninen hyotysuhde kompensoi kustannuksia muilla alueilla (Johnson, n.d.).
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Kuva 2. Amerikkalainen patentti ruuvipuristimesta vuodelta 1874. Laite hyédyn-
taa kuularuuvia, jossa on ulkopuolisella palautuskanavalla varustettu kuulamut-
teri (Moogscrews)

2.1 Kuularuuvistandardit

Kuularuuvien ominaisuudet on standardoitu. Kolme suurta standardilaitosta ISO,
DIN ja JIS maarittelevat kuularuuveille niiden toiminnalliset vaatimukset ja nimel-
liskoot. ISO:n ja DIN:n osalta harmonisoitu standardi on DIN ISO 3408 ja sen
nelja eri osaa: 1, 3, 4 ja 5. Toinen osa kasittelee kuularuuvien nimellisia halkaisi-
joita ja nousuja ja niissa on eroja kummankin standardin osalta. Japanilainen JIS
B1192-2018 on harmonisoitu ISO 3408 -standardin kanssa (Collins, 2018).

2.2 Tarkkuus

Vaikka kuularuuvi pystytaan valmistamaan hyvinkin tarkaksi, se on kuitenkin ko-
neistettu tuote, johon vaikuttavat valmistustavat ja -toleranssit. Tarkoissa kuula-
ruuveissa ura valmistetaan hiomalla ja epatarkemmissa valssaamalla. Kierreuran
nousu voi vaihdella ruuvin nimellispituuden matkalla hieman ja vaihtelun suuruus

maarittaa ruuvin toleranssiluokan.
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Kuviossa 1 esitetaan, miten kuularuuvin tarkkuus on suhteessa sen pituuteen ja

milla arvoilla tarkkuutta kuvataan. Alla on listattuna kuvaajaan liittyvat termit (Ball

Screw Technical Description. n.d, s. A804):

¢ Nimellis- ja hyotypituus ovat kuvassa samat.

o Maaritelty pituus ottaa huomioon kuormituksen ja lampdlaajenemisen ai-

heuttaman muutoksen nimellispituudessa.

e Cc” on maaritellyn ja nimellisen pituuden erotus.

e Punainen kayra esittaa todellisen kuljetun matkan ja sen vaihtelun hyoty-

pituudella.

e Todellinen keskimatka on PNS-metodilla laskettu suora todellisesta kulje-

tusta matkasta.

e ’ep” on todellisen keskimatkan ja maaritellyn pituuden erotus ts. hyotypi-

tuuden paikoitustoleranssi, joka maarittelee toleranssiluokan.

e “vy” on maksimi vaihteluvali todellisen keskimatkan pituudella.

e ’"v300” on vaihteluvali milla tahansa 300 mm:n pituudella todellisella keski-

matkalla.

e "v2;” on vaihteluvali yhden kierroksen matkalla.

Hyotypituus

Nimellispituus

/

Todellinen kuljettu matka

— /
I:] e

Maaéritelty pituus

/

Todellinen keskimatka

/

-

3 “\I 5 T ——
\._':.7"-\._\_\__\_1 "'\-\.._\__\_\__\_ _ --.__\_\__\__H— T — L
— T = T — —
II|| -\""‘-\-.\__\_\__\_ H-\-\-""—-\.._ r-\""‘--\.._x-\--"‘"n.._ T ———
T T - - T
N N g SN
"'--..._\_\_ o — = — T ——
."'r — Y -\-‘-\-\-""\-\. -\-\--\--\-'\-\__\_ -\-\-‘-\-\-""—-. .
= T e
I.‘ - | —
[ e & i
\ / 300
‘f/ - 300mm
- —

= —r|—4—n —-h-|

le—

Kuvio 1. Kuularuuvin tarkkuuden kuvaaja ruuvin koko hyotypituuden matkalla
seka erimittaisten vaihteluvalien muodostuminen. Termit ja suureet on esitelty

edella. (KSS)
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Kuularuuvit jaotellaan tarkkuudeltaan kahteen luokkaan: paikoitus- (engl: positio-
ning screws) ja siirtoruuvit (engl: transport screws). Lyhenteita ovat vastaavasti
P ja T. Paikoitusruuviluokkia on kuusi PO...P5 ja siirtoruuviluokkia kaksi T7 ja
T10. Esimerkiksi 500 mm pitkan P3-luokan ruuvin paikoitustoleranssi ep on 15
pMm ja vastaavan luokan 2500 mm pitkalle ruuville se on 50 um. (Precision Lead

Accuracy, n.d.)

2.3 Jaykkyys

Kuularuuvin tarkkuuteen ja paikoitustoleranssiin vaikuttaa koko systeemin jayk-
kyys. Systeemin eri osien, kuularuuvin, kuulamutterin, tukilaakerien ja rungon yk-
sittaiset jaykkyydet vaihtelevat, mutta niiden yhteisvaikutus maarittaa lineaarisen
likkeen tarkkuuden (Ball Screw Technical Description, n.d., s, A821). Jaykkyytta
kuvaa jousivakio, jonka suuruuteen vaikuttaa materiaalin kimmokerroin. Valmis-
tajat tarjoavat laskentamalleja jaykkyyden arvioimiseksi ja komponentit on valit-

tava niin jaykiksi, etta kaytetylla kuormituksella paastaan haluttuun tarkkuuteen.

Jaykkyyden tutkiminen sivuutetaan tassa tyossa, mutta sen arvioiminen on rele-

vanttia tutkittavan toimilaitteen jatkokayttoa ajatellen.

2.4 Laskennallinen kayttoika

Uutta kuularuuvia valittaessa keskimaarainen aksiaalinen kuormitus vaikuttaa
kuularuuvien laskennalliseen kayttdikdan samoin kuin urakuulalaakereissakin.
Keskimaaraisen aksiaalisen kuorman maarittaa suunniteltu liikeprofiili ja liikutel-
tavan massan suuruus. Urakuulalaakeissa ja kuularuuveissa kaytetaan ns. C-
arvoa maarittdmaan kuormituskestavyyden miljoonaa kierrosta kohden dynaami-

sessa kuormituksessa (Ball Screw Technical Description, n.d., s, A825).

Laskennallinen kayttdika antaa tuloksen kayttdkierroksina, kun C-arvoa ja keski-
maaraista aksiaalista kuormitusta verrataan toisiinsa. Tassa tyossa ei tarkastella
laskennallista kayttoikaa, koska tutkimuksen kohteena oleva kuularuuvi on kay-

tetty, eika suunniteltua likkeprofiilia ole tiedossa.
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2.5 Kuularuuvi
2.5.1 Kuularuuvin ura

Keskeinen kuularuuvin ominaisuus on kierteen nousu (engl. lead), mita ei sovi
sekoittaa kahden vierekkaiseen kierreuran tai hampaan valiseen etdisyyteen
(engl. pitch) (Collins, 2015). Tasta on esimerkkina kuva 3. Suomen kielessa ham-
paiden koosta puhutaan ennemmin hammastiheytena, kuin etaisyytena. Talla ta-
voin kierteen nousua ei voi sekoittaa muuhun ja se tarkoittaa aina uran siirtymaa
yhta kierrosta kohden. Siina missa tavallisessa ruuvissa on vain yksi kierreuran

lahtd, kuularuuvissa niita voi olla jopa nelja ja johtoruuvissa vielakin enemman.

L

Mp
—
r RN W Wi Wi W W

i

\

AVASAVAVAVAVAVAAY

Kuva 3. Kuularuuvin nousu (P) ja hammasetaisyys (L). Ylempana yksiurainen
ruuvi (L/P=1) ja sen alla kolmeurainen (L/P=3). (Thomsonlinear)
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Kuvio 2. Kuularuuvin hyotysuhde ja kitkakerroin ovat huomattavasti paremmat
kuin johtoruuvin. Kuviossa kolme eri kitkakertoimista kuularuuvia (u = 0,003, p =
0,005 tai p = 0,01) verrattuna johtoruuviin (u = 0,1 tai y = 0,2) (HIWIN).
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Kierteen nousun ja kuularuuvin minimihalkaisijan kehan pituuden avulla voidaan
maarittdd nousukulma (engl. lead angle) (Collins, 2016). Kuviosta 2 nahdaan,
etta kuularuuvi saavuttaa maksimi hyotysuhteensa 10°:n nousukulmalla ja yli 90

%:n hyotysuhteen pienemmallakin kulmalla, mikali kitkakerroin on alhainen.

Kuularuuvin nopeus eli kierteen aiheuttama liikkeen pituus yhta kierrosta kohti on
helppoa ymmartaa nousun avulla. Nopeutta kuvataan myos nousun ja ruuvin hal-
kaisijan suhteella. PST Group kuvaa ideaaliseksi suhteeksi 1, jolloin nousu on
yhta suuri kuin ruuvin halkaisija (Ball Screw Assembly Terms and Definition, n.d.).
Mikali suhde on 2 eli nousukulma on 45°, on ruuvin vaannén suhde sen aiheut-
tamaan lineaariseen voimaan sama molempiin suuntiin, myos lineaarisen voiman
aiheuttamaan vaantoon ruuvissa. Jalkimmaista kutsutaan ns. kaanteiseksi liik-
keeksi (engl. backdriving tai reverse operation), jonka aiheuttama vaantdémo-

mentti on sitd suurempi, mitd suurempi on nousun ja halkaisijan suhde.

Kaanteinen liike on otettava huomioon liiketta hidastettaessa tai jos kuularuuvi on
pystyasennossa. Kuorman liikkeen hidastaminen ja kuorman painovoima aiheut-
tavat kuularuuviin vaantomomenttia, jota on pystyttava hallitsemaan. Kayttotur-
vallisuuden kannalta talla on suuri merkitys, jos esimerkiksi sahkokatkon vuoksi
kuularuuvin aseman sailyttdva vaantomomentti menetetaan ja laskeva kuorma
tai sen riittamaton hidastus aiheuttavat vaaratilanteen. Nousukulmasta riippuen,
kuularuuveilla on tassa kuitenkin selkea etu muihin lineaarisiin toimijoihin verrat-
tuna: Mitd nopeammin kuularuuvi pyorii, sitd enemman sen hitausmomentti ja
sisdinen kitka jarruttaa liikettd (Collins, 2017). Kaanteinen liike voi olla myos
suunniteltu ominaisuus ja talldin on suositeltavaa, ettd nousun ja halkaisijan

suhde on vahintaan 0,3. (Ball Screw Assembly Terms and Definition, n.d.)

Liukuville pinnoille tyypillistd hioutumista ja sen myo6ta valjentyvaa sovitetta ei
kuularuuvin vierivilld pinnoilla juurikaan tapahdu. Tama suosii kuularuuvin tark-
kuutta, jota voidaan edelleen parantaa esijannityksella. Sen avulla voidaan pois-
taa kokonaan suunnanvaihdosta aiheutuva valys. Ruuvin uran muodolla on myos
vaikutusta. Kuvasta 4 nahdaan, etta puoliympyran vaihtoehto on ns. goottilainen
kaari, joka on edellytys myohemmin esitetylle ylisuurilla kuulilla toteutetulle esi-
jannitystavalle. Jotkin valmistajat ovat siirtyneet pelkastaan taman uraprofiilin
kayttéon (Preload and Rigidity, n.d.).
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Kuva 4. Kuularuuvin kaksi uratyyppia: Puoliympyra ja goottilainen kaari. (KSS
Ball Screws)

2.5.2 Kuularuuvin pituudet

Kuularuuvin pituus on tapauskohtainen. Hyvin ohut ja pitka ruuvi on kayttokelvo-
ton, koska vaannon ja aksiaalisen kuorman kesto seka kriittinen nopeus ovat liian
alhaiset. Pituustermeja ovat nimellis- eli kokopituus, hyotypituus ja suurin vapaa

pituus ja niita vastaavat etaisyydet on esitetty alla kuvassa 5.

Suurin vapaa pituus

liajovara

Hyotypituus
Nimellispituus

Kuva 5. Kuularuuvin pituustermien ja yliajovarojen sijainti kuularuuvilla. Kuula-
mutteria on kuvattu harmaalla vinoviivoituksella. (HIWIN)

Hyotypituuden kumpaankin paahan jatetaan yliajovara (kuva 5). Mikali nain ei
toimittaisi, niin yliajotapauksessa eli silloin, kun kuorman hidastaminen epaonnis-
tuu, mutteri térmaisi tukilaakeriin aiheuttaen vahinkoa niin ruuviin, mutteriin kuin

laakeriinkin.

Suurinta vapaata pituutta kaytetaan laskettaessa kuularuuvin kriittisia arvoja. Se
tarkoittaa mutterin ja tukilaakerin valista suurinta etaisyytta ja vaihtelee sen mu-
kaan, milla kohtaa mutteri kulloinkin sijaitsee. Suurimmillaan vapaa pituus on
kuulamutterin ollessa hyotypituuden paassa. MyoOs se, sijaitseeko hyotypituus

keskeisesti ruuvin nimellispituudella, vaikuttaa suurimpaan vapaaseen pituuteen.
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2.5.3 Sallittu aksiaalinen voima

Keskeinen kriittinen raja-arvo on kuularuuvin sallittu aksiaalinen voima (engl. per-
missible axial load) ja sen maarittda Euler:n kaavalla laskettava nurjahdusvoima
(KURODA Ball Screws Catalog. n.d., s. F-10). Liikkuva kuorma aiheuttaa ruuviin
akselin suuntaista puristus- tai vetojannitysta. Naihin vaikuttaa myos kuorman
painovoima pystysuuntaan asennetuissa kuularuuveissa. Puristusjannitys yh-
dessa pyorimisliikkeen kanssa lisaa herkkyytta nurjahdukseen, kun taas vetojan-
nityksesta ei ole toiminnallista haittaa muuhun kuin tarkkuuteen (vrt. kappale 2.3

Jaykkyys).

Euler:n nurjahdusvoimaa laskettaessa, palkin paiden tuentatavat kuvataan vakio-
kertoimilla. Samat vakiot I6ytyvat valmistajien laskukaavoista, joskin eri muo-
dossa. KURODA kayttaa tuentaa kuvaavina vakioina seuraavia: (KURODA Ball
Screws Catalog, n.d., s. F-11).

A) Molemmat paat kiinteasti tuettu, p = 4.
B) Toinen paa kiintea ja toinen kannateltu, 8 = 2.
C) Molemmat paat kannateltu, g = 1.

D) Toinen paa kiintea ja toinen vapaa, 3 = 0,25.

Kiintea laakerituki (engl. fixed) vastaa lujuusopissa kiinteaa tukea ja tarkoittaa
kuularuuvien laskennassa, etta ruuvilla on vain yksi vapausaste; se pydrii oman
akselinsa ympari. Kannattava laakerituki (engl. supported) vastaa lujuusopissa
niveltukea ja sallii pydrimisen lisaksi myos kallistumista tukilaakerin pysty- ja

vaaka-akselin ympari. Vapaalla tuennalla on kaikki kuusi vapausastetta.

Jotta voidaan varmistua siita, etta sallittu akselia puristava voima ei pienellakaan
todennakoisyydella ylita laskennallista nurjahdusvoimaa, valmistajat kayttavat
yleisesti varmuuskerrointa 0,5 eli 50 % nurjahdusvoimasta. Intuitiivisesti kertoi-
men pienuuteen vaikuttaa myos pyorimisliikkeen taipumaa aiheuttava ja yllapi-
tava keskipakoisvoima. Seuraavassa THK:n sallitun aksiaalisen voiman Fp las-
kentakaavassa (1) suureiden merkinnat on vaihdettu tdssa tyossa kaytettyihin
(Ball Screw General Catalog, n.d. s. A15-30).
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(1)

missa 8 on tuentavakio, E on kimmokerroin, J on hitausmomentti ja L on suurin

vapaa pituus.

Hitausmomentin J kaava kuularuuville eli akselinsa ympari pyorivalle ympyralieri-

olle on

J=—, (2)

missa d on ruuvin minimihalkaisija.

2.5.4 Kiriittinen nopeus

Kaikilla kiinteilla kappaleilla on luonnollinen varahtelytaajuutensa, mihin vaikutta-
vat materiaalin kimmokerroin, tiheys, poikkipinta-ala, pituus seka tuennan jayk-
kyys. Kuularuuvin pyoriessa, silla on tietty pyorimistaajuus. Mikali pyorimistaa-
juus resonoi luonnollisen varahtelyn kanssa, kuten kuvassa 6 esitetaan, varahtely
voi kasvaa hallitsemattomasti. Eskaloitunut varahtely taivuttaa ruuvin pahimmil-
laan kayttokelvottomaksi, puhumattakaan rasituksesta kuulamutteriin ja tukilaa-
kereihin (Collins, 2019). Lisaksi varahtely lisaa vaantomomentin tarvetta ja hei-

kentaa tarkkuutta.

Kriittisen nopeuden laskentakaava (3) sisaltaa luonnollisen varahtelyn laskennan
ja tulos saadaan pyodrimisnopeutena. Poikkipinta-ala lasketaan ruuvin minimi hal-
kaisijasta ja pituus on kuularuuvin suurin vapaa pituus. Tuennan jaykkyytta kuvaa
tuentavakio ja se on kullekin tuentatavalle omansa. Koska luonnollista varahtelya
pyritdan valttamaan, kaytetdan kaavassa myos varmuuskerrointa. Nain kriittinen
nopeus saadaan riittavan alhaiseksi ja pyorimisnopeuden vaihtelulle toleranssia.
Yleisesti kaytetty varmuuskerroin on 0,8 eli 80 % luonnollisen varahtelytaajuuden

pyorimisnopeudesta.
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Kuva 6. Tietylla pyorimisnopeudella ja vapaalla pituudella kuularuuvin pyorimistaa-
juus resonoi luonnollisen varahtelytaajuuden kanssa. (Motion Control Tips)

Kriittisen nopeuden laskennassa kaytettavat tuentavakiot liittyvat samoihin tuen-

tatapoihin, kuin nurjahdusvoiman yhteydessa ja ne ovat:

A) Molemmat paat kiinteasti tuettu, A = 4,73.
B) Toinen paa kiintea ja toinen kannateltu, A = 3,927.
C) Molemmat paat kannateltu, A = 1.

D) Toinen paa kiintea ja toinen vapaa, A = 1,875.

Kriittinen nopeus N lasketaan kaavalla (Ball Screw General Catalog, n.d., s. A15-
32)

6042 |EJ-10°
2mL? pA '

N =0,8 (3)

missa merkinnat ovat samat kuin kaavassa 1 ja lisaksi A on tuentavakio, p on

ruuvin tiheys ja A on ruuvin poikkipinta-ala.

Ruuvin poikkipinta-ala A lasketaan minimihalkaisijan mukaan

A=—, (4)

missa d on minimihalkaisija.
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2.6 Kuulamutteri

Siina missa urakuulalaakerin kuulat palaavat vieriessaan aina samaan paikkaan,
aiheuttaa kuularuuvin nousu kuulien palautumattomuuden. Ongelma on ratkaistu
kuulamutterissa erilaisilla kuulien palautustavoilla, joiden avulla uran tiettyyn pis-
teeseen ehtineet kuulat palautuvat l1ahtopisteeseensa katkeamattomana jonona.
Valmistajat tarjoavat useita eri palautustyyppeja, mutta ne voidaan redusoida
kahteen tai kolmeen paatyyppiin ja naiden yhdistelmiin. Riippuen palautustyy-
pista kuulien vierintamatka ruuvin ja mutterin valissa vaihtelee yhdesta useam-
paan kierrokseen. Kuulamutteriin on voitava myds kiinnittda kuormaa ja tata var-
ten niissa on yleensa jokin laippa tai ulkopuolinen kierre. Yleensa kuulamutte-

reissa on myos mahdollisuus voiteluaineen lisdamiseen.

&

L}
(

[
l\
Kuva 7. Ulkopuoliselle kierrolle on ominaista, etta kuulat kiertavat ruuvin useam-

paan kertaan ja ne palautuvat lahtopisteeseensa erillisen palautusputken kautta.
(HIWIN)

Ulkopuolisessa kierrossa (engl. external recirculation) on erillinen palautusputki
(engl. return pipe), joka "poimii" kuulat ruuvin uralta ja palauttaa ne lahtdpaik-
kaansa. Tama on vanhin ja alkuperainen patentti kuularuuville. Tyypillista on, etta
kuulat kiertavat ruuvia useamman kierroksen ennen palautumistaan, kuten ku-
vasta 7 havaitaan. Monet valmistajat ovat kehittaneet palautusputkea siten, etta
se sijaitsee mahdollisimman tangentiaalisesti ruuvin uraan nahden ja putken
kaanndkset ovat mahdollisimman loivat. Tama pienentaa kuulien palautuksesta
aiheutuvaa sisaista kitkaa ja sallii kuularuuville suuremman pyorintanopeuden

(Ballscrews Technical Information, n.d., s. 6).
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Kuva 8. Sisapuolisessa kierrossa kuulat kiertavat ruuvin vain kerran ja palautu-
vat sitten I&htopisteeseensa ohjaimen avulla. (HIWIN)

Sisapuolisessa kierrossa (engl. internal circulation), kuulat "hyppaavat” uralta toi-
selle ohjaimen (engl. deflector) avulla. Kuulat kiertdvat ruuvin vain kerran, kun-
nes mutterissa oleva ohjain saa ne siirtymaan ruuvin uran reunan yli lahtopaik-
kaansa. Tama tyyppi sopii kuularuuveille, joissa nousun ja halkaisijan suhde on
pieni, kuten havaitaan kuvasta 8. Eraan lahteen mukaan saksalainen Steinmeyer
on taman tyypin alkuperainen kehittaja ja kayttaa siitd nimea "Track-to-track”
(Gretz, 2016). MyOs sisaisessa kierrossa valmistajat ovat kehittaneet kuulien

kiertoa mahdollisimman jouhevaksi.

Kuva 9. Kuulat kiertavat kuularuuvin yhden tai useamman kerran ja palautuvat
kuulamutteriin integroidun kanavan ja paatylevyjen kautta (HIWIN).

Useat valmistajat kutsuvat kolmanneksi palautustyypiksi "paatylevya” (engl. end-
cap type). Sen voi ajatella vastaavan ulkopuolista kiertoa, missa palautuskanava
on integroitu kuulamutterin runkoon. Kuulat kulkevat kierreurassa koko mutterin
pituudelta, kunnes paatylevy ohjaa ne mutterin sisaiseen palautuskanavaan,
mista toisen paan paatylevy ohjaa kuulat uudelleen uraan. Tata palautustyyppia
kaytetaan nopeissa kuularuuveissa (Ballscrews Technical Information, n.d., s. 7),
mika ilmenee myds kuvasta 9. Nousun suhde halkaisijaan on suuri, eika riittavan

jouhevaa kuulien palautusta saada aikaiseksi erillisella palautusputkella.
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2.6.1 Karakteristinen nopeus ja DN-luku

Siind missa kriittisen nopeuden maarittelee ainoastaan kuularuuvi, karakteristi-
sen nopeuden maarittelee kuulamutterin kyky kierrattaa kuulia. Siihen vaikuttaa
kuulien massa ja nopeus seka eri palautustyypit. Sisdpuolisessa kierrossa karak-
teristinen nopeus on yleensa suurempi kuin ulkopuolisessa kierrossa (Collins,
2019).

Kuulamuttereita voidaan helposti vertailla tahan tarkoitukseen kehitetyn DN-no-
peusluvun avulla. Mitd kehittyneempi palautustyyppi sitd korkeampi DN-luku.
Luku saadaan, kun kuularuuvin nimellishalkaisija kerrotaan maksimi pyorimisno-
peudella. Se on suoraan verrannollinen kuulien nopeuteen ja sen yksikkd on
mm/min. Sopivaa kuulamutteria ja palautustyyppia valittaessa laskettua DN-lu-
kua verrataan valmistajan ilmoittamiin DN-lukuihin, jotka vaihtelevat tyypillisesti
60 000 ja 150 000 mm/min valilla. Tassa on kuitenkin huomioitava, etta DN-luvun
laskenta ei anna jarkevia tuloksia hyvin pienilla tai hyvin suurilla ruuvihalkaisi-
joilla, vaan sen kanssa on aina tarkasteltava kuularuuvin kriittistd nopeutta. (DN

value, n.d.)

2.6.2 Kitka ja esijannitys

Vahainen kitka ja nain ollen korkea noin 90 %:n hyotysuhde ovat tyypillisia kuu-
laruuveille, mitka esiteltiin aiemmin kuviossa 2. Keksinnén my6ta ruuvin ja mut-
terin vastinpintojen valinen liukukitka voitiin kuulien avulla muuttaa vierintakit-
kaksi urakuulalaakerin tavoin. Kuularuuvisysteemin kokonaiskitka on kuitenkin
yhdistelma vierinta- ja liukukitkoja, joita muodostuu niin ruuvin ja mutterin kuin
kuulienkin valissa, kuulien paluukanavissa, voiteluaineessa ja pyyhinrenkaissa.
Kitka tuottaa lamp6a, mika edelleen lisaa kitkaa ja muuttaa seka kuularuuvin etta

voiteluaineen ominaisuuksia. Siksi sen hallintaan on kiinnitettava huomiota.

Kuten kuulalaakereissa, kuularuuveissa kaikki kuulat vierivat samaan suuntaan.
Tama aiheuttaa kuulien hankautumista toisiaan vasten ja on suurin syy kuulien
kulumiselle, mikali epapuhtaudet paasevat mutterin sisalle tai voitelu on heikko.

Kuulalaakereissa ongelma on ratkaistu mm. erityisella teraskehalla, jonka lovet
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erottavat kuulat toisistaan saanndlliselle etaisyydelle. Japanilainen THK on kehit-
tanyt kuulien valiin muovilaakerin (kuva 10), jota vasten kuulat pyorivat (engl. ca-
ged ball) (Compact Caged Ball Screw, n.d.). Tama vahentaa kuulien toisiinsa
kohdistamaa kitkaa ja kulumista sallien suuremman pyorimisnopeuden kuularuu-
veille. Joissain tapauksissa, esim. kayttdlampétilan ylittaessa 80 °C, muovilaakeri

ei kesta ja muoviton ratkaisu on parempi (Logan, 2018).

Point (metallic) contact, mutual friction Grease pocket Qil-film contact
,_f.

Kuva 10. Vasemmalla perinteinen kuularuuvirakenne, missa kuulat luistavat ja
hioutuvat toisiaan vasten nuolien osoittamissa ja ympyroidyissa kohdissa. Oike-
alla kuulat erotettu toisistaan muovisilla laakereilla, mika edistaa voiteluaineker-
roksen sailymista ja vahentaa kuulien kulumista. (THK)

Kitkaan vaikuttaa myos ns. esijannitys, jolle on useita toteuttamistapoja. Suureen
liketarkkuuteen pyrittaessa aksiaalinen valys voidaan eliminoida esijannityksen
avulla kokonaan, mutta talléin on huomioitava lisaantynyt kitka ja sen vaikutus.
Esijannitys aiheuttaa pienen elastisen muodonmuutoksen ruuvin, kuulan ja mut-
terin valilla lisaten sen vuoksi kitkaa ja vaantdomomentin tarvetta seka heikentaen

hyotysuhdetta.

Ylisuuret kuulat koskettavat kuularuuvia ja kuulamutteria neljasta pisteesta kah-
den sijaan (vrt. kuvat 11 ja 12). Yhden kuulamutterin kayttd on kustannusteho-
kasta ja saastaa tilaa. Paras esijannitysvoima ylisuurille kuulille on alle 5 % dy-

naamisesta C-arvosta (Ballscrews Technical Information, n.d., s. 21).

Hydty esijannityksesta laskee, mikali kuulat hioutuvat pienemmiksi liukuessaan
toisiaan vasten. Muiden tavoin japanilainen valmistaja KSS on ratkaissut ongel-
man valikuulilla kuvan 11 oikean puolen tapaan, missa valikuulat ovat halkaisijal-
taan hieman pienempia ja pyorivat paakuulien valissa vastakkaiseen suuntaan

(Ball Screw Technical Description, n.d. s. A820).
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Lead . Lead

Mut Spacer Balls

Screw Shaft

Screw Shaft Oversized Balls

Kuva 11. Vasemmalla esijannitys ylisuurilla kuulilla, missa lyhyet vinoviivat osoit-
tavat kuulien nelja kosketuskohtaa ruuvissa ja mutterissa. Oikealla vastakkaiseen
suuntaan pyorivat valikuulat ylisuurten kuulien valeissa. (KSS)

Séaédettdva kuulamutteri on edullinen ja suosittu esijannitystapa sovelluksissa,
joissa paikoitus- tai esijannitystarkkuudella ei ole suurta merkitysta. Kuulamutte-
rin seindma on halkaistu yhdelta kohdin ja siihen on lisatty saatoéruuvi, jota kiris-
tamalla sisahalkaisijaa voidaan pienentaa. Tama aiheuttaa esijannitysta ylisuur-

ten kuulien tavoin.

Kaksoiskuulamutteri vélilevylla tai jousella koostuu kahdesta perakkaisesta kuu-
lamutterista, joiden valiin lisatty valilevy tai jousi tyontaa niita etddmmalle toisis-
taan. Kuvan 12 musta nelio osoittaa paikkaa, missa kuulamutterin kahden uran
valista etaisyytta on kasvatettu valyksen verran lisattyna esijannityksella. Kuula-
mutterin toinen osa poistaa valyksen toiseen liikesuuntaan ja toinen osa painvas-
taiseen liikesuuntaan. Kuulien kosketuspisteita on vain kaksi, mika lisda hyoty-
suhdetta, mutta maksimi kuormitukseen on kiinnitettava huomiota. Esijannityk-
sella tavoiteltu valyksettomyys katoaa jousikuormitteisessa kaksoismutterissa,
mikali aksiaalinen kuormitus ylittda jousivoiman. Jousta kaytettaessa esijannitys
sailyy vakiona riippumatta uran nousun vaihtelusta (Spring Preloaded Double
Nut, n.d.).

Kuva 12. Esijannitys kaksoismutterilla. Kuulat koskettavat ruuvia ja mutteria vain
kahdesta kohtaa ja mutterin molempien osien kuulien kosketuspisteisiin piirretyt
suorat (kuulien vinoviivat) ovat kohtisuorassa toisiaan vasten (Steinmeyer)
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Edella mainittujen lisaksi on viela muita tapoja toteuttaa esijannitys, mutta kay-
tanndssa ne vastaavat monilta osin kaksoismutterin tapaa jakaa kuormitusta kuu-

lille erisuunnissa.

2.6.3 Voitelu

Oikein toteutettu voitelu on kuularuuveille ja -muttereille valttamaton. Se on ver-
rattavissa kuulalaakereihin, mutta vain kuulalaakerit voivat olla taysin suljettuja.
Voiteluaineina kaytetaan paasaantoisesti rasvaa tai oljya ja kummallakin paas-
tdan monipuolisiin mekaanisiin ominaisuuksiin. Merkittdvan eron muodostaa
kayttdympariston vaikutus voiteluaineeseen ja voiteluainejarjestelman vaatimuk-
set. Kitkan pienentamisen lisaksi voiteluaineella suojataan kuularuuvia muun mu-

assa korroosiolta.

Yleisesti mekaanisten laitteiden voitelussa on kolme aluetta, joita maarittavat voi-
teluaineen viskositeetti, vastinpintojen valinen nopeusero ja kuormitus. Nama yh-
dessa vaikuttavat voiteluaineen kayttaytymiseen pintojen valissa. Kuvion 3 ns.
Stribeck-kuvaajassa esitetdan pintojen valisen Hersyen luvun yhteys voitelulla
saavutettuun kitkakertoimeen. Herseyn luku on suoraan verrannollinen pintojen
valiseen nopeuseroon. Koska Herseyn luku ottaa huomioon myds voiteluaineen
viskositeetin ja kuormituksen, yksinkertaisempi tapa on pitad nama suureet vaki-
oina ja muuttujana vain nopeutta (Generating a Stribeck Curve in a Reciprocating
Test, n.d.).

I~ Absence of
\__— boundary
X lubricants

5 \ Elastohydrodynamic
0.1 I N (non-conformal contacts only)
| I
u | /

/
- .

0.001 [+Boundary - Mixed .+__‘ Hydrodynamic ————————

E 1 : | |
5 10 20
Hersey number, T:)—m

Kuvio 3. Stribeck-kuvaaja esittaa kitkakertoimen suhteessa Herseyn lukuun eri
voitelualueilla. Herseyn lukua voidaan verrata nopeuteen, kun viskositeetti ja
kuormitus sailyvat vakioina. (Hamrock et al).
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Kuviossa 3 ensimmainen vaaka-akselin alue on raja-alue (engl. boundary), missa
vastinkappaleiden pinnanmuodot kantavat kuormituksen lahes taysin. Talla alu-
eella liike on joko pysahtynyt tai nopeus on pieni ja vastinpintojen kuluminen on
suurinta. Kuviossa huomioidaan katkoviivalla myos taysin voitelemattoman kos-

ketuspinnan kitka.

Toinen voitelualue on seka-alue (engl. mixed), missa nopeuseron kasvaessa pin-
nanmuodot kantavat kuormaa yha vahemman ja voiteluainekerroksen paksuus
ja osuus kuormasta kasvaa. Talle alueelle on tyypillista huomattava kitkan vahe-

neminen.

Kolmas alue on hydrodynaaminen alue (engl. hydrodynamic tai HD), missa kap-
paleiden pinnat eivat ole enaa kosketuksissa toisiinsa, vaan niiden valissa on
yhtendinen voiteluainekerros. Talldin nopeusero on riittdvan suuri ja hydrodynaa-
minen noste erottaa vastinpinnat toisistaan. HD-alueeseen kuuluu elastohydro-
dynaaminen alue (engl. elastohydrodynamic tai EHD tai EHL). Tama alue liittyy
vain ei-yhdenmuotoisten vastinpintojen (engl. non-conformal contacts) valiseen
voiteluun esim. kuulalaakereissa ja kuularuuveissa. Toisin sanoen vastinpintoja,
jotka muutoin liukuvat toisiaan vasten, erottaa vieriva elementti: kuula tai rulla
(Hamrock et al, 2004, s. 1). Talla alueella ilmenee vastinkappaleiden suurta pis-
temaista kuormitusta ja nain ollen elastista muodonmuutosta yhdessa hydrody-

naamisen nosteen kanssa (Lubrication Regimes Explained, n.d.).

Hitaasti pyorivilla ja kuormitetuilla kuularuuveilla ei paasta lainkaan EHD-alueelle,
jolloin raja- ja seka-alueen ominaisuuksia voidaan parantaa esimerkiksi EP-lisa-
aineilla (engl. extreme pressure). Kosketuspintojen valisen suuren paineen ja
lampdtilan alaisena lisaaineet reagoivat ja muodostavat suojaavan kalvon vastin-
pintojen valiin (Lubrication Regimes Explained, n.d.). EP-lisdaineita on seka voi-

telurasvoissa, etta voiteludljyissa.

Voitelurasvan etuja ovat edullisuus, monipuolisuus ja parempi lammonkesto voi-
teludljyyn verrattuna. Monipuolisuus tarkoittaa laajaa valikoimaa viskositeetteja

ja lisdaineita, minka vuoksi kayttotarkoitukseen ja -ymparistdon sopivan tuotteen
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loytaminen vaatii huolellista harkintaa. Lampd muuttaa voitelurasvojen visko-
siteettia vahemman kuin voiteludljyn, mika tekee niiden kaytosta helpommin hal-

littavan.

Kuularuuviin Kiinnittyva rasva keraa itseensa ympariston epapuhtauksia, jotka
voivat paatya kuulamutteriin pyyhkimista ja tiivisteista huolimatta. Saanndllinen
rasvan lisaaminen kuulamutteriin on valttamatonta voitelun ja puhtauden sailyt-
tamiseksi. Lisays voidaan suorittaa kasin tai automaattisesti riippuen uudelleen
voitelun aikavalin pituudesta. On myoés kuularuuveja, joiden voitelu on mitoitettu
ruuvin koko kayttdajaksi, eika siihen tarvitse puuttua (Automatic or Manual
Grease Lubrication, n.d.). Naissa sovelluksissa rasvavoitelu on kaytannossa ai-

noa vaihtoehto (Johnson et al, 2016).

Oljyvoitelujarjestelman etuja ovat voitelun optimointi sekd I[ammén ja puhtauden
hallinta. Oljyn kaytélla tavoitellaan EHD-voitelualuetta, missa nopeudella on suuri
merkitys ja samasta syysta sita ei kayteta hitaasti likkuvissa systeemeissa. Naille
voitelurasva soveltuu paremmin. Oljyvoitelun selked haitta on jarjestelman aloi-
tuskustannukset. Oljyn kiertoa varten on toteutettava erillinen jarjestelma saili6i-
neen, pumppuineen ja suodattimineen. Kun jarjestelma on saatu rakennettua,
saavutetaan silla kuitenkin merkittavia etuja rasvavoiteluun nahden. Oljykierto
huuhtelee epapuhtauksia pois kuularuuvisysteemista ja suodatin pitaa voiteludl-
jyn puhtaana ja tasalaatuisena. Kiertava 0ljy jaahdyttaa ja auttaa hallitsemaan
lampélaajenemisesta johtuvia tarkkuusongelmia ja lisdantynytta kulumista. Oljyn
tilavuusvirtaa voidaan hallita kohtuullisen helposti ja sailyttda optimaalinen 4ljyn
maara kuulamutterissa (Collins, 2018). Liian suuri tai lilan pieni viskositeetti tai

Oljyn maara lisaavat lampda ja kitkaa (Johnson et al, 2016)

2.6.4 Tiivistys ja suojaus

Kuten on todettu, kuulamutteri ei ole tiivis ja voiteluaineen kulkeutumista mutterin
ulkopuolelle ei voida, eika pida taysin estaa. Tiivisterengasta osuvammin asiaa
kuvaa pyyhinrengas. Ne sijaitsevat kuulamutterin molemmissa paissa pyyhkien

kuularuuvin uraa epapuhtauksilta ennen sen paatymista kuulamutteriin. Toki pyy-
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hinrenkaiden tehtava on myos estaa voiteluaineen paasya kuulamutterin ulko-
puolelle mahdollisimman tehokkaasti. Pyyhinrenkaiden valintaan vaikuttaa niin

kaytettava voiteluaine ja sen lisdyksen aikavali, kuin ympariston vaatimuksetkin.

Kuva 14. Segmentti- ja huopapyyhinrenkaan yhdistelma. Segmenttiosa poistaa
suuret likapartikkelit ja huopaosa pienet. Lisaksi huoparengas sailyttaa voitelu-
aineen paaosin mutterissa ja sen vuotaminen ulkopuolelle on hallittua. (Linear-
motiontips)

Pyyhinrengastyyppeja on erilaisia valmistajasta riippuen, mutta eniten kaytetty
tyyppi on segmenttipyyhinrengas. Segmentit kaapivat uran puhtaaksi ja likapar-
tikkelit siirtyvat kaltevia pintoja pitkin poispain ruuvin urasta. Segmenttirenkaan
sijaan tai lisaksi voidaan kayttaa huoparenkaita edelleen parantamaan uran puh-
tautta. Huovan haittapuoli materiaalina on, etta se sitoo vetta ja sen vuoksi sovel-

tuvuus kayttokohteeseen taytyy punnita tarkoin (Lubrication and Wipers, n.d.).

Kuularuuvin puhtaanapito on haastava tehtava ja kokonaisuuden kannalta par-
haaseen tulokseen paastaan, kun kuularuuvi on koko pituudeltaan suojattu ym-
pariston vaikutuksilta esimerkiksi teleskooppi- tai haitarisuojalla (Ball Screw
Technical Description, n.d., s. A834). Tama on sita olennaisempaa mita tarkem-

masta kuularuuvista ja haastavammasta kayttoymparistosta on kyse.
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3 KUULALAAKEROITU LINEAARIJOHDE

Tama on tutkittavan toimilaitteen kannalta yhta olennainen osa kuin kuularuuvi-
kin, mutta jatetaan tassa tyossa tarkemmin kasittelematta. Lahes poikkeuksetta
kuularuuvit toimivat yhdessa kuormaa kantavan lineaarijohteen kanssa, mika

olennaisesti vaikuttaa toimilaitteen kokonaiskitkavastukseen.

Lineaarijohteella liikkuva kappale voi liukua johdetta pitkin liukulaakerin ja voite-
luaineen avulla. Liukumisen voi korvata kuuliin perustuvalla lineaarilaakerilla,
jonka rakenne muistuttaa laheisesti kuularuuvia. Toisiaan vasten liukuvat pinnat
on erotettu kuulilla, jotka vierivat katkeamattomana jonona palautuskanavaa pit-
kin takaisin lineaarilaakerin ja johteen valiin. Thomsonin Industries:n mukaan li-
neaarilaakeri pohjautuu John Thomson Sr:n keksinté6n vuodelta 1945, jolla voi-
tiin saataa lentokoneiden potkurien lapakulmaa lahes kitkattomasti. (Ball Bushing

Bearings - History, n.d.).

Kuularuuvista poiketen lineaarilaakerit voivat toimia kuulien sijaan myaos rullilla.
Kuulamallien vastakappaleena toimii pyorea johde ja rullat vaativat vastakappa-
leekseen tasaisen profiilin. Kuulia toisistaan erottava muovinen valilaakerointi on
saatavissa myOs lineaarilaakereihin (Caged Technology, n.d.). Kitkakerroin on
samaa luokkaa kuularuuvien kanssa. Voiteluun ja suojaukseen seka lammon ja

puhtauden hallintaan patee sama, mita edella on kerrottu kuularuuveihin liittyen.
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4 TUTKITTAVA KUULARUUVIKAYTTOINEN LINEAARIJOHDE

Tutkitun toimilaitteen historiasta on vahan tietoa. Laite on ollut aiemmin kay-
toéssa nk. lentavana sahana, mutta ei ole tiedossa siina kaytettyja kuormituksia,
likenopeuksia tai mahdollisia epanormaaleja tilanteita kuten térmayksia tai yli-
suuria nopeuksia. Lisaksi on hyvin todennakaista, etta vain kuularuuvi johtei-
neen ja laakereineen on ollut aiemmin kaytossa ja tama kokonaisuus on siirretty
kuvan 14 alumiiniprofiileista ja terasosista rakennettuun runkoon. Toimilaitteen
useimpien komponenttien valmistajaksi 16ytyi saksalainen ISEL AG ja yhtion in-
ternetsivuilta 16ytyy identtisia tai vastaavia komponentteja, joiden ominaisuudet

on siirretty sellaisenaan lahtétiedoiksi liitteeseen 1 (Mechanics. n.d.).

Kuva 15. Kuularuuvikayttoinen lineaarijohde koneautomaatiolaboratorion lattialla
ennen tutkimuksen aloittamista.

"Lentava saha” on eraanlainen yleisnimitys koneelle, joka voi suorittaa liikkeessa
olevalle kappaleelle toimenpiteita ikaan kuin se olisi paikallaan. Kappale voidaan
esimerkiksi leikata maaramittaan sen liikkuessa kuljettimella. Kuularuuvikayttoi-

nen lineaarijohde on tassa tapauksessa ollut sopiva valinta sahan liikuttamiseen
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sen tarkkuuden, nopeuden ja jaykkyyden suhteen. Lineaarijohde ja lineaarilaa-
kerit kantavat kuorman ja sailyttavat likkeen suunnan samalla, kun kuularuuvi
tuottaa liikkeen. Laitteen keskeinen ominaisuus on, ettd mitkdan sen osat eivat

liiku toisiinsa nahden liukumalla, vaan ne on laakeroitu kuulilla.

Laitetta kaytettaneen tulevaisuudessa osana koneautomaation laboratoriotoita,
minka vuoksi kayttdominaisuuksia ja kriittisia arvoja tutkitaan. Todellisten liike-
profiili- ja kuormitustietojen puuttuessa, laskennassa kaytettavat liikkeprofiilin
raja-arvot, kuten maksimilikenopeus ja kuormitus, on maaritelty kayttajan tar-

peiden mukaisina raja-arvoina liitteeseen 1.

4.1 Runko, johde ja lineaarilaakerointi

Kuularuuvia ja johdetta kannatteleva paarunko muodostuu kahdesta 15 mm ja 30
mm leveasta, 75 mm korkeasta ja 1400 mm pitkasta alumiiniprofiilista. Nama on
yhdistetty toisiinsa teraksisilla 10 mm vahvoilla paatylevyilla. Paatylevyihin on
kiinnitetty tukilaakerit ja kapeampaan profiiliin lineaarijohde.

Kuva 16 vasemmalla. Runkoprofiilien ja lineaarijohteen paaty. Tukevuuden kan-
nalta olisi parempi, jos lineaarijohde olisi kiinnitetty vahvempaan profiiliin.

Kuva 17 oikealla. Johteen varassa liikkuva yhdyskappale, johon on kiinnitetty
kuulamutteri (musta osa keskella, yhdyskappaleen sisalld) ja lineaarilaakeri
(alempi musta kappale johteen edessa).

Vaikka kuularuuvi johteineen olisikin mitoitettu oikein alkuperaiseen kayttdon, niin
nykyisessa rakenteessa on selvat puutteensa. Monet laitteen osat ovat valmiste-
tut ja asennetut epatarkasti, mista syysta ainakaan tarkkojen kuularuuvien asen-
nustoleranssit eivat tayty.
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Kuorman liikkuessa johteella, sen aiheuttama taipuma kohdistuu taysin kapeam-
malle profiilille ja johteelle. Lisaksi kuorma ei liiku suoraan johteen paalla, vaan
sivussa aiheuttaen vaantoa lineaarilaakeroinnille ja rasitus kohdistuu epatasai-
sesti laakerin kuulille. Kayttajan tarpeiden mukainen kuormitus ei aiheuta mainit-

tavaa vaantoa tai taipumaa.

4.2 Kuularuuvi, kuulamutteri ja tukilaakerit

Lahtotietojen lisaksi kuularuuvi on kaksiurainen, nousukulma on 12° ja nousun
suhde halkaisijaan on 0,625. Kuularuuvissa on valmiiksi vahaista taipumaa, mika
aiheuttaa vaihtelua kitkavastuksessa ja sisaanrakennettua herkkyytta kriittiselle
pyorimisnopeudelle ja nurjahtamiselle. Ruuvin tuenta on kannatteleva molem-
mista paistaan kiintean tuennan sijaan, mika edelleen vaikuttaa molempiin arvoi-
hin laskevasti. Tarkkuus on maaritelty kuularuuviluokituksen sijaan valmistusto-

leranssina IT7, mika vastaa kuularuuvin 1400 mm:n pituudella 125 pm.

AT A AT T A R BV e e e\
AU VLR LU TR AR LR

Kuva 18 oikealla. Kuulamutteri kuularuuvilla. Kuulamutterin alaosassa kiinnitys-
reikien ylapuolella sijaitsee esijannityksen saatoruuvi.

Kuva 19 oikealla. Kuulamutteri purettuna ja sen paalla kuulien ohjain. Mutteria
ei ole puhdistettu kuvausta varten. Voitelun puute on ilmeista, eikd mutterissa
ole pyyhinrenkaita. Muutoin osat ovat ehjat.

Kuulamutterissa on sisapuolinen kierto ja siind on kaksi kuulakehaa, yksi ruuvin
kummallekin uralle. Se on saadettavaa mallia ja esijannitys tapahtuu ruuvia kiris-
tamalla (kuva 17). Pyyhinrenkaat puuttuvat kokonaan ja koko ruuvi on suojaama-
ton, joten ympariston epapuhtaudet kulkeutuvat kuulamutteriin esteetta (kuva
18). My0s voitelu puuttuu ja kuularuuvi toimii ns. kuivana. Kyseisen kuulamutterin
tietoja ei 10ydy valmistajan internetsivuilta ja sen on korvannut uudempi tuote,

joka vaikuttaa olevan toiminnaltaan ja ominaisuuksiltaan vastaava. Uudemman
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tuotteen ominaisuudet on kirjattu sellaisinaan lahtotietoihin. Valmistaja ei ilmoita
DN-nopeutta, joten tdhan perustuvaa maksimipydrimisnopeutta ei voi laskea. Ka-
sin arvioitaessa kuulamutterin valys kuularuuviin on tuntuva. Kiristysruuvilla ta-
pahtuva esijannityksen saatd on karkeaa ja tutkimuksia varten kuulamutteri on
jatetty mahdollisimman valjaksi niin, etta se pyorii omalla painollaan alaspain ruu-
vin ollessa pystyasennossa. Esijannitys lisaa kitkaa ja nain ollen lampda, minka
vuoksi riittavan voitelun toteuttaminen ja lialta suojaaminen olisi vahinta, mikali

kuularuuvin tarkkuutta halutaan parantaa esijannitysta kayttamalla.

KFLOOO tukilaakerit ovat laipalla varustettuja urakuulalaakereita, jotka sallivat ak-
selin kaantymisen pysty- ja vaaka-akselin suunnassa enemman kuin tavalliset
urakuulalaakerit. Tama ratkaisu rasittaa tukilaakereita vahemman siina tapauk-
sessa, etta kuularuuvin yhdensuuntaisuus lineaarijohteen kanssa on epatarkka.
Toisaalta tama tekee kuularuuvin herkemmaksi taipuman synnyttamalle varahte-

lylle ja laskee omalta osaltaan kriittistd nopeutta.

Kuva 20. KFLOOO tukilaakeri. Laakeri on kiinnitetty taustalla nakyvaan paatyle-
vyyn valikappaleen avulla, minka vuoksi epatarkan asennuksen riski kasvaa.

4.3 Kriittisten arvojen maarittaminen

Kuularuuvin kriittiset arvot lasketaan edella esitettyja kaavoja kayttaen liitteen 1

tiedoilla.

Lasketaan sallittu aksiaalinen voima. Hyotypituudeksi L1 on maaritelty 1000 mm
ja kokopituudeksi Lk on mitattu 1368 £ 1 mm. Oletetaan, etta hyotypituus sijoite-

taan keskeisesti. Talldin suurin vapaa pituus L on
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Lx — Ly 1368 £ 1 mm — 1000 mm
2 + LK = 2

+ 1000 mm = 1184 + 1 mm

Yhdistetdaan hitausmomentin kaava (2) ja sallitun aksiaalisen voiman kaava (1)
samaan lausekkeeseen (5). Valitaan tuentavakioksi 8 = 1, koska tukilaakerit mo-
lemmissa paissa ovat kannattelevia. Suurin vapaa pituus L on laskettu edella ja
pienimmaksi halkaisijaksi d on mitattu 14,5 £ 0,1 mm. Kimmokerroin E 10ytyy lah-

totiedoista. Nurjahdusvoimaksi Fp saadaan

PT2E md*
212 64
pmid*E

12812

3 - (14,5 mm)* - 206 - 103 MPa
' 128 - (1184 mm)?2

Fp = 0,5

=0,5-

(5)

=05

= 1573 N

Nurjahdusvoiman absoluuttinen virhe AFp saadaan laskemalla ensin suhteellisen
virheen kaava logaritmisen osittaisderivoinnin avulla. Otetaan yhtalosta 3 loga-

ritmi puolittain

3 BrPd*E\ BT3E . (1)
lan—ln<0,5 17812 =1In|(0,5 178 + In(d*) + In B

derivoidaan ja lisataan itseisarvomerkit virheen ylaraja-arvon laskemiseksi. Suh-

teellisen virheen kaavaksi saadaan

AFp Ad AL
— =0 4 — -2) —
ol B R GOk

Kerrotaan puolittain Fp:lla ja sijoitetaan mittausvirheet Ad ja AL seka lahtdarvot d,

L ja Fp. Tulos pyoristetaan ylospain ja absoluuttiseksi virheeksi AFp saadaan

AF —(4 Ad+2 AL) F —(4 0’1+2 1 ) 1573 N = 46,05 N ~ 50 N
P\ d L) P\ 1457 ° 1184 ST
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Lopulliseksi tulokseksi virherajoineen saadaan

Fp=1570 £ 50 N

Lasketaan kriittinen nopeus. Yhdistetdan poikkipinta-alan (4) ja hitausmomentin
(2) kaavat kriittisen nopeuden kaavaan (3). Valitaan tuentavakioksi A = 1. Suurin
vapaa pituus L, pienin halkaisija d ja kimmokerroin E ovat kuten edella ja materi-

aalin tiheys p on maaritelty liitteessa 1. Kiriittiseksi nopeudeksi N saadaan

2mL? 64 - p - md?

o8 60m? E-10%-md?> 30-m E-103-T[d
T 2ml2 16-p L2 16 - p

30T (206-103 MPa) - 1031t
(1184 mm)? [16-7,85-107% kg/mm?3

6012 \[E . 103 - id4 - 4

- 14,5 mm

1
=1770,27 —
min
Kuten edella sallitun aksiaalisen voiman virheen laskennassa, virhekaava muo-
dostuu tadssa samalla tavoin, joten sen esitys sivuutetaan. Sijoittamalla mittaus-

virheet Ad ja AL seka lahtoarvot d, L ja N, kriittisen pyorimisnopeuden absoluut-

tiseksi virheeksi AN saadaan

0,1 1 1 1
—) +1770,27 — =152——= 20 —
min

AL Ad) _( 1 N
N 1184 14,55 min min

AN = (274‘7

ja lopulliseksi tulokseksi virherajoineen saadaan

1
N=1770+20 —
min

Kayttaja on arvioinut, etta liikkeenhallinnan laboratoriotydssa tultaisiin liikutta-

maan 5 kg:n kuormaa liikkenopeuden ollessa 1 m/s tai enemman. Liikenopeus 1
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m/s vastaa kuularuuvin 6000 1/min pydrimisnopeutta, mika ei tule toteutumaan.

Edella laskettu kriittinen pyorimisnopeus vastaa noin 0,3 m/s likenopeutta.

Akselin suuntaista kuormitusta ottavat vastaan kuularuuvin lisaksi kuulamutteri ja
tukilaakerit. Valmistajan mukaan kuulamutterin dynaaminen kuormituskesto on
4200 N, joten se ei muodosta ongelmaa. Tukilaakerin KFLOOO vastaava arvo on
1906 N, mutta kuten yleensa kuulalaakereille, dynaamisen kuormituskeston C-
arvo ilmoitetaan sateen suuntaiselle kuormitukselle. Kuormituskeston suunta voi-
daan muuttaa kertoimen avulla. Laakerivalmistaja SKF:n mukaan pienille kuula-
laakereille, joiden sisdhalkaisija on alle 12 mm, muuntokerroin on 0,25 tai vahem-

man muutettaessa sateittaista kuormitusta akselin suuntaiseksi (Loads, n.d.).

Kerrointa 0,25 kayttamalla KFLOOO-tukilaakerin aksiaalinen kuormituskesto on
vain 477 N, mika rajoittaa kuularuuvin kayttda enemman kuin sallittu aksiaalinen
voima kuularuuville. Tama tuskin muodostaa ongelmaa laboratoriokaytdssa,
mutta osoittaa sen, etta laitteen osien suorituskyky ei ole keskenaan yhteneva ja
tukilaakerin valinta ei ole ollut paras mahdollinen.

Kuularuuvin akselin suuntainen voima Fa voidaan muuttaa sita vastaavaksi vaan-
tomomentiksi T seuraavalla kaavalla 6, kun tiedetaan hyotysuhde n ja kuularuu-
vin nousu P (KURODA Ball Screws Catalog, n.d., F-21)

F,-P

T =
211

(6)

Oletetaan tutkittavan kuularuuvin hyétysuhteeksi n tavanomainen 90 %. Kuula-

ruuvin nousu P on 10 mm. Lasketaan vaantomometti T, kun F; on 477 N.

_477N-10mm
- 2m-0,9

= 844 Nmm = 0,84 Nm

Valmistajan maarittama tukilaakerin akselin suuntainen kuormituskesto vastaa
siis 0,84 Nm:n vaantomomenttia tutkittavalla kuularuuvilla, kun hyétysuhde on 90
%:n. Vertailun vuoksi kitkamittauksessa kaytetyn sahkémoottorin maksimi vaan-
tomomentti on noin 0,35 Nm, mika voidaan nahda moottorin kiihdytysvaiheesta

kuvion 11 vasemmasta laidasta.
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5 KITKAMITTAUS

Yksittaisten komponenttien, kuten kuularuuvin, kitkaominaisuuksien sijaan tassa
tyossa tutkitaan koko toimilaitteen tasaista liiketta vastustavaa kokonaiskitkaa ja
kuormituksen vaikutusta siihen. Moottorin vaantomomentin ilmoittama kitkavas-
tus jakaantuu kaikille laitteen liikkuville komponenteille, eika niita voida erikseen
maarittaa tyossa kaytetyin metodein. Joitain arvioita voidaan tehda kuormituksen

vaikutuksesta laitteen eri osissa.

Kitkavoima maarittda olennaisesti minka tahansa mekaanisen laitteen ominai-
suuksia. Se heikentdd mekaanisen laitteen dynaamista hyodtysuhdetta, mutta pa-
rantaa staattisuutta, milloin osien on pysyttava paikallaan. Uuden laitteen kitka-
ominaisuudet eivat valttamatta ole parhaimmillaan. Toimiessaan osat liikkuvat
toisiaan vasten ja hioutuvat "kohdalleen”. Ajan kuluessa pienenkin kitkan aiheut-
tama osien kuluminen ja mekaaninen toimivuus laskee kasvattaen kitkaa enti-
sestaan ja heikentaen hyotysuhdetta. Tietyn kayttoajan jalkeen osia on vaihdet-
tava toiminnallisuuden sailyttamiseksi. Kuten edella on todettu, laakerointi kuu-
lien avulla vahentaa kitkakerrointa dramaattisesti liukuviin pintoihin verrattuna,
mikali se vain sopii kayttotarkoitukseen. Kuulalaakereiden, kuularuuvien ja line-
aarilaakereiden kitkakerroin on parhaimmillaan jopa 0,001—0,005 luokkaa, mutta

samalla ne ovat herkkia epapuhtauksille ja asennustoleransseille.

5.1 Koesuunnitelma ja toteutus

Mittausta varten laitteeseen lisattiin yksinkertainen sahkokayttd DC-moottorilla ja
rajakytkimet liikkeen hallitsemiseksi. Moottoria varten rakennettiin erillinen tuki,
joka liitettiin laitteen runkoon ja moottorin akseli kytkettiin kuularuuviin sakarakyt-
kimella, jossa on kaynnistysta pehmentava kumirengas. Moottoriin kytkettiin jan-
nitteen saadolla varustettu laboratoriovirtalahde ja pyorimissuuntaa ohjattiin yk-
sinkertaisesti kasin johtimien napaisuutta vaihtamalla. Nain laitetta voitiin kayttaa

molempiin suuntiin.

Moottoriksi valittiin Control Techniques:n pyorimisnopeus- ja asema-anturilla va-
rustettu DC-moottori Matador DCM2B 30/03 A2, koska sen ominaisuuksissa oli
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valmiiksi maaritelty vaantomomenttivakio ja tehon arveltiin riittavan kokeen suo-
rittamiseen. Asema-anturia ei kaytetty, mutta pyorimisnopeus laskettiin sitéd mit-
taavan anturin tuottamasta jannitteesta. Tulokset on laskettu kayttden moottorin
valmistajan maarittamia vakioita: Vaantémomenttivakio Kr arvolla 0,07 Nm/A

seka pyoérimisnopeusanturin jannitekerroin 10 V/1000rpm.

Moottorin vaantomomentti T on suoraan verrannollinen virran / maaraan vaanto-

momenttivakion Kr kertoimella.

T=1I1-K;

Moottorin pydrimisnopeus on myos suoraan verrannollinen pyorimisnopeusantu-

rin antamaan jannitteeseen kertoimella 1000 (1/min) / V.

Mittaus suoritettiin seka 5 kg:n kuormalla, ettd ilman, molempiin suuntiin ja eri
jannitteilla. Kustakin mittauksesta tallennettiin jannite- ja virta-arvot ajan suhteen
digitaalisella oskilloskoopilla ja siirrettiin tietokoneen taulukkolaskentaohjelmaan.
Ohjelmassa jannite ja virta-arvot muunnettiin pyorimisnopeuksiksi ja vaantomo-
menteiksi edella mainituilla kertoimilla ja naista piirrettiin kuvaajat jokaiselle koe-
ajolle erikseen. Vaantomomentin keskiarvo laskettiin valitsemalla silmamaarai-
sesti jokaisesta kuvaajasta se alue, jossa vaantomomentti on pienimmillaan pois
lukien kiihtyva tai hidastuva liike. Nain saatu tasaisen liikkeen vaantomoment-
tiarvo vastaa mahdollisimman tarkasti kitkan aiheuttamaa vaantomomentin tar-
vetta. Pienimman vaantomomentin aluetta projisoitiin saman koeajon pyorimis-

nopeuskuvaajalle ja talta alueelta laskettiin keskimaarainen pyorimisnopeus.

5.2 Tulokset ja havainnot

Koeajotulokset on keratty liitteen 2 taulukkoon. Jarjestys on pienimmasta suurim-
paan negatiivisten arvojen kuvatessa paluuliikettd kohti moottoria. Pyorimisno-
peuksien ja vaantomomenttien tuloksista koottu kuvio 4 vastaa muodoltaan kit-
kapiirroksia. Kitkavoimaa tai -kerrointa kuvataan yleisesti suhteessa vastinpinto-
jen valiseen nopeuseroon, kuten aiemmin Stribeck-kuvaajassa kappaleessa
2.6.3. Kuviosta 4 havaitaan, etta kitkan aiheuttama vastus eli vaantdmomentin

tarve kasvaa nopeuden ja kuormituksen kasvaessa.
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Toiseksi havaittiin kuularuuveille keskeinen kriittinen nopeus ja sen vaantomo-
menttia lisdava vaikutus. Kolmas havainto oli kuularuuvin pysyvan taipuman ai-
heuttama epatasainen pyoriminen ja siita aiheutunut pydrimisnopeuden seka
vaantomomentin vaihtelu. Kaksi jalkimmaista havaittiin seka empiirisesti etta tie-

tyista koeajokuvaajista.

0,05 |

0,00

Vaantémomennti (Nm)

2005 |

0,10 }

-0,15 I "+ "+
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Py6rimisnopeus n (1/min)

Kuvio 4. Vaantdmomentin ja pydrimisnopeuden valinen riippuvuus kahdella eri
kuormituksella. Musta kayra vastaa kuormittamatonta tilannetta ja harmaa 5 kg:n
kuormituksella.

Kaikissa kitkamittauksen kuvioissa positiivinen pyorimisnopeus ja vaantdomo-
mentti vastaavat menoliiketta moottorista poispain ja vastaavasti negatiiviset ar-

vot paluuliiketta.

Kitkan lisdantyminen kuormitettaessa oli odotettavissa. Sen sijaan 5 kg:n lisays
kuormitukseen aiheuttaa menoliikkeessa jopa noin 30 %:n ja paluuliikkeessa noin
20 %:n kasvun vaantdmomentin tarpeeseen kuormittamattomaan tilanteeseen
verrattuna (kuvio 5). Kokonaiskitkavoimasta ei voida paatella, mista laitteen
osasta tai osista kyseinen vaikutus syntyy, mutta ero meno- ja paluuliikkeen va-
lilla saattaa johtua siita, ettad kuularuuvin ja mutterin ura on kulunut epasymmetri-
sesti. Toiseksi menoliikkeen aikana aksiaalista voimaa vastaanottavan moottori-

paadyn tukilaakerin kunto voi olla heikko lisaten siten kitkaa. Kuormaa paaosin
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kannattelevat lineaarilaakerit kuluvat tasaisesti likkeen suunnasta riippumatta,

joten niiden vaikutus voitaneen sulkea pois.

35%

30% ‘\‘\-ﬂ_,_.

25%

20% “““\

15%

10%

5%

0%
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Pyérimisnopeus n(1/min)

Kuvio 5. Kuormituksen aiheuttama kasvu vaantomomentissa eri pydrimisnopeuk-
silla suhteessa kuomittamattomaan tilanteeseen.

Kuvioista 6 ja 7 havaitaan, etta alle 1800 1/min pyorimisnopeudella liike on ta-
saista. Vaantomomentin nousu menoliikkeen 2,5 s:n jalkeen kuvaa rakenteesta
johtuvaa kitkaa, kun kuorman aluslevy ottaa kiinni runkoon ja liukuu sita pitkin.
Hitaammilla pyorimisnopeuksilla kuvaajat sailyvat kriittisen nopeuden suhteen ta-
saisina, mutta kuten kuviosta 8 havaitaan, valmiiksi taipunut ruuvi aiheuttaa sita
suurempaa pyorimisnopeuden vaihtelua mita hitaammin ruuvi pyorii. Taipuman
aiheuttamalla varinalla on todennakoisesti myos kriittistéa nopeutta alentava vai-

kutus, kuten myohemmin havaitaan.

Kuularuuvin ja ylipaataan kuulalaakeroidun rakenteen pieni kitka seka erityisesti
aiemmin mainitun yliajovaran (2.5.2 Kuularuuvin pituudet) tarpeellisuus havai-
taan kuviosta 7. Kuormatun kuulamutterin saavuttaessa rajakytkimen noin 4 s:n
kohdalla, virta katkeaa ja moottorin vaantdomomentti lakkaa akillisesti. Koska koe-
ajomoottoria ei ole varustettu erilliselld jarrulla, kuorma jatkaa kulkuaan liike-ener-
giansa avulla viela puoli sekuntia. Kuviosta arvioiden tama vastaa noin 70 mm:n
matkaa. On huomattava, ettd kyse on monilta ominaisuuksiltaan puutteellisesta
kaytetysta kuularuuvista. Esimerkiksi yksin kunnollisen voitelun lisadminen saat-
taa lisata matkaa merkittavasti, mika on otettava huomioon yliajovaraa mitoitet-

taessa.
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Kuvio 6. Menoliike kuormalla ja 14 V:n jannitteella. Musta kayra kuvaa vaantémo-
menttia T ja harmaa pyorimisnopeutta n.
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Kuvio 7. Paluuliike kuormalla ja 14 V:n jannitteelld. Musta kayra kuvaa vaantomo-
menttia T ja harmaa pyorimisnopeutta n.
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Kuvio 8. Pydrimisnopeuden vaihtelu menosuuntaan ensimmaisen sekunnin aikana
6 V:n jannitteella.
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Kuviossa 9 ja 10 mustien arvopisteiden joukko kuvaa koetuloksista havaittuja va-
rahtelykohtia eri pyorimisnopeuksilla n ja suurimmilla vapailla pituuksilla L. Kuvi-
ossa 9 laskennallinen kriittinen nopeus ja sita vastaava vapaa pituus on esitetty
punaisilla viivoilla. Nama rajaavat vaalean vihrean kayttdalueen. Kuviosta havai-
taan, etta kaikki varahtelya kuvaavat pisteet sijaitsevat kayttdalueen ulkopuolella,
mutta muutamat niista sijaitsevat kriittisen nopeuden rajalla varmuuskertoimesta
huolimatta. Hyotypituutta nayttaisi voitavan hieman kasvattaa tai sen asemaa

ruuvilla muuttaa, mutta ei kovin paljon.
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Kuvio 9 vasemmalla. Varahtelykohtien pistejoukko seka kriittisen nopeuden ja
sitd vastaavan vapaan pituuden rajaama kayttoalue.

Kuvio 10 oikealla. Harmaat kayrat kuvaavat tutkitun kuularuuvin kriittisen pyori-
misnopeuden suhdetta vapaaseen pituuteen varmuuskertoimella (k = 0,8) ja il-
man (k = 1). Punaisella renkaalla on merkitty kuviosta 11 havaittu suuri varahtely.

Ylisuuresta pyorimisnopeudesta on esimerkkina kuvio 11. Ensimmaisen 4:n se-
kunnin kymmenyksen aikana moottori kiihdyttaa ruuvin jannitetta vastaavaan
pyorimisnopeuteen. Varahtely aiheuttaa nopeita muutoksia vaantomomentissa,
mista syyta kuvaajassa esiintyy teravaa sahalaita kuviointia. Ruuvin varahtely es-
kaloituu kahdessa kohtaa, joista ensimmainen tapahtuu 0,8 s:n jalkeen lyhyesti

vastaten kuulamutterin asemana ruuvin keskikohtaa. Siita alkanut varahtely laan-
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tuu hieman seuraavan sekunnin aikana pyrkien jalleen kasvamaan 1,3 s:n jal-
keen. Vapaa pituus lahtépaan tukilaakerin ja mutterin valilla on talléin noin 890
mm. Liikevastuksen kasvaessa nopeus laskee noin 2700 kierrokseen minuutissa.
Hetkellinen pyorimisnopeus ja vapaa pituus resonoi ruuvin luonnollisen varahte-
lytaajuuden kanssa. Tama havaitaan 1,7 s:n kohdalla ja vastaa noin 1070 mm:n
pituutta. Kuviossa 10 luonnollinen varahtelytaajuus vapaan pituuden suhteen on

kuvattu kayralla k = 1, jolle edellda mainittu havaintopiste on ymparoity punaisella.

Mutterin edetessa ja vapaan pituuden kasvaessa, varahtely laantuu ja pyorimis-
nopeus kasvaa lahes alkuperaiseen lukemaan ennen virran katkaisua noin 2,3

s:n kohdalla.

Tama tulos on mielenkiintoinen siksi, etta kuularuuvia nayttaisi voitavan kayttaa
ylisuurilla pyérimisnopeuksilla niilld kohdin missa vapaa pituus ei kohtaa pyori-
misnopeutta luonnollisen varahtelytaajuuden kayralla ja resonanssia ei synny.
On kuitenkin huomattava, etta varinan alkulahde ei ole valttamatta pelkastaan
resonanssitaajuus, vaan myos kiihtyvyyden ja kuormituksen aiheuttama taipuma
ruuvissa seka muut epatarkkuudet ruuvin muodossa. Lisaksi tallaisen kayton
tarkka maarittdminen ilman kaytannon tutkimusta on vaikeaa ja kayton tarpeelli-

suus on ylipaataan kyseenalaista.
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Kuvio 11. Menoliike 5 kg:n kuormalla ja 24 V:n jannitteella. Musta kayra kuvaa
vaantomomenttia T ja harmaa pyorimisnopeutta n.
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5.3 Virhetarkastelu

Mittausvirheen tarkastelun kannalta digitaalisen oskilloskoopin mittaustarkkuus
on vahintaan riittdva ja nain ollen sen vaikutus tuloksiin hyvin vahainen. Sen si-
jaan tuloksiin sisaltyy vaantomomentti- ja pyorimisnopeuskuvioiden tulkinnasta
aiheutuvaa epavarmuutta. Naiden suureiden keskiarvo on laskettu kaikissa koe-
ajoissa aina vahintdan kolmestakymmenesta mittauspisteesta lukumaaran ol-
lessa sita suurempi mita hitaampi pyorimisnopeus on kysymyksessa. Koska ruu-
vin taipuma yhdessa pyorimislikkeen kanssa aiheuttaa saanndllista vaihtelua,
tarkasteluvalin pituudella on pyritty luotettavaan keskiarvoon niin, etta se sisaltaa

useita vaihtelun sykleja.

Tulosten virheellisyytta voi lahestya keskihajonnan avulla, mutta silloin on arvioi-
tava saanndllisen vaihtelun merkitysta keskihajontaan. Mikali koeajoista valitaan
ne, joiden kuvaajista ei voida havaita sdanndllista vaihtelua pyorimisnopeuden
suuruuden vuoksi, suhteellinen virhe voidaan muodostaa tarkasteluvalin mittaus-
pisteiden keskihajonnan suhteesta niiden keskiarvoon. Moottorin Iahdejannitteen
ollessa 10 V ja yli, pyorimisnopeudet ovat niin suuria, etta kuvaajat nayttavat kes-
kenaan samanlaisilta kriittisen nopeuden aiheuttamia muutoksia lukuun otta-
matta. Naiden kuvaajien tarkasteluvaleille lasketuista keskihajonnoista ja keskiar-
voista on voitu laskea suhteellinen virhe kullekin. Talla tavoin vaantdmomenttien
tuloksille on saatu keskimaarin 4,6 %:n ja pydrimisnopeuksille 0,7 %:n suhteelli-
nen virhe. Vaantdmomentin ollessa 0,1 Nm:n luokkaa absoluuttiseksi virheeksi
saadaan 0,005 Nm.

Pyorimisnopeuden pieni suhteellinen virhe indikoi sita, etta taipuman aiheuttama
saanndllinen vaihtelu laskentaan valituista kuvaajista on saatu eliminoitua koh-
tuullisen hyvin. Vertailun vuoksi taipuman aiheuttaman saanndllisen vaihtelun
keskihajonnan suuruus suhteessa pyorimisnopeuden keskiarvoon on hitailla py6-

rimisnopeuksilla jopa kymmenia prosentteja.

Lisaksi tuloksiin voi vaikuttaa moottorin vaantdmomenttivakion muuttuminen lam-
potilan vaikutuksesta toistuvissa koeajoissa. Tata ei kuitenkaan havaittu aistinva-
raisesti moottorin runkoa koskettamalla. Koeajot kestivat suurilla nopeuksilla vain

muutaman sekunnin ajan ja niiden valissa pidettiin noin puolen minuutin tauko.
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6 POHDINTA

Kuularuuveista on tarjolla paljon kaupallista informaatiota ja lukuisilla valmista-
jilla on kattavia oppaita sopivien kuularuuvien valintaan. My0s tieteellista tutki-
musta on tarjolla runsaasti, mutta ne liittyvat yleensa johonkin tarkasti maaritel-
tyyn ominaisuuteen, kuten kitkan matemaattiseen mallintamiseen. Tutkimusten
aiheet olivat mielenkiintoisia, mutta spesifisyyden vuoksi niiden kayttdminen lah-

teina tassa opinnaytetyossa ei ollut kovin tarkoituksenmukaista.

Tieteellisen tutkimuksen maaran perusteella voidaan todeta, ettd kuularuuvi ei
ole vanhaa teknologiaa. Kehitysta tapahtuu ja ongelmiin etsitaan ratkaisuja. Val-
mistajia on lukuisia ja kayttokohteita enenevassa maarin. Kuularuuvien jo val-
miiksi korkea mekaaninen hyétysuhde korostuu aikana, jossa energiatehokkuu-
della on yha suurempi merkitys. Kun tahan lisatdan kuularuuveilla saavutettava
tarkkuus ja voimansiirtokyky, on niille vaikea |0ytaa vaihtoehtoa. Valmistava ja
oikeastaan mika tahansa teollisuuden ala vaatii yha nopeampia ja tarkempia
ratkaisuja ja niihin kuularuuvi nayttaa soveltuvan hyvin. Kaiken kaikkiaan kuula-

ruuvien tulevaisuus nayttaa lupaavalta.

Olemassa olevan kaytetyn toimilaitteen ominaisuuksien maarittelyssa onnistut-
tiin niilta osin, mita tassa opinnaytetydssa on kasitelty. Kitkamittauksen toteutus
oli yksinkertainen, mutta riittavan tarkka laitteen kokonaiskitkan maarittamiseen.
Tuloksista muodostettu vaantdomomentin tarvetta kuvaava kitkapiirros vastaa
muodoltaan muita kitkapiirroksia ja kuormituksen vaikutus kitkan aiheuttamaan

vaantomomenttiin on looginen.

Tulosten perusteella voidaan ensinnakin todeta, etta kuularuuvin varinattomaan
kayttoon liittyy haasteita, mutta toimilaitteella on selkeasti havaittava kayttoalue.
Toiseksi kaytetty kuormitus on kaukana kuularuuvin rakenteellisista raja-ar-
voista, mutta riittava lisaamaan merkittavasti kitkaa kuormittamattomaan tilan-
teeseen verrattuna. Tama on suoraan yhteydessa puutteelliseen voiteluun ja

asennustoleransseihin.
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Tiettyja maarittavia ominaisuuksia tarkeampaa on saattaa koko laite toiminnalli-
sesti parempaan kuntoon. Voitelun ja suojauksen taydellinen puuttuminen niin
kuularuuvin kuin lineaarilaakerien ja johteen osalta vaikuttaa merkittavasti kit-
kaan ja sita kautta kayttoikaan. Voitelun lisaaminen ja yllapito sallii esijannityk-
sen kayttamisen, mika parantaa tarkkuutta ja lisaa laitteen kayttomahdollisuuk-
sia. Suojauksella puolestaan on ennen kaikkea kayttoturvallisuuttaa lisdava
merkitys. Vaikka suunniteltu laboratoriokaytté merkitseekin melko puhdasta

kayttoymparistoa, suojauksella parannetaan myos puhtauden hallintaa.

Valmiiksi taipuneen kuularuuvin suoristaminen saattaa olla tarkoitukseen nah-
den kohtuuttoman suuri operaatio. Sen sijaan kiinnityksia ja nilden myota asen-
nustoleransseja voidaan helpostikin parantaa. Pelkka toimilaitteen kokoaminen
huolellisesti uudelleen voi parantaa tilannetta. Mittauksista kay ilmi, etta kitkaa
lisda myos osien liukuminen toisiaan vasten silloin kun niiden ei pitaisi. Tama
johtuu yksinomaan kuularuuvin tuennan keskeisten mittojen, kuten etaisyys tai

korkeusasema, erosta johteeseen nahden toimilaitteen kummassakin paassa.

Liikkeenhallintaan liittyvaan laboratoriotyohon voi kuulua kayton hallintaa epa-
normaaleissa tilanteissa ja liikkeen optimointia ulkoisilta hairi6ilta. Tahan tarkoi-
tukseen puutteellisestikin toimiva laite on kayttokelpoinen opetusvaline, mutta
sen rikkominen voitelun, suojauksen tai yllapidon puuttumisella ei ole perustel-

tavissa.

Laitetta kannattaa tutkia opinnaytetyomielessa edelleen. Mahdollisia tutkimuk-
sen kohteita ovat esimerkiksi suuremman kuormituksen ja voitelun vaikutus Kit-
kaan ja rakenteeseen tai joidenkin komponenttien uusimisen, ruuvin tuennan
muuttamisen tai asennustarkkuuden parantamisen vaikutus laitteen toimivuu-
teen. Kokonaan oma osa-alueensa on myos lineaarilaakeroinnin ja johteen toi-

minta yhdessa ja niiden toiminnan parantaminen.

Kuularuuveihin liittyy monia fysikaalisia, teknisia ja materiaaliteknisia haasteita,
joita tutkitaan ja kehitetaan. Naihin asioihin perehtyminen toimilaitetta tutkitta-
essa on ollut motivoivaa eika kaikkea ole voitu sisallyttaa tahan opinnaytetyo-

hon.
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LITTEET

Liite 1. Lahtotiedot

Kuularuuvi ja mutteri

ISEL Ball Screw Spindle 211 135 2136
Nimellishalkaisija D
Pienin halkaisija d (mitattu)
Pituus Lk (mitattu)
Nousu P
Materiaali
Kovuus
Kimmokerroin E
Toleranssiluokka IT7@1400mm

ISEL Ball Nut
Ulkohalkaisija
Pituus
Materiaali
Staattinen kuormitus CO
Dynaaminen kuormitus C

Lineaarijohde ja lineaarilaakerit

ISEL Linear Guide Rail LFS-12-10
Pituus
Johdetangon halkaisija
Johde materiaali
Taipuma keskelld @50N
Pienin sallittu vaantomomentti

ISEL Medium Linear Ball Bearing
Pituus
Staattinen kuormitus CO
Dynaaminen kuormitus C

Tukilaakerit
KFL0O0O, yksi molemissa pé&issé
Staattinen kuormitus CO
Dynaaminen kuormitus C

Runko
ISEL 15x75 alumiini profiili
Pituus
Kimmokerroin E

Hitausmomentti pystysuuntaan ly

Kayttajan tarpeisiin liittyvat maarittelyt
Hyotypituus
Lineaarilikkeen nopeus
Maksimi kuormitus

16
14,5 £ 1
1368 1
10

CF53
60
206
125

28

50
16MnCr5
6500
4200

1400
12
teras
0,8
21

60
1275
863

4606
1906

1400
69

25,93

1000
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mm
mm
mm
mm

HRC
GPa
um

mm
mm

mm
mm

mm
Nm

mm
GPa

mm
m/s

kg



Liite 2. Mittaustulostaulukko

hMoottorin | Pyarimisnopeus |Vadntomomentti | Pyorimisnopeus| Vadantomomentti
jénnite ilman kuormaa | ilman kuormaa | kuormattuna kuormattuna
L) nl [1/min) TO [Mm) nZ [1/min) TS [Mm)
=30 <4186 0,126
-2B -3B45 40,120
=26 -3542 0,110 -3559 0,120
=24 -3246 0,103 -3258 0,123
=22 -2970 0,096 -2929 40,112
=20 -2582 -0,054 -2591 0,110
-18 -2255 0,0BE -2291 0,098
-16 -1976 0,085 -1983 40,096
-14 -1771 0,084 -16749 0,086
-12 -1374 0,079 -1374 0,085
-10 -1084 40,074 -1102 0,080
-B -B01 0,064 -B06 40,073
-6 <199 0,058
-5 -3E8 40,056 -3E8 40,066
-4 -238 0,056 =252 0,058
3.6 175 0,060
EX- -141 0,058
3,4 -156 0,060
3,3 147 0,058
A 7 0,091
2 5 0,093
suunnanvaihto
6 0,086
B 0,089
3,3 7 0,101
3,4 142 0,066
3,5 154 0,058
1,6 198 0,062
4 245 0,056 247 0,065
5 IEG 0,057 375 0,075
G 533 0,062
B £30 0,068 BOZ 0,084
10 1210 0,074 1077 0,093
12 1548 0,078 1389 0,095
14 1E50 0,082 1698 0,101
16 2063 0,088 2005 0,107
1E 2374 0,092 2284 0,111
20 2679 0,099 1612 0,117
22 2998 0,103 2943 0,124
24 3322 0,107 3258 0,131
16 3625 0,113 3551 0,136
28 J9E3 0,119
30 4343 0,118
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