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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstruk¢nim nadvrhem zavitofezné hlavy
s automatickou reverzaci otacek. Prace je ¢lenéna na dvé€ ¢asti, prvni ¢ast je vénovana
ptehledu vyrobnich technologii pro zhotoveni zejména vnitinich zavitu a reSerSe v oblasti
zavitoreznych hlav. Druha ¢ast je vénovand samotnému konstrukénimu navrhu zavitotezné
hlavy v¢etné potiebnych vypoctu.

Klicova slova

Reverzni zavitofezna hlava, vyroba zavitl, planetovy pievod

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design of reversing tapping head. The thesis is
divided into two parts. First part is devoted to an overview of technologies for the thread
producing focusing to tapping and research in field of tapping heads. Second part contains
design of reversing tapping head including the necessary calculations.

Key words

Reversing tapping head, thread production, planetary gear
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UvVOoD

Zavity a zavitova spojeni jsou v dneSni dobé¢ stale nejpouzivanéjsi prvky pro spojovani
soucasti ve vSech odvétvich primyslu. Tvofi spojeni rozebiratelné i nerozebiratelné nebo
slouzi k pfeméné otacivého na pfimocary pohyb. Svoje vyuziti tak najdou v Sirokém spektru
aplikaci. Zavity a jejich vyroby jsou proto velmi zadanym zbozim a jsou neustale vyvijeny
nov¢ progresivni metody, které maji za ucel zvySovat produktivitu pfi vyrob¢ zaviti.

Jednou z téchto technologii jsou zavitofezné hlavy, které pomahaji vyrovnavat rozdil
strojniho posuvu a skute¢ného stoupani zavitniku, tim zvysuji zivotnost nastroje a kvalitu
vyrobeného zavitu. V kombinaci s pojistnou spojkou a reverznim pfevodem umoznuji zménit
smér otacek zavitniku bez nutnosti reverzovat smér otacek strojniho vietena. Tato schopnost
zavitorezné hlavy dokdze vyrazné snizit vyrobni Cas pii velkych sériich zaviti.

11
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1 Zavit
Zavit je naklonéna rovina tvofena plochou o urcitém profilu navinutou na valcovou
nebo kuzelovou plochu ve Sroubovici s uréitym stoupanim. Tento profil na valci vytvari
vinutou drédzku s danym profilem. Zavit miize vznikat na vnéjsku valce nebo vnitiku valcové
diry.
Je tvofen zékladnimi ¢astmi:
Zakladni profil  profil zavitu v podélné osovém fezu

Sroubovice trajektorie, po které je profil navinut na obalovou plochu

Zavitova plocha  plocha, kterd uskutecnuje prenos sil

axialni vzdalenost dvou stejnych ¢asti v fezu zavitovym profilem, u
jednochodého zavitu je shodna se stoupanim

axialni hodnota, o kterou vystoupa Sroubovice po otoceni praveé o
jednu otacku

Rozte¢ Ph

Stoupani P

1.1 Rozdéleni zavita

Zavity se z hlediska pouziti déli na:

Spojovaci
Pohybové

Podle provedenti:

Vnéjsi — srouby
Vnitini — matice, priichozi nebo nepriichozi otvory

Podle sméru stoupani Sroubovice:

Pravé
Levé

Podle poctu Sroubovic:

Jednochodé
Vicechodé

Podle tvaru profilu:

Trojuhelnikové (obvyklé pro spojovaci Srouby)
Lichobéznikové (typické pro pohybové Srouby)
- Obl¢

Podle vyroby:

- Obrabéné
- Tvéafené

12
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1.2 Druhy zaviti

Tab. 1) Priklady znaceni zavitii [1]

N4 it Oznaceni
arev zavitl Obecné Priklad

Metricky — hruba roztec M D M 24
Metricky — jemna rozteé¢ MDXxP M24x2
Whitworthuv W D" W1
Trubkovy valcovy G D" G 3/4
Trubkovy kuZelovy — vnéjsi R D" R 1'%
Trubkovy kuZelovy — vnitini Rc D" Rc 1'%
Pancérovy PD P7
LichobéZnikovy rovnoramenny TrDxP Tr 40x6
LichobéZnikovy nerovnoramenny SDxP S 80x10
Obly zavit Rd D Rd 40
Edisoniiv zavit ED E 27
Levy zavit LH M12 LH

D — Velky primér zavitu, Dtr— Své&tlost trubky pro trubkovy zavit.

1.2.1 Metricky zavit

Jedna se o nejrozsitenéjsi druh zavitu u spojovacich soucasti. Profil zavitu je
rovnostranny trojuhelnik, vrcholovy thel je tak ¢ = 60°. Rozméry se udavaji v mm a pti
znaceni se déli na zavity hrubé fady A a jemné fady B aZ E.

Znaceni je podle velkého primeéru zavitu.

Hruba rozte¢ se zna¢i M D X P napt. M12 x 1,5 [2; 3]

MATICE .

“

A
QSD
n ] ]|
<~N -

T T T

Obr. 1 Metricky zavit [4]
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1.2.2 Whitworthuv zavit

Zavit pouzivany v zemich s imperialnim systémem jednotek, v CR jen vyjime&né pfi
opraveé starych stroji nebo zatizeni dovezenych ze zahraniéi. Jedna se o spojovaci zavit. Profil
zavitu tvoii rovnoramenny trojuhelnik s vrcholovym tthlem a = 55°. Rozméry se udéavaji
v palcich a stoupani v po¢tu zaviti na 1 palec (1"=25,4 mm).

Znaceni W D napt. W 1/2. [2; 3]

MATICE

=Y (=Y=)
n (%%
|

Obr. 2 Whitworthiv zavit [4]

1.2.3 Trubkovy zavit

Pouziva se pro spojovani trubek ve vodovodnich nebo plynovych rozvodech. Profil ma
shodny s Whitworthovym zavitem, 1i8i se od n¢j jemné&j$im stoupanim. Zavit miuze byt
valcovy nebo kuzelovy s kuzelovitosti 1:16 pro zajiSténi lepSiho té€snéni v zavitech.

Znaceni trubkového zavitu neobsahuje velky pramér zavitu, ale svétlost trubky, na které se
z&vit nachézi. Podle provedeni se rozliSuji druhy:

Trubkovy valcovy — netésnici G Drr napt. G 1/2".

Trubkovy kuzelovy (tésnici v zavitech) R Dtr napt. R 1"

Pro vnitini zavity je znaCeni Rp (valcovy), Rc (kuzelovy) [2; 3]

,,‘,,;‘,ﬂ'
‘ MATICE
|
)=yl 3
uiu | P ]
= T -y

Obr. 3 Trubkovy zavit [4]
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1.2.4 Lichobéznikovy rovnoramenny zavit

Radi se mezi pohybové zavity, pouziva se hlavné pro pohybové rouby. Dokaze
prenaset zatéz v obou smérech. MliZe se pouzit 1 pro zavit spojovacich Sroubt velkych
prameéra.

Profil zavitu tvofi rovnoramenny lichobéznik s vrcholovym thlem a = 30°.

Znaceni se 1i8i podle poctu chodi, rozméry se udavaji v mm.

Jednoduchy Tr D x P napt Tr48 x 8

U dvouchodého zavitu je znaceni ve tvaru Tr D X Pn (P) napt. Tr48 x 16 (P8) [1; 2; 3]

Matice

Obr. 4 Lichobéznikovy rovnoramenny zavit [2]

YWV 7

1.2.5 Lichobéznikovy nerovnoramenny zavit

Radi se mezi pohybové zavity a pouziva se pro pohybové srouby namahané pouze
Vv jednom sméru. Naptiklad vietena lisu nebo zvedaky.

Profil je tvofen nerovnoramennym lichobéznikem s uhly boki a; = 30°, a, = 3°.
Diky odstranéni vrubu v zavitové drazce zaoblenim ma vys$si pevnost nezZ rovnoramenny
lichobéZnikovy zavit. Opérnou plochu zévitu ma téméf kolmou k ose, ma tak mensi ztraty

ttenim. Rozméry se udavaji v mm. Znaceni S D X Pn (P) napt. S 48 x 16 (P8) [1; 2; 3]
P

Matice

x

o~

o o
non é’f_?:l%g ol =
T S Sroub

Obr. 5 Lichobéznikovy nerovnoramenny zavit [2]
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2 Vyroba zavita

Vyroba zavitl spociva Ve vytvareni vnéjsich nebo vnitinich sroubovych ploch tvarovym
nastrojem, toho 1ze dosahovat fezdnim nebo tvafenim. Pfesné Srouby vyzaduji dodrzeni
uzkych toleranci a vyroba téchto Sroubi je vysoce naro¢na. Vzhledem k obrovskému objemu
vyrabénych zavitl jsou vyvijeny nové metody zvysujici produktivitu vyroby. [3; 5]

2.1 Rezani zaviti zavitniky

Jedna se o nejrozsifendjsi zptisob vyroby vnitinich zavitl. Rezani zavity mize probihat
na stroji nebo ruéné. Vyroba pomoci strojnich zavitnikti mtize probihat na rtiznych strojich,
naptiklad na vrtackach, vyvrtavackach, frézkach, soustruzich a obrabécich centrech. [3; 5]
2.1.1 Zavitnik

Zavitnik je vicebfity nastroj, ktery ma zakladni tvar Sroubu s vyfrézovanymi drazkami
pro odvod ttisek a piivod fezné kapaliny. Na Spicce nastroje je fezny kuzel, ktery slouzi
Kk postupnému odebirani materialu. Uhel Sroubovité drazky A a uhel fezného kuzele i

dramaticky ovliviiuji chovani zavitniku, a proto je nutné vzdy vybrat spravny zavitnik pasujici
vyhovujici pozadovanému uziti. [6]

nab¢hova

kalibrovaci cast stopka
K, - uhel fezného kuzele (nabéhu)
Obr. 6 Zavitnik s primymi drazkami [7]

Rucéni zavitniky jsou obvykle vyrabéné v sadach po dvou az tiech kusech s ptimou
drazkou. Kazdy ze zavitnikt v sadé odebira jen ¢ast profilu zavitu (Obr. 7). Tim se snizi
potiebny tofivy moment pro rucni fezani. Nejdelsi fezny kuzel je u prediezavaciho zavitniku,
a naopak nejkratsi u dokoncovaciho, aby bylo mozné ud¢lat zavit co nejdelsi i do slepé diry.
Vodici valcova ¢ast zavitniku je mirné kuzelovita a zuzuje se smérem ke stopce, aby se
zabranilo pfiliSnému narustu to¢ivého momentu. [3; 5; 6]

v 1 ]

. , dorezavaci
kratky ndbéh _ dokoncovaci > e L
— B 2. predrezavaci

Obr. 7 Odstupriovani sadovych zavitniku [3]

Strojni zavitnik je pouze jeden a feze cely prifez zavitu, vyssi fezny moment u
strojniho fezani nevadi. Podle délky ndbehové Casti a uhlu Sroubovité drazky A pouzivame
zavity pro rizné operace. Vyznacuji se kratkych nabéhem pouze 3 az 4 stoupani. [3; 5]
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Obr. 8 Zakladni Geometrie zavitniku [8]

Maticové zavitniky maji velmi dlouhy ndb¢h a slouzi k fezani kratkych zavitii do
prachozich dér. Maji dlouhou stopku, na kterou jsou ukladany jiz vyfazené matice.

Nastréné zavitniky se pouzivaji pro vyrobu zaviti zhruba od velikosti M40 a vyse.

Sdruzené zavitniky se pouzivaji pro zvyseni produkce v sériové vyrob¢. Umoziuji
vrtat otvor a vytvofit zavit v jedné operaci.

2.1.2 Diilezité parametry pri vybéru zavitniku

a) Uhel Fezného kuZele kr (délka nab&hu zavitniku)
Tato hodnota ovliviiuje schopnost dofezat zavit ve slepé dife do potfebné hloubky a
ovliviiuje potiebny to¢ivy moment zavitniku. Del$i nab&éh zpisobuje rozdéleni tiisky
na vice tenkych ttisek, to ma za nasledek vzrist potfebného tocivého momentu.
Zaroven ale dochazi k niz§imu zatizeni jednotlivych nabéhovych zubii a néstroje
s dlouhym nabéhem vykazuji delsi Zivotnost. [8; 9]
b) Uhel $roubovité drazky A a jeji smér
Smér vinuti drazky ovliviiuje, zda jsou tiisky odvadény pted nebo za zavitnik, to je
velmi dulezity parametr, ktery vyrazné ovlivituje potiebny tocivy moment a
vhodnost pouZiti.
- Pokud je smér vinuti Sroubovité drazky opacny nez otaceni zavitu, je tfiska
tlacena pied zavitnik. To je vyhodné pii vyrobé priichozich dér do materiali
s dlouhou ttiskou. Naopak Upln€ nevhodné pro vyrobu slepych dér, kdy
hromadici material pied zavitnikem miize zptsobit poskozeni nastroje. [5; 8]

- Pokud je smér vinuti Sroubovité drazky a ota€eni zavitu shodny, dochazi
k vytlaceni tfisky proti pohybu zavitniku. Tyto zavitniky se hodi pro vyrobu
slepych dér u materialti s dlouhou tiiskou. [5; 8]

- Pro materialy s drobivou tiiskou se pouzivaji zavitniky s pfimymi drazkami.
Zavitniky s pfimymi drazkami se pouzivaji také pro Spatné obrobitelné materialy
kvili tomu, Ze maji vétsi prifez jadra a vySsi pevnost.

V kombinaci s pfimou drazkou se ¢asto vyuziva lamace s nab&éhem, ktery
kontroluje utvareni tiisky a vytlacuje ji ve sméru posuvu zavitniku. [5; 8]
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thel nabéhu

Ghel lamate
/ s nab&hem

did

délka lamate mazaci drazka
s nabéhem

Obr. 9 Lamac s nabéhem [8]

¢) Uhel &ela
Niz§i hodnota thlu ¢ela ma za nasledek horsi povrch vyrobeného zavitu, zvySuje
fezné sily, ale je potieba pro obrabéni Spatné obrobitelnych materiali a zvysuje
zivotnost ostfi a produkuje 1épe zvladnutelnou tisku.
Vyssi hodnota thlu ¢ela ma za nasledek pokles feznych sil a to¢ivého momentu, ale
ostii je poté nachylné k vylamovani a rychlému opotiebeni. [8]

d) Uhel hitbetu nabéhu
Ovliviluje zejména zpétny chod zavitniku, kdy dochéazi k zamacknuti kofenu tiisky.
Niz$i hodnota tohoto snizuje skokové hodnoty zpétného momentu zavitniku. [8]

2.2 Tvareni zavita

Jedna se o velice produktivni metodu vyrobu vngj$ich i vnitinich zaviti pouzivanou
zejména u tvarnych materialti s niz§i pevnosti jako jsou hlinikové, médéné slitiny a oceli nizsi
pevnosti. U materiall s vyssi pevnosti 1ze provadét tvafeni zavitl za tepla. Vyroba spociva ve
vytlaGovani profilu zavitu do materidlu pomoci tvateciho zavitniku nebo véalcovacich cCelisti a
kotoucii. Vnitini zavity Ize specialnim zavitnikem tvaret i na konvencnich strojich. Pfi tvafeni
zavitl nedochazi k poruseni vlaken materialu, ale k jejich stlaceni (Obr. 10). Takto vyrobené

A4

zavity vykazuji o 10 az 15 % vy$8i pevnost v tahu a 0 50 az 100 % vys$i mez unavy.

Obr. 10 Porovnani vidken materialu pri tvareni zavitu (vpravo)
oproti Fezanému zavitu (vievo) [8]

ProtoZe se jednéd o metodu beztiiskovou, tak musi material vytlaceny néstrojem stacit na
doplnéni profilu zavitu. (Obr. 11) Proto je potfeba pro vyrobu vnitinich zaviti predpfipravit
diru vétsi, nez pro fezany zavit a pro vnéjsi zavit je potieba piipravit polotovar mensiho
priméru, nez je velky primér zavitu. Pti vyrob€ vnitinich zavitl je potieba zhruba o 30%
vEtsi toCivy moment, tvafeci zavitnik je ale zadrovenl pevnéjsi nez fezaci zavitniky diky svému
tvaru, ktery nevyzaduje drazky pro odvod tiisky. Tvéreci zavitniky vykazuji zaroven vyssi
zivotnost nez zavitniky fezaci, vyzaduji ale intenzivni mazani. Takto vytvofené zavity nelze
pouzivat v nékterych primyslovych odvétvich. Konkrétné se jedné o potravinaisky pramysl,
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kde hrozi kontaminace produktu necistotami zanesenymi v tvafeci vin€ zavitu. Na strojich pro
automatické Sroubovani hrozi, ze Sroub uvizne na tvareci viné. [3; 5; 8]

N A\ /\/\/

Y
Vg J
Z

———— ——

Obr. 12 Vyroba vnéjsich tvarenych zaviti: [5]
a) plochymi valcovacimi celistmi, b) valcovacimi kotouci

2.3 Frézovani zavita

Frézovani zavitl je velmi produktivni metoda, diky které 1ze dosahovat vysoké kvality
zavitl. Diky pferuSovanému fezu dochdzi k tvorbé drobivé tfisky, kterou Ize snadno odvadét
Z mista fezu. Zavit je tvofen zavitovou frézou, ta nema na rozdil od zavitniku prifez zuby do
Sroubovice o patficném stoupani, ale pouze pfimé zuby o rozte¢i rovné stoupani (Obr. 13).
Tato metoda vyzaduje CNC tizeny stroj schopny pohybu ve tfech osach zaroven, jelikoz
stoupani zavitu je vytvafeno kopirovanim obvodu zavitu a souasnym axialnim posuvem
nastroje. Nekteré zavitové frézy l1ze brousit na Cele a pouzit je pro vyrobu diry a zavitu
v jedno operaci (Obr. 14). [5; 8]

P = P stoupani T = déleni = P stoupani
—» | —>‘ -

i

A
g2

Obr. 13 Rozdil mezi zavitnikem a zdvitovou frézou [8]

Vyhodou frézovani zavitt je i nizky narust pozadovaného krouticiho momentu
s rostouct velikosti zavitu diky menSimu poctu zubti v zabéru. To umoziiuje vyrobu velkych
zavitl 1 na strojnich s niz§im vykonem.
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Obr. 14 Frézovani zavitu bez predvrtani diry frézou NORIS [5]

Pomoci frézovani zavith je mozné vyrabét zavity az ke dnu diry, diky tomu, Ze zavitova
fréza nema na rozdil od zavitniku Zadny nédb¢h a nehrozi takové nebezpecni kolize se dnem
slepé diry. To je vyhoda zejména pti vyrobé zaviti do tenkosténnych soucasti, kde neni
mozné vyuzit prachozi zavit. (Obr. 15)

A

\

hloubka
zavitu

hloubka
zavitu

hloubka vrtani

hloubka vrtani

nabéh

b |
rl- —l—-

bezpeéna vzdalenost
(~ 2 chody)

Re’zva I'II'Za’V 'tu Frézovani zavitu
tvareni zavitu

Obr. 15 Potrebnd hloubky diry pro frézovani zavitii [8]

2.4  SoustruZeni zavitu

Soustruzenim zavitd 1ze vyrabét vnéjsi 1 vnitini zavity na rotacnich soucastech pomoci
soustruznickych nozi, které maji profil shodny se zavitem. Zavitové noZze jsou vyrabény
Z rychlofeznych oceli nebo s vyménitelnymi bfitovymi destickami v provedeni jedno nebo
hiebinkové. Tento zplisob vyroby lze aplikovat na CNC i konvencnich strojich, kde je
potfebnd synchronizace posuvu a otacek zajisténa patficnym prevodem. Pii vyrob¢ se néstroj
vZzdy posune o jedno stoupani zavitu na jedné otacce vietena, tak je utvafena Sroubovice
zavitu. Zavity jsou utvafeny postupné na vice prijezda a podle toho se rozlisuji zptisoby
piisuvu nastroje do materialu (Obr. 16). [5; 10]

N [~ { 2 ]
_F b~
Obr. 16 Zpusoby prisuvu noze pri soustruzeni zavitu [10]
a) Radialni prisuv, b) bocni prisuv, c) radialné — bocni prisuv
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- Radialni pFisuv je nejbéznéji pouzivany, tfiska vznika po obou bocich bfitu.
Tento zptsob vytvaii nevhodnou ttisku a horsi jakost povrchu, ale dochazi
k rovnomérnému opotiebeni nastroje. Zaroven je tento zptisob potiebny pro
obrabéni materiali vykazujicich sklony ke zpeviiovani zastudena nebo
nalepovani. [10]

- Bo¢ni piisuv je vyhodnéjsi metoda z hlediska jakosti povrchu. Vyuziva se
hlavné pro hlubsi zavity a materialy Spatné€ utvarejici tiisku diky menSimu
namahani Spicky nastroje. Metoda je nevhodna pro materidly vykazujici
zpevnovani za studena nebo nalepovani. [10]

- Radialné-Bo¢ni prisuv se pouziva hlavné u zavita s velkym profilem. Metoda
poskytuje dobrou trvanlivost nastroje. [10]

2.5 BrouSeni zavitu

BrousSeni zavitil se vyuziva zejména jako dokoncovaci operace pro vyrobu zavitl o
vysoké pevnosti, vysoké tvarové presnosti a jakosti povrchu. Pouziva se i na vyrobu zaviti

Vv kalenych materialech, kde zavit jinou cestou vyrobit nelze. Pouzivé se pro vné&jsi 1 vnitini
zavity, ale vnitini brouseni vyzaduje pouziti malého kotouce a je velmi obtizné. [3; 5]

1 otacka

Obr. 17 Zpusoby brouseni zavitii [3]
a) podélné brouseni, b) zapichovaci brouseni

- Podélné brousSeni se provadi jednoprofilovym kotoucem, ktery je pfi brouseni
sklonén o thel stoupani Sroubovice zavitu. Obrobek se otaci a zaroven posouva.
Pouziva se hlavn¢ pro zavity s pozadovanou co nejvyssi piesnosti. [3; 5]

- Zapichovaci brouseni viceprofilovym kotoucem SirSim, nez vysledny zavit se
pouziva hlavné pro brouSeni zaviti S mensi rozte¢i nez 1 mm. Zavit je
vyhotoven pfi jedné otacce obrobku, kdy se obrobek posune zaroven o jedno
stoupani. Jde o velmi produktivni metodu vyroby zavitt. [3; 5]

2.6  Elektroerozivni metody vyroby zavitu

Tato fyzikalni metoda se nachazi velké uplatnéni zejména pii vyrobe¢ vysoce kvalitnich
zavith do velmi tézko obrobitelnych nebo kalenych oceli, slinutych karbidi. Nastrojem je
V tomto piipadé elektroda z médi nebo wolframu, kterd ma tvar Sroubu o pozadovaném
stoupani. Elektroda méa vzdy mensi primér nez pozadovany zavit. Zavit je vytvoien pomoci
postupného ptisouvani a krouzeni elektrody podél obvodu zavitu, dokud nedojde k vytvoteni
finalniho priméru. Jednim nastrojem je tak mozné vytvoftit velky rozsah velikosti zavit
S danym stoupanim.
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Ubéru materialu je dosaZeno elektrickymi vyboji mezi elektrodou a obrabénym
materidlem, tim dochazi k odjiskiovani ¢asti materialu a odplavenim odpadu pomoci
privadéné kapaliny.

Obr. 18 Elektroerozivni vyroba zavitu [11]
1- Elektroda, 2- Privod dielektrické kapaliny, 3- velikost jiskristé

Tato metoda je ¢asove velmi naro¢na a je mozna pouze na hloubicich strojich. Kvili
velké Casové narocnosti se tohoto zplisobu vyroby vyuziva jen omezené tam, kde nejsou jiné
metody dostacujici.
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3 Zavitorezné hlavy

Zavitotezné hlavy jsou pfisluSenstvi pro vyrobu zavit, slouzi ke zvySeni produktivity
vyroby a prodlouzeni Zivotnosti néstrojii. Slouzi k vyrob¢€ vnéjsich 1 vnitinich zaviti
Vv priichozich i slepych otvorech. Podle urceni se daji pouzivat na ¢islicove i ruéné fizenych
strojich.

Podle funkce se daji délit na: [12]

a) Zavitofezné hlavy s reverznim chodem
b) Zavitofezné hlavy bezpeénostni
C) Zavitofezné hlavy s axialni kompenzaci

3.1 Zavitorezné hlavy bezpecnostni

Pouzivaji se zejména na konvenc¢nich strojich pro ochranu néstroje pted poskozenim.
Zamezuji ptekroceni nastaveného krouticiho momentu pouzitim bezpecnostni spojky, ktera se
sefizuje na potiebny kroutici moment. Jsou vybaveny axidlni kompenzaci pro vyrovnani
posuvu stroje s realnym stoupani zavitniku. Pro vyjeti zavitniku z vyfezaného zavitu je nutné
obratit otacky stroje. [13]

3.2 Zavitorezné hlavy s axialni kompenzaci

Pouzivaji se u strojli se synchronizovanym pohybem otacek vietena a posuvu osy.
Slouzi ke kompenzaci axialni chyby vzniklé rozdilem redlného stoupani zavitniku a posuvu
stroje. Tato chyba zpisobuje axialni namahani nastroje, zkracuje jeho Zivotnost a zhorsuje
kvalitu vyrobeného zavitu. Axidlni kompenzace je zajiSténa posuvnym uloZenim pouzdra
upinace nebo jako v piipadé zavitofezné hlavy firmy Walter (Obr. 19) pruznym prvkem. [14]

Obr. 19 Zavitorezna hlava s minimalni axialni kompenzaci firmy Walter [8]
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3.3 Zavitorezné hlavy s reverznim chodem

Slouzi ke zvySeni produktivity u ¢islicové i manualné fizenych stroji pti vyrobé
zejména vnitinich zavith zavitniky. Jejich hlavni vyhodou je zpétny chod zavitniku bez
nutnosti reverzace smyslu otacek vietene stroje. Zpravidla jsou diky principu své funkce
vybaveny i axialni kompenzaci. Hlavy pro pouZiti na manualn¢ tfizenych strojich jsou
vybaveny momentovou spojkou branici pietiZzeni nastroje a jeho poSkozeni. U nékterych
modeli hlav pro pouziti na CNC strojich probiha fazeni zpétného chodu pomoci
pneumatického signalu a byvaji kompatibilni se systémy vnitiniho chlazeni. [15]

3.3.1 Princip funkce:

Funkce zavitotezné hlavy je popsana na Obr. 20. Zavitofezna hlava je upnuta do stroje
pomoci kuzelového trnu a t€lo hlavy (4) se otaci spolu s vietenem. Pied fezanim zavitu je
potieba setidit kulickovou spojku (1) pomoci vika, které urcuje ptedpéti pruzin spojky.
Reverzace otacek je docileno prepinanim zubové spojky (3) mezi kotou¢em spojky
pracovniho chodu (2) a zuby na ¢ele centralniho kola reverzniho chodu (5). Jako zékladni
poloha je pruzinou zajisténa poloha PRACOVNI, kdy je zubova spojka (3) v zabdru se
spojkou pracovniho chodu (2). Tento stav trva celou dobu fezani zavitu se strojnim posuvem.
Po zastaveni pracovniho posuvu se hiidel (7) se zavitnikem otaci a posouva dal, az dojde
k rozpojeni zubové spojky (3) a spojky pracovniho chodu (2), nastava poloha NEUTRAL.
Pro néasledné zatazeni REVERZNI polohy je nutné dalsi vysunuti htidele (7) se zavitnikem,
toho je docileno vracenim strojniho posuvu v opaéném sméru. Dojde ke spojeni zubové
spojky (3) a spojky reverzniho chodu (5). Je dilezité, aby byla aretaéni ty¢ (6) byla pevné
zapiena proti ¢asti stroje nebo jiné opore. Hiidel (7) se zavitnikem mé opacné otacky, nez télo
hlavy (4) a dochézi k vyjeti zavitniku z diry a nasledné je opét pruZinou zatazena PRACOVNI
poloha.

PRACOVNI NEUTRAL REVERZNI
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Obr. 20 Princip funkce reverzni zavitorezné hlavy
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4 Konstruk¢éni navrh

Kulickova
pojistnd spojka

Zubova spojka
pracovniho chodu

|

Zubovéa spojka
reverzniho chodu

Safelit planetového prevodu

/4

Upinaci dutina

Sroubovaci viko pro nastaveni
krouticiho momentu spojky

||

Aretacni tyc /

Centralni kolo planetoveho prevodu

Korunové kolo planetového prevodu

Unasef planetové spojky

Obr. 21 Schematické slozeni reverzni zavitorezné hlavy

4.1 Vstupni parametry

Hlavnim parametrem pro navrh je potebny kroutici moment k fezani zavitu. Kvili
komplexnosti pfesného vypoctu je pro navrh krouticiho momentu pouzito programu Walter
Machining Calculator. Pro parametry zavitu M20x2,5, hloubku zavitu 40 mm, délku nab&éhu
7,5 mm, material s pevnosti R,,=639 N-mm™2 a slepou diru je hodnota krouticiho momentu

zavitniku 54,21 Nm.

Pro vypocty volim hodnotu limitniho krouticiho momentu pojistné spojky Mymqx = 65 Nm.

¥ Walter Machining Calculator

n

-

7]

Hloubka zévitu

Melegovana ccel
C>0,25 5055 %, Zihana
(HB 180, Rm 639 N/mm?2)

40 20

Le | mm 7
Deélka nabéhu

ve | mimin

Uhel E=la
7.50 0

Lf | mm rARIN

—_— Ill.LII:ILTEFl
Rezani zavitd
Typ otvonu
Otéigky
318

n | RPM

Udinnost

95

Jmenovity primér zavitu Stoupani zavitu
20.00 2.50

DN | mm p |l mm

Linedrni pasuv Potet draZek
796 1

vf| mmimin Z

Stupeii opotfeben Vypoctove vzorce

0 fx
Doba obrabéni 8.46 sec.
Kroutici moment 5421 Mc|Nm
Potfebny vykon 1.90 Pmot | KW

Obr. 22 Vypocet potiebného krouticiho momentu v programu Walter Machining

Calculator.

25



FAKULT{\ lstav :\_?ra‘l’anich strujl‘.’l,| Matéj Zebmk
RSN (o systému roe, , . ,
¢ Konstrukce zavitorezné hlavy s automatickou reverzaci

(\FAS N Yl @ robotiky

411 Zpétny moment zavitniku

Dulezitym parametrem pro konstrukci zavitofezné hlavy je zpétny kroutici moment
zavitniku, ktery je potteba pro vySroubovani zavitniku z vytvoreného slepého otvoru. Tento
kroutici moment je disledkem odporu materidlu pfi utrzeni tiisky ve slepé dife po obraceni
otacek nastroje. Hodnota zpétného momentu muze byt neptiznivé ovlivnéna Spatné zvolenou
geometrii, nedostate¢nym mazanim a opotfebenim nastroje. Pti pouziti spravného
neopotiebovaného nastroje by tato hodnota neméla presahnout 60 % fezného momentu. [16]

A
Mg
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|
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. - ve vodici casti
tfenim ve vodici L . . .
Easti zavitniku pfi casovy
_ _ _reverzaci priibéh
|
T T —

1

I

I

',

I 1
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! zatina reverzace

I
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velky nardst kroutici-

ho momentu vysoke 3picky krouticiho
momentu naznatuji problé-

——————— my pfi odstfizeni tfisky; mél
by se zvolit nastroj s niz5im
uhlem hibetu nabéhu

prvni kontakt zbytkové trisky
se hrbetem nasledujiciho
rezaciho zubu

Obr. 23 Priibéh krouticiho momentu pri rezani zavitu ve slepych otvorech [8]

@D S

Pti fezani zavitu jsou  Po obraceni otacek Hibet nastroje se Po odtrzeni trisky je
vSechny ostii v fezu a nastroje zlstane dotkne tfisky, potfebny kroutici
odebiraji tfisku, az tiiska stat, kroutici dochazi k jejimu moment vyvozen
dojde k jeho moment je pfiblizné¢  zmacknuti, kvali thlu pouze tfenim mezi
zastaventi. nulovy. hibetu néstroje a vodici ¢asti a
velkému narustu fezanym zavitem.

krouticiho momentu.
Obr. 24 Odstrizeni trisky pri Fezani zavitu ve slepych dirdach [8]

Pro spravnou funkci zavitofezné hlavy je kli¢ové vyvarovani se narustu krouticiho
momentu pii vyjizdéni zavitniku z diry. Pfili§ velky moment miize zpiisobit poskozeni
ozubeni reverzniho planetového prevodu. Proto je pfi pouziti velice dilezité pouzit néstroj se
spravnou geometrii pro dany ptipad.
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4.2 Vypocet kulickové spojky

Z momentové rovnovahy k bodu A (Obr. 25 b) vychazi vztah mezi potitebou silou
pruziny a silou potifebnou pro vyklouznuti kulicky ze sedla.

Tab. 2) Parametry kulickové spojky

Parametr Oznacdeni Hodnota Jednotka
Primér kuli¢ky Dy 8 mm
Priumér rozte¢né Kruznice unasece | Dy 55 mm
Pocet kulicek N 12 -

Uhel sraZeni sedla a 60 °

Fp=F tan(a)
p=Fy- 5
Z-Mkmaxz_ an(a)_2'65000 an(60

T 55-12

1
7) = 113,72N @

Obr. 25 Ndkres kulickové spojky
a) Unasec, b) Silovy rozbor kulicky spojky

Podle vypoctu byla zvolena tla¢na pruzina 59/1/3 — 1.4310 z katalogu firmy Hennlich
s nasledujicimi parametry [17]

Tab. 3) Parametry zvolené pruziny

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Prumér dratu pruZziny d 1,4 mm
Vnéj§i primér pruziny D, 8,4 mm
Nestlacena délka Ly 26,6 mm
Stlac¢ena délka L, 15,5 mm

Sila po stlaceni E, 138,5 N

Tuhost pruziny R 12,5 N-mm?
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4.3 Vypocet ozubeni planetové prevodovky reverzniho chodu

Vypoéet je proveden v souladu s normou CSN 01 4686. [18]
Pro konstrukci ozubeni byly zvoleny nésledujici parametry:

Tab. 4) Zvolené parametry ozubeni

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Uhel zabéru a 20 ©

Modul ozubeni m 1 mm
Vyska zubu h 2,25 mm
Pocet satelitii s 5 -

Uhel sklonu zubu By 0 °

Pocet zubii korunového kola Zk -7 -

Pocet zubii centralniho kola Z¢ 43 -

Obr. 26 Usporadani planetového prevodu
K-Korunové kolo, C-Centrdlni kolo, S-Satelity

Funkce planetového pievodu je podminéna podminkou smontovatelnosti, vysledek musi
byt celé Cislo.
(Izil +20) _ (1=77] + 43)
qs 5

Pocet zubii satelitu je zavisly na po¢tu zubli korunového a centralniho kola

— 2 —77| — 43
Zg = (|Zk|2 Z ) — (l |2 ) =17 (3)

Pievodovy pomér planetového pievodu s brzdénym unasecem, vstupem energie na
korunové kolo a vystupem na centralni

U Zy _ —77

ke= =3 =17 @

= 24 - Vyhovuje )

Pievodovy pomér: centralni kolo — satelit
Zc 43

lcs = Z = ﬁ = 2,529 (5)
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4.3.1 Vypocet zakladnich rozméri ozubeni
Primér roztecné kruznice
d, =1|z|-m
Primér hlavové kruznice

d, = dq + 2h, (vnéjsi ozubeni)
d, = di; — 2h, (vnitini ozubeni)

Primér patni kruznice

df = dq — 2hs (vnéjsi ozubeni)
ds = dy + 2h; (vnitini ozubeni)

Primér zékladni kruznice
d, = d, - cos(a)
Sika ozubeni
b=y -m
Soucinitel zabéru kroku pro pfimé ozubeni
Br=0 —>€e=0
Vyska hlavy zubu
h, =m=1mm
Vyska paty zubu
hy =125-m=125-1=125mm
Normalova rozte¢ ozubeni
pp=m-m=m-1=3,142mm

Zakladni rozte¢

Pp = Pn - cos(a) = 3,142 - cos(20) = 2,952 mm

Korunové kolo:
Tab. 5) Rozmery korunového kola

(6)

(7)

(8)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Prumér roztecné kruznice dik 77 mm
Primér hlavové kruZznice daxk 75 mm
Prumér patni kruZnice deg 79,5 mm
Prumér ziakladni kruZnice dpk 72,356 mm
Soucinitel pomérné Sirky ozubeni | 29 -

Sitka ozubeni by 29 mm
Jednotkové posunuti X 0 -
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Centralni kolo
Sitka centralniho kola je zvétSena kviili umoznéni axialniho posuvu pii procesu fazeni a
vyfazeni reverzniho chodu.

Tab. 6) Rozmery centralniho kola

Parametr Oznacdeni Hodnota Jednotka
Primér rozteéné kruZnice dqc 43 mm
Primér hlavové kruZnice dg. 45 mm
Prumér patni kruZnice dy. 40,5 mm
Prumér ziakladni kruZnice dpc 40,407 mm
Soucinitel pomérné §irky ozubeni | 32 -

Sitka ozubeni b, 32 mm
Jednotkové posunuti X 0 -

Satelit
Tab. 7) Rozmery satelitu

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Primér roztecné kruZnice dqig 17 mm
Prumér hlavové kruznice dgs 19 mm
Prumér patni kruZnice dg 14,5 mm
Prumér ziakladni kruZnice dps 15,975 mm
Soucinitel pomérné Sifky ozubeni | Y 28 -

Sitka ozubeni b 28 mm
Jednotkové posunuti X 0 -

4.3.2 Kontrola geometrie ozubeni
Mezni hodnota Sifky na hlavé zubu pro tvrzena kola S pfimym ozubenim
Samin=04-m=04-1=04mm (16)
Osova vzdalenost: Centralni kolo — satelit

dic+dig 43+17
Acs = > = > = 30mm (17)

Soucinitel zabéru: Centralni kolo — satelit

_ \/dgtc - dlz)c + \/dczls - dlzns — 2 acs-sin (a)

€acs = 21,

/452 — 40,4077 + /172 — 15,9752 — 2 - 30 - 5in(20) (18)
€acs = 22,952
60_,(;5 = 1,621

Soudinitel zabéru: Satelit — korunové kolo
_5 %)) _ ) _ %k,
€ask =5 - [(tan (acos (das tan(a) .

) (tan (acos (Z—Z:)) — tan(a))] (19)
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17 15,975 77
€Eask = ﬂ [(tan (acos( 19 )) - tan(20)> -

- (tan (acos (72;3556» — tan(a))]

E(ZSK = 1,875
Celkovy soucinitel zabéru: Centralni kolo — satelit

€ycs = €acs + € = 1,621+ 0 = 1,621 (20)
Celkovy soucinitel zabéru: Satelit — korunové kolo

€ysk = €qsx + € = 1,875+ 0 = 1,875 (21)
Involuta uhlu «

inv, = tan(a) — a = tan (0,349) — 0,349 = 0,015 (22)

Protoze riziko Spicaténi roste s klesajicim poctem zubi, je mozné zjednodusit vypocet
kontrolou pouze nejmensiho kola v soukoli. V tomto piipadé pouze satelitu.
Uhel profilu evolventy na hlavové kruznici

dp 15,975

Qg5 = acos (d—aZ) = acos (. 19

) = 0,572 (23)

Involuta thlu pro bod na hlavové kruznici
inv,,s = tan(ayg) — a,s = tan(0,572) — 0,572 = 0,072 (24)
Tloustka zubu na hlavové kruznici

T +2-xs-tan(a)
2+ Zg

S
T 2-0-tan(20
Snas = 19" GGz + ——= 20 | (0,015 - 0,072) = 0,674 mm (25)

Snas > Sa.min = Vyhovuje,nedojde ke Spicaténi

Snas = dgs * ( + (inva - (invaas)

4.3.3 Silové poméry v ¢elnim ozubeni

Planetové soukoli je namahano pouze pii zafazeni zpétného chodu zavitofezné hlavy.
V tu chvili je namahano momentem potiebnym pro vyjeti zdvitniku z vytvoteného zavitu. Pro
pevnostni vypocet planetového soukoli je uvazovan zpétny moment zévitniku o hodnoté
My, = 45Nm

Pti vypoctu planetového soukoli S pfimym ozubenim lze uvazovat nasledujici
zjednodusujici predpoklady. K tomuto kroku se pfistupuje, kviili znacné naro¢nosti presnych
vypoctl, které nelze béznymi metodami ¢iselné vyjadrit.

- Sily se rovhomérné rozlozi mezi satelity

- Radidlni sily se navzajem vyrusi

- Pfi zdbéru ptfimého ozubeni nevznikaji axidlni sily

- Neuvazuji se ztraty

- Vngjsi ozubeni je fadove vice namahano nez vnitini, korunové kolo, proto neni
potieba kontrolovat
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Jmenovity kroutici moment pro jeden satelit

My, 45
M, = kZ=?=9N-m
as

Obvodova sila v ozubeni
2-M, 2-9000
Ft = =
dic 43

Radialni sila v ozubeni

= 418,605 N

E. = F; - tan(a) = 418,605 - tan(20) = 152,360 N

Normalova sila v ozubeni

o __F 651163
™ cos(a) cos (20)

4.3.4 Volba materialu ozubenych kol

= 445,470 N

(26)

(27)

(28)

(29)

S ohledem na velké naméahani ozubeni byla jako material centralniho kola a satelitu
zvolena konstrukéni legovana ocel CSN 16 526 urcena k cementovani a zuSlechtovani.

Tab. 8) Hodnoty mechanickych viastnosti materialu CSN 16 526 [18]

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Mez pevnosti v tahu Rk 1130 MPa

Mez Kluzu v tahu Rk 885 MPa
Tvrdost v jadie zubu Juv 360 HV
Tvrdost na boku zubu Hyy 650 az 700 HV

Mez uinavy v dotyku OHlim 1330 MPa
Mez unavy v ohybu OFlim 740 MPa

Tvrdost na boku zubu centralniho kola H. = 650 HV nebo 609 HB

Tvrdost na boku zubu satelitu je s ohledem na vyssi zatéz H; = 680HV nebo 630 HB

4.3.5 Soudinitele pro vypocet iinosnosti ozubeni v dotyku

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu Zg = 189,8 VMPa [19]

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt

2 - cos(0)

P 2-cos(Bp)
H™ lcos?(a)-tan (a) ~ _|cos2(20) - tan (20)

Soucinitel souctové délky kiivek

4—¢ 4-1,621
Zez\/ 3““=j ;— =0891

Souéinitel sklonu boku zubu

32

= 2,495

(30)

(31)
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Pomocné hodnoty pro soucinitel jednoparového zabéru M; a M,

tan (a
e (@
déC as ZT[
- / — (€4es — D=2
dbc ‘ [ dbs wes Zs
M. = tan (20) (33)
1
452 192 2
j l 40,4072 H\hs o757~ 1= (1621 =177
M; = 1,002
tan (a
v, (@
’dés 2| | |dZ 21
dl%g Zg dgc (EaCS ) Z,
Mo = tan (20) (34)
, =
192 452 21
\/ 15,9752 ~ l l\/4o 7072~ 1~ (1621 =173
M, = 1,271
Soucinitel jednoparového zabéru pro ptimé zuby
My >1-2Zz=M; =1,002 (35)
M, >1-7Zp,=M,=1271 (36)

Soucinitel poctu cykll, Pozadovana Zivotnost je 1500 hodin.

Pozadovany pocet cyklii pak pievysuje hodnotu 2 - 10°. Zyrc=Znrs=1. Soudin
souciniteltt mazaci vrstvy Z;,, obvodové rychlosti Zy a drsnosti povrchu Zy 1ze konzervativné
stanovit podle zptisobu vyroby. Pro ozubena kola s brouSenymi nebo Sevingovanymi zuby a

Rypo>4um: Z, - Z, - Zg = 0,92
Soucinitel tvrdosti pro ob¢ kola vétsi tvrdosti, nez 470HB je Zy, = 1

4.3.6 Soucinitele silovych pomérii ozubeni

Tab. 9) Soucinitel vnéjsich dynamickych sil Ka[19]

ZatéZovani pfevodovky hnanym (pracovnim) strojem
Zatézovani prevodovky S malou Se stfedni S velkou
hnacim strojem Plynulé nerovno- nerovno- nerovno-
mérnosti mernosti mérnosti
Plynulé 1,00 1,25 1,50 1,75
S malou nerovnosti 1,10 1,35 1,60 1,85
Se stfedni nerovnosti 1,25 1,50 1,75 2,00
S velkou nerovnosti 1,50 1.75 2,00 2,25

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil byl zvolen podle Tab. 9) K, = 1,5
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Soucinitel vnitfnich dynamickych sil Ky je zavisly na obvodové rychlosti soukoli a
stupni a ptesnosti ozubeni. Stupen piesnosti Q;g0 = 5
Maximalni obvodova rychlost

1

V1 =T dig  Npax =7 0,077 - 0 - 3,225m-s” (37)

Pomocné proménné A a B
2 2

B = 0,25(Q;50 —4)3 = 0,25(6 — 4)3 = 0,25 (38)

A=50+56(1-—B)=50+56(1-0,25)=092 (39)
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil

B 0,25
A+./200- v, 83,776 + /200 - 3,225
Ky=|—m———| = = 1,063 (40)
A 92

Stedni obvodova sila

F, =F;"K, K, =418,605-1,5-1,063 = 667,366 (41)
Stfredni mérnou tuhost zubu je mozné piedbézné zvolit [19]

=20 N

& =2 um (42)
Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubti po Sifce
o Uchylka dotykové kiivky

= 0,023 (bs)z = 0,023 (28>2 = 0,062 -
fono = 0,023:{G ") =0023:{37) =0 N (43)
Ey, 667,366

fsh = fsno b_s = 0,062 g T 1,477 um (44)
e Mezni uchylka sklonu zubu
Podle Tab. 10) je zvolena vétsi uchylka sklonu zubu ze dvojice pastorku a kola.
fup = 6,0 um
Tab. 10) Mezni uchylka Sirka zubu celnich ozubenych kol [19]

9 Stupen pt ti
Vztazny pramér | Sitka ozubeni pen presnosti Qso
4 5 6 7 8 9 10

d (mm) b (mm) *fup
5<d<20 20<b<40 | 40 55 8,0 11,0 | 16,0 | 22,0 | 32,0
20<d <50 20<b <40 4,1 6,0 8,0 12,0 | 16,0 | 23,0 | 33,0

e Vyrobni tchylka dotykové kiivky

fma = fHB = 6,0 um (45)
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e Pocatecni uchylka dotykové kiivky pred zabérem
Fgx = 1,33 fon + fina = 1,331,477 + 6,0 = 7,964 um

e Snizeni uchylky kiivky opotfebenim pii zabéru
Podle Obr. 27 odeéteno yg = 1,134 um

50

40

(pum)

|
1
|

} T = 400 MPax
10 | 600

800 °

‘ 1000 \\:\‘

€ kiivky opotebenim pfi zibéhu, y,

1200 S\ N\ )\
= I
»
=
9
<
Z
1,135 |
L Vi
5 10 20 40 50 100
politedni celkovd Gchylka dotykové kiivky. Fo, (um)
—ee zu0Slechténd ocel, tvémd litina (perliticka, bainitickd)
< i obvodovi rychlost v > 10 m:s
— « = . = Sedatvamna litina, tvarnd litina (feriticka)
— = = = povrchové kalend, cementovand, nitridovand, ;
R z libovolné obvodovd rychlost
karbonitridovand ocel; povrchové kalend tvarnd litina .

3

>

"

2 max

2 max
I max

6 max

3 max

I max.

6 max.

(46)

Obr. 27 Graf snizeni uchylky dotykové kiivky opotiebenim pri zabehu [19]

e Celkova uchylka dotykove kiivky
Fgy = Fgx —yp = 7,964 — 1,134 = 6,830 um
e Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubu po Sifce

F, 667,366 E
S =—"——=123834N-mm <1 ->-==100N -mmt

by 28 b,
Fg, ' cC 6,830 20 Fg, ' C
By v _ 9 _ . _ By ‘v
F, _ 2-100 —O,683<1plat1-KHﬁ—1+—.Fm
2 5 23,
S S

Knp =1+ 0.683 = 1,683
Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubu
e Mezni Gchylka ¢elni roztece

Podle Tab. 11) jsou hodnoty f,;y = 4,7 um a fyr, = 5,0 um
35
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Tab. 11) Mezni uchylka celni roztece ozubenych kol [19]

Stupen ptesnosti Q
Vztazny pramér modul Perp 150
4 5 6 7 8 9 10
d (mm) m (mm) ey
5<5d<20 05<m<?2 3,3 47 6,5 9,5 13,0 | 19,0 | 26,0
20<d <50 05<m<?2 3,5 5,0 7,0 10,0 | 140 | 20,0 | 28,0
o Uchylka zékladni roztede
fpe = fpt2 * cos(a) = 5,0 - cos(20) = 4,698 um (49)
e SniZeni uchylky zakladni roztece opotfebeni pii zdbéhu
20 —
16 max.
?—. _______ —| 11 max.
—'i 10 ./ 10,5 max.
i % 4 { 8 max.
5 _ p
= Tyt = 500 MPa . 6,5 max.
£ 600 F 5.5 max.
2 5 800 =7
g 1000 N b B
b 1200 N\
;g / o ——— —— 3 max.
£ /
k| P4
g /
oy 4
3 /
£ 1
g ;
7
0,5
3 20 40 50 100
G¢innd uchylka zdkladni rozteCe. f,. (pum)
zuslechténa ocel, tvarnd litina (perlitickd, bainitickd) }
obvodovi rychlost v > 10 m-s™'
— + = . = Sedd tvimai litina, tvamd litina (feritickd)
- Ex‘;t:;::fdi\'l;:lrutt;I]:«l’l\nr\dl:::L‘"Il\[‘;l‘::!:.:l‘?:nm]lunl } ibgvolridphvodovd sychiont
Obr. 28 Graf snizeni uchylky zdakladni roztece opotiebenim pri zdbéru [19]
Podle Obr. 28, hodnota lezi na spodnim okraji grafu y, = 0,5 um
e Sm¢érodatna obvodova sila
Fuy = F Ky - Ky - Kyp = 418,605 - 1,5+ 1,063 - 1,683 = 1 123,176 N (50)
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e Pomocny soucinitel

Cy* - 20-(4,698 — 0,5
G = y (fi)e Ya) _ ( ) = 2,093
Fiy 11123,176 (51)
b, 28

e Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubti

€ycs
éycs = 1,621 <2 = Ky = 22 (09 + 044)

1,621 (52)
Kyg = — (0,94 0,4 -2,093) = 1,408

Podminka:
€ycs 1,621 €ycs
= = 1,261 < Kyq = Kug = —25— = 1,261
€acs 22 1,621-0,891 Ha = BHa = "2 (53)

4.3.7 Vypocet inosnosti boku zubii v dotyku
Nominalni napéti v dotyku:

e Centralni kolo

Fiq ics +1
bs ' dlc ics

GHOC=ZE'ZH'Ze'Zﬁ'\/

54
= 189,9 - 2,495 - 0,891 418,605 2,529 +1 _ 293,664 MP Y
THoc = 287 4RI 1T 28-43 0395 - @
o Satelity
Foy  ips+1
=7 Tu7Z Tn- .
OHos E'Z4H ' ZLe'4g \/bs dys igs
(55)
= 189,9-2,495 - 0,891 418,605 2,529 +1 _ 467,046 MP
THoc = 18971 4 ’ 28-17 0395 27 ¢
Napéti v dotyku
e Centralni kolo
Onc = Zp " Onoc '\/KA Ky * Knpg * Kna (56)
ouc = 1,002 - 293,664 - /1,5- 1,063 - 1,683 - 1,408 = 541,164 MPa
e Satelity
Ons = Zp " Onos * \/KA Ky " Kypg * Kna
(57)

oys = 1,271 - 467,046 - \/1,5 -1,063-1,683-1,408 =1091,72 MPa
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Hodnota soucinitele minimalni bezpe¢nosti v dotyku Sy, = 1,1

Pfipustné napéti v dotyku

O' .
Oup = o "INt Ly Lyt Lt Zy
Hmin
1330 (58)
Oyp = =1 1-0,92-1=1123,364 MPa

Soucinitel bezpecnosti v dotyku

e Centralni kolo

Suc = OHlim It 2y Zy Zn Ty
1330 . (59)
He = m 1-092-1=2,261>1,1- Vyhovuje
o Satelity
Sy = OHlim Iyt 2y Zy Zp Ly
1330 , (60)
s = m 1-092-1=1,121 > 1,1 - Vyhovuje

Obe¢ kola vyhovuji pevnostni kontrole pro tinosnost v dotyku.
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4.3.8 Soudinitele pro vypocet unosnosti zubu v ohybu

Soucinitel vlivu zabéru profilu

0,75
Y, = 0,25+

€acs

-cos(fp) = 0,25 + (

Soucinitel sklonu zubu

ﬂb=0°—>YB=1

Soucinitel koncentrace napéti pro referen¢ni kolo Ysr = 2 [19]

Soucinitel velikosti [19]

m=1<5mm-oVYy=1

)

1,621

Soucinitel tvaru zubu pfi plisobeni sily na Spi¢ce zubu

Pocet zubt virtualniho kole pro pfimé ozubeni je shodny s poc¢tem zubi kola.

(83}

Yy

soucinite! tvaru zubu pii plsobeni sily na $picku zubu,

Obr. 29 Soucinitel tvaru zubu pri piisobeni sily na Spicku zubu [19]
Podle Obr. 29 jsou soucinitele odectené z grafu Ye,e = 2,39 @ Ypys = 2,95.

3.6

) - cos?(0) = 0,713

=2,95

i

s

2,06

20 30

pocet zubi virtudlniho kola, z, (1)

50

100 200 400 ~

(61)

(62)

(63)
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Soucinitel koncentrace napéti pti pisobeni sily na Spicce zubu
2,0

1,97

08

soudinitel koncentrace napéti pii pisobeni sily na Spicku zubu, Y, (1)

10 15 20 30 50 100 200 400 ¢

poet zubl virtudlniho kola, z, (1)

Obr. 30 Soucinitel koncentrace napéti pri piisobeni sily na spicku zubu [19]
Podle Obr. 30 jsou soucinitele odecteny z grafu Ys,c = 1,69 aYs,s = 1,52

Soucinitel poétu cykla [19]
Pozadovany pocet cyklll prevySuje 10® - Zyy = 1

Pomérny soucinitel vrubové citlivosti [19]
Predpoklada se standartni zaobleni paty Ys,ei;r = 1

Pomérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu zubu [19]
Ptedpokladdané Ry;sp < 16, plati ze Ygyoir = 1

Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubu po Sifce pro ohyb

2 2
v ® 6w "
1+b—}f+(%)2 1+%+(%)2
Keg = (Kug)' " = (1,683)%%2 = 1,614 (65)
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Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubt

€ycs
€ycs = 1,621 < 2 > Ky = -

2
1,621
Kpq =———+(0,9+0,4-2,093) = 1,408

(0,9 + 0,4q,)

Podminka:
€ycs 1,621 €,cs
= =1403 < K Ky, = ——— = 1,403
€acs Yez 1,621-0,713 Fa = AFa €qcs Yez

4.3.9 Vypocet inosnosti zubu v ohybu
Nominalni napéti v ohybu

e Centralni kolo

F, 418,605
Oroc = 5" Yrac * Ysac Ye " Yp = 81 2,39-1,69-0,713 -1
N
Oroc = 4‘3,034‘ MPa
o Satelity
F, 418,605
Oros = 3 Yras " Ysas " Ye " Vp = —577—-295-1,52- 0713 -1

S
Oros = 47,774 MPa
Napéti v ohybu v paté zubu
e Centralni kolo

O-FC = O-FOC ) KA ) KV . Kpﬁ ) KFCZ = 43,034 ' 1,5 ' 1,063 ' 1,614 - 1,4’03
opc = 155,542 MPa

e Satelity

Ors = Oros - Kn Ky - Keg - Krg = 47,774 - 1,5 1,063 - 1,614 - 1,403
Opg = 172,54’2 MPa

Bezpecnost proti vzniku tinavového lomu v paté zubu
e Centralni kolo

UFlim " YS 74‘0 - 2

T
Src =T'YNT'Y6relT'YRrelT =155,W. 1-1-1
Src = 9,522 < 1,2 - Vyhovuje

e Satelity

O-Fl' " YST 74‘0 " 2
Sks =l;_nT'YNT'Y6relT'YRrelT =m' 1-1-1

Srs = 8,578 < 1,2 - Vyhovuje
Ob¢ kola vyhovuji pevnostni kontrole pro inosnost zubu v ohybu.
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4.4 Pevnostni kontrola hridele a fadiciho ¢lenu

S ohledem na charakter namahéni soucésti a tepelné zpracovani rovnobokého
drazkovani pro zvySeni jeho odolnosti byl zvolen material CSN 15 142, Cr-Mo ocel
k zuslechtovani a povrchové kaleni o nasledujicich mechanickych vlastnostech.

Tab. 12) Hodnoty mechanickych viastnosti materialu CSN 15 142 [20]

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Mez pevnosti v tahu R, 1000 MPa
Mez Kluzu v tahu R, 760 MPa
Tvrdost povrchové kalené vrstvy Hq 56 HRC
Mez unavy v ohybu za rotace oc 505 MPa
167
92 35
d- 6x16f7 x 20aT ¢ Lal0__ L0, 16 ¢7
A T iO
H 1 ©

Obr. 31 Vystupni hridel

Hiidel je zatéZovana od zavitniku nesymetrickym stfidavym cyklem krouticiho
momentu v rozsahu -45 Nm az 65 Nm,

441 Kontrola unavové pevnosti v misté rovnobokého drazkovani

Tab. 13) Parametry rovnobokého drdzkovini podle CSN ISO 14 (01 4942)

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Velky priumér drazkovani Drp 20 mm
Maly primér drazkovani drp 16 mm
Sitka zubu Brp 4 mm
Pocet zubii Ngp 6 mm
Réadius podbrouseni zubu TRD 0,25 mm

Vypocet koncentratoru napéti drazkovani [21]

10r; 107p\ 2
arp = 6,083 — 14,775( RD) + 18,250( RD)
Dgp dn

— 6,083 — 14,775 (10 ' 0’25) +18,250 (10 : 0’25)2 = 4,521 o

@R = 5 ’ 20 ’ 20 ) "
Vypocet vrubového soucinitele pro drazkovani
Brp = Orp
RD 14 2(agp— 1) 104
®RD Ry *VTrp
4,521 (75)

Bro = 142 (521 -1) 104 = 3,194

4,521 1000 - /0,25
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Amplituda zatézujiciho cyklu

_ Mimax — Mkmin _ 65 — (—45) _
M, = 5 = ’ > ‘ =55Nm (76)
Stfedni hodnota zatézujiciho cyklu
M + My i 65 + (—45
MkM — kmax kmin — ( ) =10 Nm (77)
2 2
Amplituda napéti
Mica B Mica 55000 5 194 = 111,835 MP
Oap = 777 =—73 =—>5n3 > = , a
ap =y T PRD = O D3, RD = 7503 (78)
16 16
Stfedni hodnota napéti
My My 10 000
= — = —_— = ———"-3,194 = 20,334 MPa
Omp Wi Bro - Dﬁp RD = 777903 (79)
16 16
Korigovana mez tnavy — Marinova rovnice
Tab. 14) Soucinitele Marinovy rovnice [19]
Parametr Oznaceni Hodnota Poznamka
Soucinitel vlivu jakosti povrchu k, 0,878 Brouseno
Soucinitel vlivu velikosti télesa ky, 0,899
Soucinitel vlivu zpisobu zatéZovani k. 0,590 Krut
Soucinitel vlivu teploty kg 1
Soucinitel spolehlivosti k. 0,868 95 %
Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy ks 1
O-,C = kakbkckdkekfo-c
o’c=0,878-0,899-0,590-1- 0,868 - 1- 505 = 204,135 MPa (80)
Bezpecénost vii¢i meznimu stavu Ginavy pro Goodmanovo kritérium
k = ! = ! = 1,759
URD % . 9v 111,835 +20,334 o
0’c  Rm 204,135 1000 (81)

kyrp > 1 = Soucast vyhovuje z pohledu mezniho stavu Gnavy

4.5 Kontrola pevnosti radiciho ¢lenu

Material fadiciho ¢lenu je s ohledem na potebné kaleni materialu volen stejny jako u
hiidele, tedy CSN 15 142. Hodnoty mechanickych vlastnosti materialu podle Tab. 12).
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45.1 Kontrola rovnobokého drazkovani 6x16H7 x 20H10 x4H9

15

o
-

Y
Ky

Obr. 32 Radici élen spojky

Pro ptenos kroutictho momentu z fadiciho ¢lenu na hiidel bylo zvoleno rovnoboké
drazkovani stfedni fady s vnitinim stitedénim dle CSN ISO 14 (01 4942).
Zakladni hodnota tlaku pro naboj z oceli, tvrzené drazky p, = 200MPa [19]

Dovoleny tlak na bocich drazek zvolen podle Tab. 15)
Tab. 15) Dovoleny tlak na bocich drazek [19]

Zatizeni Drazkové kliny, polygonové spoje | Tésna pera a drazkové spoje
Jednosmérné, klidné 1,1 p, 0,8 - pg
Jednosmérné, malé razy 1,0 - pg 0,7 " po
Jednosmérné, velké razy 0,75 - pg 0,6 ' pg
Stiidavé, malé razy 0,6 - pg 0,45 - pg
Stridavé, velké razy 0,45 - py 0,25 - py
pa = 0,45 p, = 0,25-200 = 90MPa (82)
Skute¢na opérna vyska drazky, srazeni hran drazky frp=45°x 0,2mm
Dgrp — dgrp 20— 16
hpp = > ~ 2 frp=——F—=2:02=16mm (83)
Tlak na bocich drazek
Korenc¢ni soucinitel pro rovnoboké drazkovani K= 0,75, sitka naboje [y = 15mm
2 Mymax 2-65000
pN == =
ly-h-K- 20 + 16
dSRD lN h K NRD T . 15 . 1'6 . 0'75 -6 (84)

pny = 66,873 MPa
Bezpecnost drazkovani v naboji proti otlaceni

k :p—d:
NRD =~ 66,873

= 1,346 - Drazkovani vyhovuje (85)
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45.2 Kontrola radicich zubi Fadiciho ¢lenu

2t
2> I:_:- gl Ta.

>

9363 g(){ |

15,67

Rek
-
-

15

A
|

Obr. 33 Silovy rozbor zubu radiciho ¢lenu

Zub fazeni je namahan zejména ohybovym momentem vyvozeny plo$nym zatizenim od
fadiciho kotouce kulickové spojky nebo ¢elnich tadicich zubti na centralnim kole. Toto plosné

vvvvv

rozlozeno mezi pocet zubli n; = 3.
ZatiZeni je vyvolano stejnym nesymetrickym stfidavym cyklem krouticiho momentu

v rozsahu -45 az 65 Nm jako hiidel.

Amplituda ekvivalentni sily

o _ M _ 55000
kA =, Rpe 315,67

=1169,964 N (86)

Stfedni hodnota ekvivalentni sily

o _ My _ 10000
kM =, Ry 3-15,67

= 212,721 N (87)

i

B
A @

Obr. 34 Zatizeni zubu ohybovym momentem

£

!

N
W
[

Amplituda ohybového momentu zubu
24
Myza = Fopa* Rez = 1169,964 - (15,67 - 7) = 4,289 Nm (88)
Stfedni hodnota ohybového momentu zubu

24
Mgy = Forps - Rog = 212,721 - (15,67 - 7) = 0,779 Nm (89)
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Soucinitel koncentrace napéti v paté zubu
3,0

‘.‘w‘ :

| 4T———Dld =102

1.0
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

rid

Obr. 35 koncentrace napéti pro prut S osazenim namdhany ohybem [19]

Pro potieby vypoctu je zub bran jako prut o ¢tvercovém priiezu s osazenim namahany
ohybem, kde D=24 mm, $itka zubu d,=6 mm a zaobleni paty zubu r,;=2 mm. S témito

parametry a odecteni z Obr. 35 je koncentrator napéti a,; = 1,42.

Vrubovy soucinitel pro osazeni paty zubu

Buy = Aoz
oz 14 2@z =1) 139
aOZ Rm - 1/sz
= Sl = 1,364 0
Poz = 1420421 139 7
1,42 1000 - V4
Amplituda napéti
M,z4 M,;a 4289
— %A .5 — = +1,364 = 139,290 MP
Oz =y Pz =y m = e “ (91)
6 6
Stfedni hodnota napéti
MoZM MoZM 779
Mz = Boz =4 gz = Ta-127 1364 = 25299 MPa ©2)
6 6

Korigovana mez tinavy — Marinova rovnice

O-,CZ = kakbkckdkekfac
0'cy =0,723-0,951-1-1-0,866-1- 505 = 300,696 MPa (93)

46



- FYUIRVY (stav vyrobnich stroji, |
r CAGONINEN systému
INFAINGEILIE @ robotiky

Matéj Zebrdk

Konstrukce zavitorezné hlavy s automatickou reverzaci

Tab. 16) Soucinitele Marinovy rovnice [19]

Parametr Oznaceni Hodnota Poznamka
Soucinitel vlivu jakosti povrchu k, 0,723 Obrobeno
Soucinitel vlivu velikosti télesa ky 0,951
Soucinitel vlivu zpiisobu zatéZovani k. 1 ohyb
Soucinitel vlivu teploty kg 1
Soucinitel spolehlivosti k. 0,868 95 %
Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy ks 1
Bezpecnost viici meznimu stavu inavy pro Goodmanovo kritérium
1 1
Kz = Gz oz ~ 139,200 , 25299~ 20%
0'cz  Rm 300396 " 1000 (94)

kyz > 1 = Zub vyhovuje z hledisla mezniho stavu Gnavy
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4.6 Finalni konstrukéni navrh

Na zékladé soucasnych znalosti daného tématu bylo navrzené nasledujici konstrukéni
feSeni. Pro upinani néstroje je zvolen systém ER velikosti ER25 umoziujici upnout nastroj
priméru stopky maximélné 16 mm, firma NAREX Zdanice poskytuje ve svém katalogu
zavitniky do velikosti M20 se stopkou 16 mm. Pro fezani zavitli pomoci ER upinacii se vzdy
doporucuje pouzivat specialni zavitové kleStiny opattené Ctyrhranem, ktery zabranuje
protoceni zavitniku v upinaci. Diky rozsahu upinace ER25 je teoreticky mozné pouzit
zavitofeznou hlavu se v§emi zavitniky v rozsahu upinacim rozsahu. Kvuli konstrukénim
omezenim jsou maximalni ota¢ky omezeny na n,,,,=800 min™'. P¥i fezné rychlosti
20 m'min! je tento rozsah otd¢ek vhodny pro fezani zavitu M8 a vic. [22]

Pro upnuti do stroje je zavitofeznd hlava opatfena zadvitem M20, ktery slouzi k pfipojeni
komeréné dostupnych upinacich trnti s kuzelem Morese MK4 (Obr. 38). Fixace unasece
planetového pfevodu je provedeno pomoci aretacni tyce piipojené do spodniho krytu pomoci
zavitu M12.

A
1

WM 8

-

|

Obr. 36 Ndhled findlniho reseni
A) Zarazen pracovni chod, B) Zarazen reverzni chod

ZAVIT M20

AN
+HH—CC—D——TIT=x
_

Obr. 37 Upinaci trn MK4 se zavitem M20 [15]
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Pted pouzitim zavitofezné hlavy je nutné spravné sefidit pracovni doraz stroje pro
fezani zavitu do spravné hloubku. Kvili vysouvani drzaku s nastrojem neni mozné nastavit
pracovni posuv rovny pozadované hloubce zavitu. Hloubka pracovniho posuvu X pro hloubku
zavitu Ly se stavi podle vztahu:

X=L,—P (95)
P — vypinaci zdvih pracovni polohy zubové —A\—A—
spojky
!

N — sitka neutralni polohy .
R — vypinaci zdvih reverzni polohy zubové \/’l
spojky ‘
Pro tento konstrukéni navrh jsou hodnoty: L

al —+
P = 6mm ]
N =7mm o
R = 5mm | ‘

Obr. 38 Pracovni polohy zavitorezné hlavy

Pouzitim planetového ptevodu pro reverzaci otacek se podafilo dosahnout ptevodového
poméru pro reverzni otacky igc=-1,79
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ZAVER

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo navrhnout konstrukéni feSeni zavitofezné
hlavy s automatickou reverzaci otacek podlozené potiebnymi vypocty a vykresovou
dokumentaci. Jako vedlejsi cile prace bylo provedeni resersi nejbézné€jsich zptisobu vyroby
zavitu a vyuziti zavitoreznych hlav.

Uvodni &ast této bakalaiské prace je zaméfena na vysvétleni, co je to vlastné zavit a jaké
druhy zavitd mame. Nasleduje ¢ast vénovana metodam vyroby zavitt, a to s diirazem zejména
na zavity vnitini, které je mozné zhotovovat pomoci zavitoieznych hlav, jejichz déleni,
pouziti a princip funkce je popsan Vv nasledujici kapitole.

Prakticka ¢ast prace popisuje konstrukéni navrh zavitofezné hlavy s automatickou
reverzaci otacek. Zavitofezna hlava navrzena v této praci umoznuje plynulé nastaveni
krouticiho momentu spojky do 65 Nm, ale omezeni maximalnich otaé¢ek na 800 za minutu
efektivnimu vyuziti pro fezani zaviti malych primért. Systém upinani ER25 umoziuje
upnuti praméru stopky nastroje az 16 mm, a to véetn¢ tvaiecich zavitnikl. Pfi pouziti
S tvatecimi zavitniky je vSak potfeba mit na paméti maximalni moment pojistné spojky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velidina Jednotka
Qrp Koncentrator napéti v misté drazkovani hiidele [—]
a, Uhel profilu evolventy na hlavové kruznici [°]
Aoz Koncentrator napéti v misté paty zubu [—]
Brp Vrubovy soucinitel pro drazkovani hiidele [—]
By Uhel $roubovice ozubeni [°]
Boz Vrubovy soucinitel pro patu zubu [—]
K, Uhel fezného kuzele [°]
o'¢c Korigovani mez Uinavy [MPa]
OF Napéti v ohybu [MPa]
Oro Nominalni napéti v ohybu [MPa]
Orlim Mez unavy materialu ozubeni v ohybu [MPa]
Oy Napéti v dotyku [MPa]
Ono Nominalni napéti v dotyku [MPa]
OHlim Mez Gnavy materialu ozubeni v dotyku [MPa]
€q Soucinitel zabéru ozubenych kol [—]
€p Soucinitel zabéru kroku ozubeni [—]
€y Celkovy soucinitel zabéru ozubenych kol [—]
N Sitka neutralni polohy spojky zavitofezné hlavy [mm]
P Vypinaci zdvih pracovni polohy zubové spojky [mm]
R Vypinaci zdvih reverzni polohy zubové spojky [mm]
X Nastavena hloubka strojniho posuvu [mm]
b Sika ozubeni [mm]
inv, Involuta tihlu zabéru [°]
m Modul ozubeni [mm]
A Uhel $roubovité drazky zavitniku [°]
Y Soucinitel §ifky ozubeni [—]
Fpx Pocate¢ni uchylka dotykové kiivky [um]
Fg, Celkova uchylka dotykové kiivky [um]
hg Vyska hlavy zubu [mm]
hs Vyska paty zubu [mm]
Yra Soucinitel tvaru zubu pii ptisobeni sily na Spicku [—]
Yrreir Pomérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu [—]
Ysa Soucinitel koncentrace napéti [—]
Yy Soucinitel velikosti [—]
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Pomérny Soucinitel vrubové citlivosti paty
Soucinitel vlivu zabéru profilu
Pramér kulicek pojistné spojky

Primér roztecné kruznice unasece pojistné spojky
Tecna sila piisobici v unaseci na kulicky spojky

Normalova sila v ozubeni

Potfebna vypoctova sila pruziny

Radialni sila v ozubeni

Obvodova sila v ozubeni

Smeérodatna obvodova sila

Tvrdost na boku zubu

Tvrdost v jadie zubu

Soucinitel vnitfnich dynamickych sil
Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubtu

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni po Sifce zubu

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubtu
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil
Pozadovana hloubka fezaného zavitu
Pomocny soucinitel jednoparového zabéru
Pomocny soucinitel jednoparového zabéru
Zpé&tny kroutici moment zavitniku
Maximalni predpokladany kroutici moment
Jmenovity kroutici moment pro jeden satelit
Pomocny soucinitel

Mez kluzu materialu v tahu

Mez pevnosti materialu v tahu

Bezpecnost viici MSU v ohybu

Bezpecnost viici MSU v dotyku

Sitka na hlavé zubu ozubeného kola
Soucinitel koncentrace napéti

Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel jednopéarového dotyku

Soucinitel jednoparového dotyku

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt
Soucinitel mazaci vrstvy

Soucinitel poctu cykli

Soucinitel drsnosti povrchu

Soucinitel obvodové rychlosti
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nmax

Soucinitel tvrdosti povrchu [—]
Soucinitel sklonu zubu [—]
Soucinitel souctové délky kiivek [—]
Osova vzdalenost centralniho kola a astelitu [mm]
Stfedni mé&rna tuhost zubu [N-um™t -mm™1]
Pramér rozte¢né kruznice ozubeného kola [mm]
Pramér hlavové kruznice ozubeného kola [mm]
Priamér zakladni kruznice ozubeného kola [mm]
Primér patni kruznice ozubeného kola [mm]
Mezni tchylka sklonu zubu [um]
Vyrobni Gchylka dotykové kiivky [um]
Uchylka zékladni roztece [um]
Uchylka dotykové kfivky [um]
Pievodovy pomér mezi centralnim kolem a satelitem [—]
Prevodovy pomér reverzniho chodu [—]
Bezpecnost viici MSU [—]
Pocet kuli¢ek pojistné spojky [mm]
Maximalni dovolené otacky [s71]
Tlak na bocich drazek drazkovani [MPa]
Zakladni rozte¢ ozubeni [mm]
Normalova rozte¢ ozubeni [mm]
Pocet satelitti planetové spojky [—]
Pomocny soucinitel [—]
Obvodova rychlost ozubeni [m-s™1]
Snizeni uchylky zakladni rozte¢e opotiebenim [um]
Snizeni kiivky opotfebenim pii zabéru [um]
Pocet zubti centralniho kola [—]
Pocet zubl korunového kola [—]
Pocet zubi satelitu [—]
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