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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva konstrukénim navrhem zavitofezné hlavy
s automatickou reverzaci otaCek. Prace je ¢lenéna na dvé Casti, prvni Cast je vénovana
prehledu vyrobnich technologii pro zhotoveni zejména vnitinich zavit a reSerSe v oblasti
zavitofeznych hlav. Druha ¢ast je vénovana samotnému konstrukénimu navrhu zavitorezné
hlavy vcetné potiebnych vypocta.

Klicova slova

Reverzni zavitofezna hlava, vyroba zavitd, planetovy prevod

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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UvVOD

Zavity a zavitova spojeni jsou v dnesni dobé stale nejpouzivanéjsi prvky pro spojovani
soucasti ve vSech odvétvich prumyslu. Tvoii spojeni rozebiratelné i nerozebiratelné nebo
slouzi k pfeméné otacivého na primocary pohyb. Svoje vyuziti tak najdou v Sirokém spektru
aplikaci. Zavity a jejich vyroby jsou proto velmi zddanym zbozim a jsou neustale vyvijeny
nové progresivni metody, které maji za ucel zvySovat produktivitu pfi vyrobé€ zavita.

Jednou z téchto technologii jsou zavitotfezné 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 prevodem umoziuji zménit
smér otacek zavitniku bez nutnosti reverzovat smér otacek strojniho vietena. Tato schopnost
zavitorezné hlavy dokaze vyrazné snizit vyrobni Cas pii velkych sériich zavita.

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 ur€itym stoupanim. Tento profil na valci vytvari
vinutou drazku s danym profilem. Zavit mlze vznikat na vnéjsku valce nebo vnitiku valcové
diry.

Je tvofen zakladnimi ¢astmi:

Zakladni profil  profil zavitu v podélné osovém fezu
Sroubovice trajektorie, po které je profil navinut na obalovou plochu

Zavitova plocha  plocha, ktera uskutecriuje pienos 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

Roztec Pn

Stoupani P

1.1 Rozdéleni zavitu
Zavity se z hlediska pouziti déli na:

- Spojovaci
- Pohybové

Podle provedeni:

- Vngjsi — Srouby
- Vnitini — matice, pruchozi nebo nepruchozi 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)
- Oblé

Podle vyroby:

- Obrabéné
- Tvarené

12
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1.2 Druhy zavitu

Tab. 1) Priklady znaceni zavitii [1]

Na - Oznaceni
Azev zavitu Obecné Piiklad
Metricky — hruba roztec¢ MD M 24
Metricky — jemna roztec¢ MDxP M24x2
Whitworthuv W D" W 1Y%
Trubkovy valcovy G D" G 3/4
Trubkovy kuzZelovy — vnéjsi R D" R 1%
Trubkovy kuZelovy — vnitini Rc Dr" Rc 1Y
Pancérovy PD P7
Lichobéznikovy rovnoramenny TrDx P Tr 40x6
Lichobéznikovy nerovnoramenny SDxP S 80x10
Obly zavit Rd D Rd 40
Edisonuv zavit ED E 27
Levy zavit LH MI12 LH

D — Velky primér zavitu, Dt — Svétlost trubky pro trubkovy zavit.

1.2.1 Metricky zavit

Jedna se o nejrozsirenéjsi druh zavitu u spojovacich soucasti. Profil zavitu je
rovnostranny trojuhelnik, vrcholovy uhel je tak a = 60°. Rozméry se udavaji v mm a pfi
znaceni se déli na zavity hrubé fady A a jemné fady B az E.

Znaceni je podle velkého primeéru zavitu.

Hruba rozte€ se znaci M D x P napt. M12 x 1,5 [2; 3]

Obr. 1 Metricky zavit [4]

13
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1.2.2 Whitworthuv zavit

Zavit pouzivany v zemich s imperialnim systémem jednotek, v CR jen vyjimetné pii
oprave starych stroju nebo zafizeni dovezenych ze zahranici. Jedna se o spojovaci zavit. Profil
zavitu tvoti rovnoramenny trojuhelnik s vrcholovym thlem a = 55°. Rozméry se udavaji
v palcich a stoupani v poctu zaviti na 1 palec (1"=25,4 mm).

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

MATICE

Obr. 2 Whitworthitv zavit [4]

1.2.3 Trubkovy zavit

Pouziva se pro spojovani trubek ve vodovodnich nebo plynovych rozvodech. Profil ma
shodny s Whitworthovym zavitem, lisi se od n€j jemné&jSim stoupanim. Zavit mize byt
valcovy nebo kuzelovy s kuzelovitosti 1:16 pro zajisténi lepSiho tésnéni v zavitech.

ZnacCeni trubkového zavitu neobsahuje velky pramér zavitu, ale svétlost trubky, na které se
zavit nachézi. Podle provedeni se rozliSuji druhy:

Trubkovy valcovy — netésnici G Dr1r napt. G 1/2".

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

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

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 srouby. Dokaze
prenaset zat€z v obou smérech. MiZe se pouzit i pro zavit spojovacich Sroubti velkych
praméra.

Profil zavitu tvoti rovnoramenny lichobé&znik s vrcholovym thlem a = 30°.

Znaceni se li8i podle poctu chodl, 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]
1.2.5 Lichobéznikovy nerovnoramenny zavit

Radi se mezi pohybové zavity a pouziva se pro pohybové srouby namahané pouze
v jednom smeéru. Napriklad vietena lisu nebo zvedaky.

Profil je tvofen nerovnoramennym lichobéznikem s thly boka a; = 30°, a, = 3°.
Diky odstranéni vrubu v zavitové drazce zaoblenim ma vyssi pevnost nez rovnoramenny
lichobé&znikovy zavit. Opérnou plochu zavitu ma témét kolmou k ose, mé tak mensi ztraty
tfenim. Rozméry se udavaji v mm. Znaceni S D x Pn (!l;) napt. S 48 x 16 (P8) [1; 2; 3]

{ Matice

Qo
o1

A RSNAST

o~
!

Obr. 5 Lichobéznikovy nerovhoramenny zavit [2]
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2 Vyroba zavitu

Vyroba zavitd spociva ve vytvareni vnéjSich nebo vnitinich Sroubovych ploch tvarovym
nastrojem, toho Ize dosahovat fezdnim nebo tvafenim. Pfesné Srouby vyzaduji dodrzeni
uzkych toleranci a vyroba téchto Sroubt je vysoce narocna. Vzhledem k obrovskému objemu
vyrabénych zavitl jsou vyvijeny nové metody zvySujici produktivitu vyroby. [3; 5]

2.1 Rezani zavita zavitniky

Jedna se o nejrozsifen&jsi zptisob vyroby vnitinich zavitd. Rezani zavity mize probihat
na stroji nebo ru¢né. Vyroba pomoci strojnich zavitniki mtize probihat na riznych strojich,
napfiiklad 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 tfisek a ptivod fezné kapaliny. Na Spicce nastroje je fezny kuzel, ktery slouzi
k postupnému odebirani materialu. Uhel §roubovité drazky A a thel fezného kuzele k,

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

nabéhova

kalibrovaci ¢ast stopka
K, - thel Fezného kuzele (nabéhu)
Obr. 6 Zavitnik s primymi drdzkami [7]

Ru¢éni zavitniky jsou obvykle vyrabéné v sadach po dvou az tfech kusech s pfimou
drazkou. Kazdy ze zavitnikt v sad€ odebira jen Cast profilu zavitu (Obr. 7). Tim se snizi
potfebny toCivy 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]

krathy nibéh—____dokondovack

Obr. 7 Odstupriovani sadovych zavitnikii [3]

Strojni zavitnik je pouze jeden a feze cely prufez zavitu, vyssi fezny moment u
strojniho fezani nevadi. Podle délky nabéhové 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 Zdkladni Geometrie zavitniku [8]

Maticové zavitniky maji velmi dlouhy nabéh a slouzi k fezani kratkych zavitt do
pruchozich dér. Maji dlouhou stopku, na kterou jsou ukladany jiz vyfazené matice.

Nastréné zavitniky se pouzivaji pro vyrobu zavita zhruba od velikosti M40 a vySse.

Sdruzené zavitniky se pouzivaji pro zvySeni produkce v sériové vyrob&. Umoziiuji
vrtat otvor a vytvorit zavit v jedné operaci.

2.1.2  Dulezité parametry pri vybéru zavitniku

a) Uhel Fezného kuZele kr (délka nabéhu zavitniku)
Tato hodnota ovliviluje schopnost dotezat zavit ve slepé dife do potfebné hloubky a
ovliviiuje potfebny tocivy moment zavitniku. Delsi nab&h zpusobuje rozdéleni tiisky
na vice tenkych tfisek, to ma za nasledek vzrust potfebného tocivého momentu.
Zaroven ale dochazi k niz§imu zatizeni jednotlivych nabéhovych zubt a nastroje
s dlouhym nabéhem vykazuji delsi zivotnost. [8; 9]
b) Uhel $roubovité drazky A a jeji smér
Smér vinuti drazky ovliviluje, zda jsou tfisky odvadény pred nebo za zavitnik, to je
velmi dualezity parametr, ktery vyrazn€ ovliviiuje potebny toCivy moment a
vhodnost pouziti.
- Pokud je smér vinuti Sroubovité drazky opacny nez otaceni zavitu, je tiiska
tlaCena pred zavitnik. To je vyhodné pfi vyrobé pruchozich dér do materialt
s dlouhou tfiskou. Naopak uplné nevhodné pro vyrobu slepych dér, kdy
hromadici material pred zavitnikem mize zpusobit poSkozeni nastroje. [5; 8]

- Pokud je smér vinuti Sroubovité drazky a otaceni zavitu shodny, dochazi
k vytla€eni tfisky proti pohybu zéavitniku. Tyto zavitniky se hodi pro vyrobu
slepych dér u materiali s dlouhou tfiskou. [5; 8]

- Pro materialy s drobivou tfiskou se pouzivaji zavitniky s pfimymi drazkami.
Zavitniky s pfimymi drazkami se pouzivaji také pro Spatné€ obrobitelné materialy
kvuli tomu, Ze maji vétsi prufez jadra a vyssi pevnost.

V kombinaci s pfimou drazkou se Casto vyuziva lamace s nabehem, ktery
kontroluje utvareni tfisky a vytlacuje ji ve sméru posuvu zavitniku. [5; 8]
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uhel ndbéhu

thel lamate
/ s nab&hem

délka lamate mazaci drazka
s nab&hem

Obr. 9 Lamac s nabéhem [8]

¢) Uhel &ela
Niz8i hodnota uhlu cela ma za nasledek horsi povrch vyrobeného zavitu, zvysuje
fezné sily, ale je potieba pro obrabéni Spatné€ obrobitelnych materiala a zvySuje
zivotnost ostfi a produkuje 1épe zvladnutelnou ttisku.
Vyssi hodnota thlu ¢ela ma za nasledek pokles feznych sil a tocivého momentu, ale
ostii je poté nachylné k vylamovani a rychlému opotiebeni. [8]

d) Uhel hibetu nibéhu
Ovliviiyje zejména zpétny chod zavitniku, kdy dochézi k zamacknuti kotfenu tfisky.
Niz8i hodnota tohoto snizuje skokové hodnoty zpétného momentu zavitniku. [8]

2.2 Tvareni zavitu

Jedna se o velice produktivni metodu vyrobu vnéjsich i vnitinich zaviti pouzivanou
zejména u tvarnych materiala s nizsi pevnosti jako jsou hlinikové, médéné slitiny a oceli nizsi
pevnosti. U materiala s vy$si pevnosti 1ze provadét tvareni zaviti za tepla. Vyroba spociva ve
vytlacovani profilu zavitu do materialu pomoci tvareciho zavitniku nebo valcovacich Celisti a
kotoucd. Vnitini zavity 1ze specialnim zavitnikem tvaret i na konvencnich strojich. Pii tvareni
zavitl nedochazi k poruseni vlaken materialu, ale k jejich stlaceni (Obr. 10). Takto vyrobené
zavity vykazuji o 10 az 15 % vyss§i pevnost v tahu a 0 50 az 100 % vyS$§i mez tinavy.

~ :

>

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

Protoze se jedna o metodu beztfiskovou, tak musi material vytlaeny nastrojem stacit na
doplnéni profilu zavitu. (Obr. 11) Proto je potieba pro vyrobu vnitinich zavita predpfipravit
diru vétsi, nez pro fezany zavit a pro vngjsi zavit je potieba piipravit polotovar mensiho
pruméru, nez je velky primér zavitu. Pii vyrobé€ vnitinich zavita je potfeba zhruba o 30%
vetsi toivy moment, tvareci zavitnik je ale zaroven pevnéjsi nez fezaci zavitniky diky svému
tvaru, ktery nevyzaduje drazky pro odvod tisky. Tvareci zavitniky vykazuji zaroven vyssi
zivotnost nez zavitniky fezaci, vyzaduji ale intenzivni mazani. Takto vytvorené zavity nelze
pouzivat v nekterych primyslovych odvétvich. Konkrétné se jedna o potravinarsky 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 vin€. [3; 5; 8]

£

NN NN/

Obr. 11 Materidlovy tok pri vyrobé zavitu tvarecim zavitnikem [8]

Obr. 12 Vyroba vnéjsich tvarenych zavitu: [5]
a) plochymi vdlcovacimi Celistmi, b) valcovacimi kotouci

2.3  Frézovani zavitu

Frézovani zavita je velmi produktivni metoda, diky které 1ze dosahovat vysoké kvality
zavit. Diky prerusovanému fezu dochazi k tvorbé drobivé trisky, kterou Ize snadno odvadét
z mista fezu. Zavit je tvofen zavitovou frézou, ta nema na rozdil od zavitniku prafez zuby do
Sroubovice o patficném stoupani, ale pouze pfimé zuby o rozteci rovné stoupani (Obr. 13).
Tato metoda vyzaduje CNC fizeny stroj schopny pohybu ve tfech osach zarover, jelikoz
stoupani zavitu je vytvareno kopirovanim obvodu zavitu a soucasnym axialnim posuvem
nastroje. Nekteré zavitové frézy lze 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 b
| |

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

Vyhodou frézovani zavita je i nizky narust pozadovaného krouticiho momentu
s rostouci velikosti zavitu diky mensimu poctu zubti v zabéru. To umoziuje vyrobu velkych
zavitl 1 na strojnich s niz§im vykonem.
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a) b) c) d)
Obr. 14 Frézovani zavitu bez predvrtani diry frézou NORIS [5]

Pomoci frézovani zaviti je mozné vyrabét zavity az ke dnu diry, diky tomu, ze zavitova
fréza nema na rozdil od zavitniku zadny nabéh a nehrozi takové nebezpecni kolize se dnem
slepé diry. To je vyhoda zejména pfi vyrobé zavita do tenkosténnych soucasti, kde neni
mozné vyuzit priichozi zavit. (Obr. 15)

A

\

hloubka
zavitu

hloubka
zavitu

hloubka vrtani

hloubka vrtani

nabéh

rl- —l—u

bezpetna vzdélenost
(~ 2 chody)

Re’zvanl’za’w.tun, Frézovani zavita
tvareni zavitu

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

2.4  Soustruzeni zavitua

Soustruzenim zavitl 1ze vyrabét vnéjsi 1 vnitini zavity na rotacnich soucastech pomoci
soustruznickych noza, které maji profil shodny se zavitem. Zavitové noze jsou vyrabény
z rychlofeznych oceli nebo s vymeénitelnymi bfitovymi destickami v provedeni jedno nebo
hiebinkové. Tento zptsob vyroby lze aplikovat na CNC i konvencnich strojich, kde je
potfebna synchronizace posuvu a otacek zaji§téna patfiénym prevodem. Pfi vyrobé se nastroj
vzdy 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
ptisuvu nastroje do materialu (Obr. 16). [5; 10]

B C

PAN D W_
_r L~

Obr. 16 Zpiisoby prisuvu noze pri soustruzent zavitu [10]
a) Radialni prisuv, b) bocni prisuv, c) radidalné — bocni prisuv
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- Radialni prisuv je nejbéznéji pouzivany, tfiska vznika po obou bocich bfitu.
Tento zpusob vytvaii nevhodnou tfisku a horsi jakost povrchu, ale dochazi
k rovnomérnému opotiebeni nastroje. Zarover je tento zpusob potiebny pro
obrabéni materialti vykazujicich sklony ke zpeviiovani zastudena nebo
nalepovani. [10]

- Bo¢ni prisuv je vyhodnéjs§i metoda z hlediska jakosti povrchu. Vyuziva se
hlavné pro hlubsi zavity a materialy Spatné utvarejici tfisku diky mensimu
namahani Spicky nastroje. Metoda je nevhodna pro materialy vykazujici
zpeviiovani za studena nebo nalepovani. [10]

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

2.5 BrousSeni zavitu

Brouseni zavitd se vyuziva zejména jako dokoncovaci operace pro vyrobu zavitii o
vysoké pevnosti, vysoké tvarové piesnosti a jakosti povrchu. Pouziva se i na vyrobu zavita
v kalenych materialech, kde zavit jinou cestou vyrobit nelze. Pouziva se pro vngjsi i vnitini
zavity, ale vnitini brouseni vyzaduje pouziti malého kotouce a je velmi obtizné. [3; 5]

1 otacka

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

- Podélné brouseni se provadi jednoprofilovym kotoucem, ktery je pii brouseni
sklonén o uhel stoupani Sroubovice zavitu. Obrobek se otaci a zaroven posouva.
Pouziva se hlavné pro zavity s pozadovanou co nejvyssi presnosti. [3; 5]

- Zapichovaci brouseni viceprofilovym kotoucem §ir§im, nez vysledny zavit se
pouziva hlavné pro brouseni zaviti s mensi rozteci nez 1 mm. Zavit je
vyhotoven pii jedné otacce obrobku, kdy se obrobek posune zarovei o jedno
stoupani. Jde o velmi produktivni metodu vyroby zavita. [3; 5]

2.6  Elektroerozivni metody vyroby zavitu

Tato fyzikalni metoda se nachazi velké uplatnéni zejména pii vyrobé vysoce kvalitnich
zaviti do velmi tézko obrobitelnych nebo kalenych oceli, slinutych karbida. Nastrojem je
v tomto piipad¢ elektroda z médi nebo wolframu, kterd ma tvar Sroubu o pozadovaném
stoupani. Elektroda ma vzdy mensi prumér nez pozadovany zavit. Zavit je vytvoien pomoci
postupného prisouvani a krouzeni elektrody podél obvodu zavitu, dokud nedojde k vytvoreni
finalniho priméru. Jednim nastrojem je tak mozné vytvofit velky rozsah velikosti zavitu
s danym stoupanim.
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Ubéru materialu je dosazeno elektrickymi vyboji mezi elektrodou a obrabénym
materidlem, tim dochazi k odjiskiovani casti 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 Casove velmi naro¢na a je mozna pouze na hloubicich strojich. Kvuli
velké casové naroCnosti se tohoto zptisobu vyroby vyuziva jen omezené tam, kde nejsou jiné
metody dostacujici.
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3 Zavitorezné hlavy

Zavitorezné hlavy jsou pfislusenstvi pro vyrobu zavitad, slouzi ke zvyseni produktivity
vyroby a prodlouzeni zivotnosti nastroju. Slouzi k vyrob€ vnéjsich i vnitinich zavita
v pruchozich i slepych otvorech. Podle uréeni se daji pouzivat na Cislicové i rucné fizenych
strojich.

Podle funkce se daji délit na: [12]

a) Zavitorezné hlavy s reverznim chodem
b) Zéavitorezné hlavy bezpecnostni
c) Zavitofezné hlavy s axialni kompenzaci

3.1 Zavitorezné hlavy bezpecnostni

Pouzivaji se zejména na konvencnich strojich pro ochranu nastroje pred poskozenim.
Zamezuji prekroCeni nastaveného krouticiho momentu pouzitim bezpecnostni spojky, ktera se
sefizuje na potebny kroutici moment. Jsou vybaveny axialni 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 stroju se synchronizovanym pohybem otacek vietena a posuvu osy.
Slouzi ke kompenzaci axialni chyby vzniklé rozdilem realného stoupani zavitniku a posuvu
stroje. Tato chyba zplisobuje axialni namahani nastroje, zkracuje jeho Zivotnost a zhorsuje
kvalitu vyrobeného zavitu. Axialni kompenzace je zaji§té€na posuvnym ulozenim pouzdra
upinace nebo jako v piipadé zavitorezné hlavy firmy Walter (Obr. 19) pruznym prvkem. [14]

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

Slouzi ke zvySeni produktivity u €islicoveé i manualné fizenych stroja pii 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 1 axialni kompenzaci. Hlavy pro pouziti na manualné fizenych strojich jsou
vybaveny momentovou spojkou branici pretizeni nastroje a jeho poskozeni. U nékterych
modelt hlav pro pouziti na CNC strojich probiha fazeni zpétného chodu pomoci
pneumatického signélu a byvaji kompatibilni se systémy vnitiniho chlazeni. [15]

3.3.1 Princip funkce:

Funkce zavitofezné hlavy je popsana na Obr. 20. Zavitorezna hlava je upnuté do stroje
pomoci kuzelového trnu a télo hlavy (4) se otaci spolu s vietenem. Pred fezanim zavitu je
potteba sefidit kulickovou spojku (1) pomoci vika, které urcuje predpéti pruzin spojky.
Reverzace otacek je docileno pfepinanim zubové spojky (3) mezi kotoucem spojky
pracovniho chodu (2) a zuby na Cele centralniho kola reverzniho chodu (5). Jako zakladni
poloha je pruzinou zajisténa poloha PRACOVNI, kdy je zubova spojka (3) v zab&ru se
spojkou pracovniho chodu (2). Tento stav trva celou dobu fezani zavitu se strojnim posuvem.
Po zastaveni pracovniho posuvu se htidel (7) se zavitnikem otaci a posouva dal, az dojde
k rozpojeni zubové spojky (3) a spojky pracovniho chodu (2), nastava poloha NEUTRAL.
Pro nasledné zatazeni REVERZNI polohy je nutné dali vysunuti hiidele (7) se zavitnikem,
toho je docileno vracenim strojniho posuvu v opa¢ném sméru. Dojde ke spojeni zubové
spojky (3) a spojky reverzniho chodu (5). Je dulezité, aby byla aretacni ty¢ (6) byla pevné
zapfena proti Casti stroje nebo jiné opote. Hridel (7) se zavitnikem ma opacné otacky, nez télo
hlavy (4) a dochézi k vyjeti zavitniku z diry a nasledné je opét pruzinou zafazena PRACOVNI
poloha.

PRACOVNI NEUTRAL REVERZNI

gap gk gp

| | [T
* HEEHE WY |

e

h

Obr. 20 Princip funkce reverzni zdvitorezné hlavy
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4 Konstruk¢éni navrh

Kulickova
pojistna spojka

Zubové spojka
pracovniho chadu

- ]
Zubova spojka \l

reverzniho chodu

I ———

Satelit planetového prevodu

Y/

Upinaci dutina

Sroubovaci viko pro nastaveni
krouticiho momentu spojky

|

[

Aretacni tyc

Centralni kolo planetoveho prevodu

Korunové kolo planetového prevodu

Unasel planetové spojky

Obr. 21 Schematické slozZeni reverzni zdvitorezné hlavy

4.1 Vstupni parametry

Hlavnim parametrem pro navrh je potfebny kroutici moment k fezani zavitu. Kvuli
komplexnosti pfesného vypoctu je pro navrh kroutictho 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 a slepou diru je hodnota krouticiho momentu

zavitniku 54,21 Nm.

Pro vypocty volim hodnotu limitniho krouticiho momentu pojistné spojky My,ar = 65 Nm.

¥ Walter Machining Calculator

]

-

Melegovana ocel
C=0,25.. 5055 %, Zihana
(HB 190, Rm 639 N/mm#)

Hioubka zéavity Reznd rychlost
40 20

Lc | mm # | v | mimin

Délka nab&hu Uhel Zala
7.50 0

Lf| mm r ARi%

— |||..U|:ILTEF‘
Rezani zavitd
Typ otvoru
Otacky
318

n | RPM

Uginnost

95

Jmenovity primér zavitu Stoupani zavitu
20.00 2.50

DN | mm plmm

Linedrni posuv Poéet draZek
796 1

v | mmimin r4

Stuper opotieban Vypoitové vzorce

0 fx

B.46 sec.

5471 Mc | Nm
1.90 Pmot | KW

Obr. 22 Vypocet potrebného kroutictho momentu v programu Walter Machining

Calculator.
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4.1.1 Zpétny moment zavitniku

Dulezitym parametrem pro konstrukci zavitofezné hlavy je zpétny kroutici moment
zavitniku, ktery je potfeba pro vySroubovani zavitniku z vytvoteného slepého otvoru. Tento
kroutici moment je disledkem odporu materialu pfi utrzeni tfisky ve slepé dife po obraceni
otaCek nastroje. Hodnota zpétného momentu mize byt nepiiznivé ovlivnéna §patn€ zvolenou
geometrii, nedostateCnym mazanim a opotfebenim nastroje. Pfi pouziti spravného
neopotiebovaného nastroje by tato hodnota neméla presahnout 60 % fezného momentu. [16]

A
Md

-------- brzdéni vietena

lehky nardst L.
treci moment

dodatecnym P
. . ve vodici Casti
trenim ve vodici . ” . §
Easti zavitniku pfi casovy
_ _ _reverzaci priibéh
: — -

1
I
I
I
T T
I - 1
} vieteno se zastavilo,
! zacina reverzace

I
nabéh se zafezava:
velky nar(st kroutici-

ho momentu vysoke 3picky krouticiho
momentu naznacuji proble-
prvni kontakt zbytkoveé tifsky @ 7T T T my pfi Udf_’tf'z?”i tf"Sk)’i‘Tm
se hibetem nasledujiciho by se zvolit nastroj s niz5im

tezaciho zubu uhlem hrbetu nabéhu

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

Ly

Pfi fezani zavitu jsou  Po obréaceni otacek Hibet nastroje se Po odtrzeni trisky je
vSechny ostfi v fezu a nastroje zistane dotkne tfisky, potiebny kroutici
odebiraji tfisku, az tiiska stat, kroutici dochazi k jejimu moment vyvozen
dojde k jeho moment je ptiblizné  zmacknuti, kvali thlu pouze tfenim mezi
zastaveni. nulovy. hibetu nastroje a vodici Casti a
velkému narustu fezanym zavitem.

kroutictho momentu.
Obr. 24 Odstrizeni trisky pri rezdni zavitu ve slepych dirdch [8]

Pro spravnou funkci zavitorezné hlavy je klicové vyvarovani se narustu krouticiho
momentu pii vyjizdéni zavitniku z diry. Pfili§ velky moment mize zpasobit poskozeni
ozubeni reverzniho planetového prevodu. Proto je pii pouziti velice dilezité pouzit nastroj se
spravnou geometrii pro dany piipad.
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4.2 Vypocet kulickové spojky

Z momentové rovnovahy k bodu A (Obr. 25 b) vychézi vztah mezi potfebou silou
pruziny a silou potfebnou pro vyklouznuti kulicky ze sedla.

Tab. 2) Parametry kulickové spojky

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Prumér kulicky Dy 8 mm
Prumeér roztecné kruznice unasece | Dy 55 mm
Pocet kulicek ny 12 -
Uhel srazeni sedla a 60 °
a
" ;U i\/fan (E) 265000 60
" Mkmax o ) (D
Fo =, ne tan () = gz tan () = 113,720

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 pruziny d 1,4 mm
Vnéjsi prumér pruziny D, 8,4 mm
Nestlacena délka Ly 26,6 mm
Stlacena délka L, 15,5 mm

Sila po stlaceni F, 138,5 N
Tuhost pruziny R 12,5 N-mm!
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4.3  Vypocet ozubeni planetové prevodovky reverzniho chodu

Vypodet je proveden v souladu s normou CSN 01 4686. [18]
Pro konstrukci ozubeni byly zvoleny nasledujici 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 sateliti s 5 -

Uhel sklonu zubu Bp 0 °

Pocet zubu korunového kola Zy -77 -

Pocet zubu centralniho kola Zc 43 -

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

Funkce planetového prevodu je podminéna podminkou smontovatelnosti, vysledek musi
byt celé Cislo.
(Izil +2z0) _ (1=77] +43)
qs 5

Pocet zubu satelitu je zavisly na po¢tu zubti korunového a centralniho kola

—z, —77| — 43
Zs:(lzklz z;) _( I2 ) _ 17 3)

Prevodovy pomér planetového prfevodu s brzdénym unaseCem, vstupem energie na
korunové kolo a vystupem na centralni
Zy —77
43

= 24 - Vyhovuje 2)

U

lKC = _1,79 (4)

=
Ptevodovy pomeér: centralni kolo — satelit

j —ZC—43—2529
lCS_ZS _17_ ’ (5)
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4.3.1 Vypocet zakladnich rozméru ozubeni
Prumeér rozte¢né kruznice
d, =|z|-m
Prameér hlavoveé kruznice

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

Primér patni kruznice

d; = dy — 2hy (vné&jsi ozubeni)
d; = dy + 2hs (vnittni ozubeni)

Prumeér zakladni kruznice
d, = d, - cos(a)
Siika ozubeni
b=y-m
Soucinitel zabéru kroku pro pfimé ozubeni
Pp=0 —-€g=0
Vyska hlavy zubu
h, =m=1mm
Vyska paty zubu
hf =125-m=125-1=125mm
Normalova rozte¢ ozubeni
pp=nm-m=mn-1=3,142mm

Zakladni roztec

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

Korunové kolo:
Tab. 5) Rozmeéry korunového kola

(6)

(7

®)

9)

(10)

(1D

(12)

(13)

(14)

(15)

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Prumér rozteéné kruznice dik 77 mm
Prumér hlavové kruznice dak 75 mm
Prumér patni kruznice dee 79,5 mm
Prumér zakladni kruznice dpk 72,356 mm
Soucinitel pomérné Sirky ozubeni | Y, 29 -

SiFka ozubeni by 29 mm
Jednotkové posunuti Xy 0 -
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Centralni kolo
Sitka centralniho kola je zvétSena kvuli umoznéni axialniho posuvu pfi procesu fazeni a
vytazeni reverzniho chodu.

Tab. 6) Rozmeéry centrdlniho kola

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Prumeér roztecné kruznice dic 43 mm
Prumeér hlavové kruznice dge 45 mm
Prumér patni kruznice dy. 40,5 mm
Prumeér zakladni kruznice dpc 40,407 mm
Soudinitel pomérné Sirky ozubeni | i, 32 -

SiFka ozubeni b, 32 mm
Jednotkové posunuti X, 0 -

Satelit
Tab. 7) Rozméry satelitu

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Prumeér roztecné kruznice dis 17 mm
Prumeér hlavové kruznice dgs 19 mm
Prumér patni kruznice dys 14,5 mm
Prumeér zakladni kruznice dps 15,975 mm
Soudinitel pomérné Sirky ozubeni | 28 -

Sifka ozubeni by 28 mm
Jednotkové posunuti X 0 -

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

di.+dis 43+ 17
Acs = > = > =30mm (17)

Soudinitel zabéru: Centralni kolo — satelit

Jdz —dZ +JdZ, —d% — 2 acs - sin (a)

€acs = 21,

/452 —40,407% + /172 — 15,9752 — 2 - 30 - sin(20) (18)
€acs = 22,952
E(XCS = 1,621

Soucinitel zabéru: Satelit — korunove kolo

Z d 7
€ask = ﬁ [(tan (acos (d—bs» — tan(a)> — _Z_".
as s

. (tan (acos (Z—Z)) — tan(a))] (19
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17 15,975 77
Eask = o [(tan (acos( 19 )) - tan(ZO)) -

- (tan (acos (72;3556)) — tan(a))]

Celkovy soucinitel zabéru: Centralni kolo — satelit

E(XSK = 1,875

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

€ysk = €qsk + € = 1,875+ 0 = 1,875 21
Involuta thlu a

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

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

dps 15,975
Qgs = acos (d_as) = acos (. 19 ) = 0,572 (23)
Involuta thlu pro bod na hlavové kruznici
inv,.s = tan(ays) — a,s = tan(0,572) — 0,572 = 0,072 (24)
Tloustka zubu na hlavové kruznici
T 2 xg -+ tan(a) ) )
Snas = das * (2 — + + (invg — (InVgqs)
V4 Zg
T 2-0-tan(20) (25)
Snas = 19 (2 17 + 17 + (0,015 -0,072) = 0,674 mm

Snas > Sa min — Vyhovuje,nedojde ke Spicaténit

4.3.3 Silové poméry v ¢elnim ozubeni

Planetové soukoli je namahano pouze pfi zafazeni zpétného chodu zavitorezné hlavy.
V tu chvili je naméhano momentem potfebnym pro vyjeti zavitniku z vytvoreného zavitu. Pro
pevnostni vypocet planetového soukoli je uvazovan zpétny moment zavitniku o hodnoté
My; = 45Nm

Pti vypoctu planetového soukoli s pifimym ozubenim lze uvazovat nasledujici
zjednodusujici predpoklady. K tomuto kroku se pfistupuje, kviili znacné narocnosti presnych
vypoctl, které nelze béznymi metodami Ciselné vyjadrit.

- Sily se rovhomérmné rozlozi mezi satelity

- Radialni sily se navzajem vyrusi

- Pfi zabéru pifimého ozubeni nevznikaji axialni sily

- Neuvazuji se ztraty

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

M, Mz B gy
qs 5 (26)
Obvodova sila v ozubenti
=2 Me 29999 4ig 605w
dq, 43 ’ (27)
Radialni sila v ozubeni
F. = F, - tan(a) = 418,605 - tan(20) = 152,360 N 28)
Normalova sila v ozubeni
Fo= e _SLIOS 0N
" cos(a) cos (20) ’ (29)

4.3.4 Volba materialu ozubenych kol

S ohledem na velké namahani ozubeni byla jako material centralniho kola a satelitu
zvolena konstruk¢ni legovana ocel CSN 16 526 uréend k cementovani a zu§lechtovani.

Tab. 8) Hodnoty mechanickych viastmosti matericlu CSN 16 526 [18]

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Mez pevnosti v tahu Rk 1130 MPa
Mez kluzu v tahu Rk 885 MPa
Tvrdost v jadi‘e zubu Juv 360 HV
Tvrdost na boku zubu Hyy 650 az 700 HV

Mez unavy v dotyku Ollim 1330 MPa
Mez inavy 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 zat¢z Hy = 680HV nebo 630 HB

4.3.5 Soucinitele pro vypocet unosnosti ozubeni v dotyku

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

2+ cos(0)

Z :\/ 2-cos (Bp)

cos?(a) - tan (a) -

cos?(20) - tan (20)

= 2,495 (30)

Soucinitel souctové délky kiivek

4—¢ 4-1,621
ZE:J 3““:] s— =0891 (31)

Soucinitel sklonu boku zubu

Bo=0-25=1

(32)
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Pomocné hodnoty pro soucinitel jednoparového zabéru M; a M,

tan (@)

_q_2m|| |das 4 _ _ it
d?, 1 ZC” dz, 1—(€acs — 1) Z:

. — tan (20) (33)
=
452 21 192 21
ﬂ\] 704072 1~ E] l\l 5975z~ 1-(Le21 -1 77
M, = 1,002
tan (a
" @
dZ 2| | |d2. 21
Yas 20| |Zac _ 1 _ et
di, zs] [ dz, (€acs — 1) Z
" — tan (20) (34)
=
192 252 o
j 159752 l l\] 204072 1~ (1621 -D7=

M, = 1,271

Soucinitel jednoparového zabéru pro ptimé zuby

M, >1-2Zg=M; =1,002 (35)
My >1-Zp,=M,=1271 (36)

Soucinitel poc¢tu cyklt, Pozadovana zivotnost je 1500 hodin.

Pozadovany podet cykld pak prevysuje hodnotu 2+ 10°. Zyrc=Zyrs=1. Sougin
soucinitelll mazaci vrstvy Z;, obvodové rychlosti Zy a drsnosti povrchu Zy 1ze konzervativne
stanovit podle zpisobu vyroby. Pro ozubena kola s brousenymi nebo Sevingovanymi zuby a
Ryi0>4um: Z; - Z, - Zg = 0,92

Soucinitel tvrdosti pro ob¢ kola vétsi tvrdosti, nez 470HB je Zy, = 1

4.3.6 Soucinitele silovych pomériu ozubeni

Tab. 9) Soucinitel vnéjSich dvnamickych sil Ka [19]

Zatézovani pfevodovky hnanym (pracovnim) strojem
Zatézovani prevodovky S malou Se stfedni S velkou
hnacim strojem Plynulé nerovno- nerovno- nerovno-
mernosti mérnosti 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 vnitinich dynamickych sil Ky je zavisly na obvodové rychlosti soukoli a

stupni a presnosti ozubeni. Stuperi pfesnosti Q;sp = 5

Maximalni obvodova rychlost

vV, = T dig * Myax :71-0,077-523,225m-s"1

Pomocné proménné A a B
2 2
B = 0,25(Q;50 — 4)3 = 0,25(6 —4)3 = 0,25

A =50+56(1—B)=50+56(1—0,25) =92

Soucinitel vnitinich dynamickych sil

B 0,25
A+ /200~ v, 83,776 + /200 - 3,225
Ky =|—Y"— 1) = = 1,063

A 92

Stiedni obvodova sila
F,=F, K, K, =418,605-1,5- 1,063 = 667,366
Stfedni mérnou tuhost zubu je mozné predbézné zvolit [19]

N

=20——
mm - um
Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubu po Sifce

e Uchylka dotykové kiivky

2 2

— 0,023 (bs) — 0,023 (28) = 0,062 LM
fShO - ) dls - ’ 17 - ) N
E, 667,366
fsh = fsho "7 = 0,062 - —————= 1,477 um
b, 28

e Mezni tchylka sklonu zubu

Podle Tab. 10) je zvolena vétsi uchylka sklonu zubu ze dvojice pastorku a kola.

fup = 6,0 um
Tab. 10) Mezni uichylka Sirka zubu celnich ozubenych kol [19]

(37)

(38)
(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

Vztazng primér | Sitka ozubeni Stupefi presnosti Qiso
4 5 6 7 8 9 10
d (mm) b (mm) *fup
5<d<?20 20<b <40 4,0 5,5 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 uchylka dotykové kiivky
fma = fup = 6,0 um (45)
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e Pocatecni uchylka dotykové kiivky pred zabérem

Fgx = 1,33 fup + frna = 1,33 1,477 + 6,0 = 7,964 um 46)

e Snizeni uchylky kiivky opotiebenim pii zdbéru
Podle Obr. 27 odecteno yg = 1,134 um

) — e ————

40

32 max

o wh b e e i 22 THAX

(pum)

21 max

s { 16 max
Z
N 13 max
g T hiim = 400 MPax, |
E 10 600 11 max,
2 800 °
2 ‘ 1 000 \
> 1200 "\ N\ )\
Z \
£ ekl st S B
5 y y
= 7 .
»
: ‘
s
5 ‘
=1,135 | ‘
ol 0. o =1
3 5 10 20 10 50 100
poditedni celkovd Gchylka dotykové kfivky, F,. (um)
—e - z0SlechtEnd ocel, tvémd litina (perliticka, bainitickd)
o obvodovi rychlost v > 10 m-s
— = « = Sedd tvimna litina, tvarna litina (feritickd)
— = = = povrchové kalend, cementovand. nitridovand, "
. libovolnd obvodovd rychlost
karbonitridovand ocel; povrchové kalend tvarnd litina .

Obr. 27 Graf sniZeni uchylky dotykové kiiivky opotrebenim pri zdbéhu [19]
e Celkova uchylka dotykové kiivky
Fgy = Fpy —yg = 7,964 — 1,134 = 6,830 um (47)
e Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubt po Sifce

E, 667,366 E
T =—— —=23834N-mm'<1->-==100N-mm*

by 28 bs
Fz, ¢, 683020 Fgy-c
ﬁy y _ 9 _ 7. — M
T = 27100 = 0,683 < 1plati: Kyg =1+ T, (48)
22 2
s S

Kyp =1+ 0.683 = 1,683
Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt
e Mezni tchylka Celni roztece

Podle Tab. 11) jsou hodnoty f,;1 = 4,7 pm a fr; = 5,0 um
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Tab. 11) Mezni uichylka Celni roztece ozubenych kol [19]

R Stuperi presnosti Qo
Vztazny prumér modul
4 5 6 7 8 9 10
d (mm) m (mm) *fot
5<d<?20 0,5<m<?2 3,3 4,7 6,5 9,5 13,0 19,0 | 26,0
20 <d <50 0,5<sm<?2 3,5 5,0 7,0 10,0 14,0 | 20,0 | 28,0
o Uchylka zakladni roztede
fpe = fptz * cos(a) = 5,0 - cos(20) = 4,698 um (49)
e Snizeni uchylky zékladni roztece opotrebeni pii zabéhu
20 -
16 max.
E__ ....... | 11 max.
,; 10 ‘/ 10.5 max.
'_:—:‘:' = 7 8 max.
;. Tt = S00 MPax v 7 { 6,5 max.
= 600 . 7 5.5 max
2 3 800\ 57
g 1000 \\\ N7
b 1200
§ S ————— 3 max.
& /
E /
g 2 . v
Z Z /
] 7
= P
3 i 2
G 1 - / J
7 /
o
/
8
05 Z
3 5 10 20 40 50 100
u¢innd ichylka zakladni rozteCe, /;\. (pm)
zuslechténd ocel, tviarnd litina (perlitickd, bainitickd) }
obvodovi rychlost v > 10 m-s™
— » = - = Sedd tvima litina, tvamd litina (feritickd)
— - oot oot tdont L} i avedond et
Obr. 28 Graf sniZeni uchylky zdkladni roztece opotrebenim pri zdbéru [19]
Podle Obr. 28, hodnota lezi na spodnim okraji grafu y, = 0,5 um
e Smérodatna obvodova sila
Fin = Fe' Ky Ky - Kyp = 418,605 151,063 1,683 = 1123176 N 50,
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e Pomocny soucinitel

_ Gy (fpe — Vo) _ 20+ (4,698 — 0;5)
Qe ="TF, 11123176
b, i

= 2,093

e Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt

€ycs

E]/CS = 1,621 <2- KH(X = T (0,9 + 0,4qa)
1,621
Kya = T (0,9+0,4-2,093) = 1,408
Podminka:
E]/CS 1,621 E]/CS
= =1,261 <K Ky, = ————=1,261
€acs Zez 1,621-0,891 Ha = RHa €qcs Zg

4.3.7 Vypocet unosnosti boku zubu v dotyku
Nominalni napéti v dotyku:

e C(Centralni kolo

Fry  iest+1

bs ’ dlc lcs

UHoc:ZE'ZH'Ze'Zﬁ'\/

418,605 2,529 +1
Onoc = 189,9-2,495-0,891 - >8.43 0395 293,664 MPa
e Satelity
Frpy  les+1
OHos E'ZH Ze'Lp \/bs dis lgs
418,605 2,529 +1
Onoc = 189,9-2,495-0,891 - >8-17 0395 467,046 MPa

Napéti v dotyku

e C(Centralni kolo

Onc = ZB " Ogoc \/KA Ky " Kup * Kha

oyc = 1,002 - 293,664 - \/1,5 1,063 1,683 - 1,408 = 541,164 MPa

e Satelity

Ons = Zp " Onos * \/KA Ky * Kup * Kna

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 = S "INt Ly Ly Zrt Ly
Hmin
1330 (58)
Oyp = 1 1-092-1=1123,364 MPa

Soucinitel bezpecnosti v dotyku

e Centralni kolo

O’ .
Sue = H:;n'ZNT'ZL'Zv'ZR'ZW
1330 1-092:-1=2,261>1,1-Vyh j (59)
HC 541,164 A ) , ynovuje
e Satelity
O’ .
Sps = H:;n'ZNT'ZL'Zv'ZR'ZW
——1 330 1:092:-1=1121>1,1-Vyh j (60)
— . . . e -
HS = 1091,72 ’ ’ ’ yhovuje

Obé kola vyhovuji pevnostni kontrole pro tinosnost v dotyku
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4.3.8 Soucinitele pro vypocet unosnosti zubu v ohybu

Soucinitel vlivu zabéru profilu

0,75
_ ’ . — ’ . 2 —
Y. =0,25+ s cos(Bp) = 0,25 + <_1,621) cos“(0) = 0,713 ©61)
Soucinitel sklonu zubu
Pp=0">Yp=1 (62)

Soucinitel koncentrace napéti pro referenéni kolo Ysr = 2 [19]

Soucinitel velikosti [19]
m=1<5mm-Yy=1 (63)
Soucinitel tvaru zubu pii pusobeni sily na $picce zubu

Pocet zubt virtualniho kole pro pfimé ozubeni je shodny s poctem zubu kola.

3.6

30[-=2,95

soucinitel tvaru zubu pfi pisobeni sily na $picku zubu, ¥, (1)

2,06

20 30 50 100 200 400 ~

pocet zubl virtudlniho kola, z, (1)

Obr. 29 Soucinitel tvaru zubu pri piisobent sily na Spicku zubu [19]
Podle Obr. 29 jsou soucinitele odectené z grafu Yp,c = 2,39 a Y, = 2,95.
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Soucinitel koncentrace napéti pii pusobeni sily na $picce zubu
2,0

souCinitel koncentrace napéti pii plisobeni sily na Spicku zubu, Y, (1)

10 15 20 30 50 100 200 400 ¢

potet 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 a Y5, = 1,52

Soucinitel poctu cykla [19]
Pozadovany pocet cyklii prevysuje 106 > Zyr = 1

Poméry soucinitel vrubové citlivosti [19]
Predpoklada se standartni zaobleni paty Ysye;r = 1

Poméry soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu zubu [19]
Predpokladané Ry;so < 16, plati ze Ygyper = 1

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po Sifce pro ohyb

by’ 28 )’
S .
13+ (7)) 1+zmt(E)
Keg = (Kug) " = (1,683)%%2 = 1,614 65)
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Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt

€ycs

€ycs = 1,621 <2 - Kpy = - (0,9 +0,4q,)
1,621
Kpq = — (0,9+0,4-2,093) = 1,408
Podminka:
E]/CS 1,621 E]/CS
= = 1403 < K Kpq = ——— = 1,403
s Y2 1,621 0,713 Fa = RFa = Ty2
4.3.9 Vypocet iinosnosti zubu v ohybu
Nominalni napéti v ohybu
e Centralni kolo
F; 418,605
O-FOC = bs—m YFaC ' Y_vgac ' Ye ' Yﬁ = W 2,39 ' 1,69 ' 0,713 ' 1
O-FOC = 4‘3,034‘ MPa
e Satelity
F; 418,605

Opos = bs_m-YFas-YSas-Ye-Yﬁ =m'2,95' 1,52-0,713-1
Oros = 47,774 MPa

Napéti v ohybu v paté zubu

e Centralni kolo

O-FC = O-FOC ' KA ' KV ' KFﬁ ' KF(X = 4‘3,034‘ ' 1,5 ' 1,063 ' 1,614‘ ' 1,4‘03
O-FC = 155,54‘2 MPa

e Satelity

Ops = Oros * Ka " Ky * Kpp - Kpg = 47,774+ 1,5 1,063 - 1,614 - 1,403
ors = 172,542 MPa

Bezpecnost proti vzniku inavového lomu v paté zubu

e C(Centralni kolo

Oriim * Yst 740 -2
Spe =——— Yyr ' Vs Y, =—F-1-1-1
FC Orc NT 18relT IRrelT 155,542
Src = 9,522 < 1,2 - Vyhovuje
e Satelity
O-Flim ) YST 74‘0 ) 2
Spg = ——— Yyr ' Y4 Y, =—F-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 namahani soucasti 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 Hy 56 HRC
Mez unavy v ohybu za rotace Oc 505 MPa
167
92 35
d- 6x16f7 x 20a11 x &d10 L0 16 67
=
e SN aes
H 1 ] ©

Obr. 31 Vystupni hiidel

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

44.1 Kontrola unavové pevnosti v misté rovnobokého drazkovani

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

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Velky prumér drazkovani Drp 20 mm
Maly priumér drazkovani drp 16 mm
Sifka zubu Brp 4 mm
Pocet zubu Ngp 6 mm
Radius podbrouseni zubu TRD 0,25 mm

Vypocet koncentratoru napéti drazkovani [21]

1075, 2

RD

10m
agp = 6,083 — 14,775( RD)

18,250(
)+ 10250,

10- 0,25 10 - 0,252 (74)
aRD - 6,083 - 14,775 (T) + 18,250 (T) - 4,521

Vypocet vrubového soucinitele pro drazkovani

Brp = ARrp
RD = 14 2(agp —1) 104
QARrD Ry \Trp
4,521 (75)
Pro = 142 (4521 - 1) 104 = 3,194

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

M — Mymi 65 — (—45
MkA — | kmax > kmin — | ( )| — 55 Nm (76)
Stredni hodnota zatézujiciho cyklu
M +M 65+ (—45
MkM — kmax 5 kmin — ; ) — 10 Nm (77)
Amplituda napéti
M"A Mea _ 22000 194 = 111,835 MP
Oap = ﬁRD T DI%D RD = 7503 > = ) a (78)
16 16
Stredni hodnota napéti
My My 10 000
= — = — = ———-3,194 = 20,334 MP
16 16
Korigovana mez Gnavy — 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 zpasobu zatézovani k. 0,590 Krut
Soucinitel vlivu teploty kg4 1
Soucinitel spolehlivosti k. 0,868 95 %
Soudinitel zahrnujici dalsi vlivy ks 1
OJC = kakbkckdkekfo-c
o’c = 0,878-0,899-0,590-1-0,868- 1505 = 204,135 MPa (80)
Bezpecnost viaci meznimu stavu tnavy pro Goodmanovo kritérium
k = ! ! = 1,759
URD ™ 04 Ou ~ 111,835 + 20,334
0'c Rm 204,135 " 1000 (81)

kyrp > 1 — Souctast vyhovuje z pohledu mezniho stavu unavy

4.5 Kontrola pevnosti radiciho ¢lenu

Material radiciho €lenu je s ohledem na potfebné kaleni materialu volen stejny jako u
hridele, tedy CSN 15 142. Hodnoty mechanickych vlastnosti materialu podle Tab. 12).
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4.5.1 Kontrola rovnobokého drazkovani 6x16H7 x 20H10 x4H9

15

o
-

®38

Y
Ny

Obr. 32 Radici ¢len spojky

Pro pfenos krouticiho momentu z fadiciho €lenu na hiidel bylo zvoleno rovnoboké
drazkovani stfedni fady s vnitfnim stfedénim 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 drdazek [19]

Zatizeni Drazkové kliny, polygonové spoje | Tésna pera a drazkové spoje
Jednosmémé, klidné 1,1 p, 0,8 py
Jednosmérné, malé razy 1,0 - po 0,7 - pg
Jednosmémé, velké razy 0,75 - pg 0,6 - po
Stiidavé, malé razy 0,6 - pg 0,45 - pg
Stiidavé, velké razy 0,45 - pg 0,25 pg
pa = 0,45-py, = 0,25 200 = 90MPa (82)
Skute¢na opérna vyska drazky, srazeni hran drazky fpp=45°x 0,2mm
Dpp — d 20 —16
hpp = RDZ RD—Z'fRD: —-2:-02=16mm (83)
Tlak na bocich drazek
Korenéni soucinitel pro rovnoboké drazkovani K= 0,75, Sitka naboje Iy = 15mm
2 Mymax 2-65000
pN = =
derp " Iy-h-K-N 20+16
SRD N RD 2 . 15 . 1,6 . 0,75 . 6 (84)
py = 66,873 MPa
Bezpecnost drazkovani v naboji proti otlaceni
Knrp = 5—; = 66,873 = 1,346 — Drazkovani vyhovuje (85)
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4.5.2 Kontrola radicich zubu radiciho ¢lenu

ot
’QQ I:— Eﬁ ::Fek
l fﬁ_l
P30\ 9, | e
&\ - A 15’\/

Obr. 33 Silovy rozbor zubu radiciho ¢lenu

Zub tazeni je namahan zejména ohybovym momentem vyvozeny ploSnym zatizenim od
fadiciho kotouce kulickové spojky nebo Celnich fadicich zubt na centralnim kole. Toto plosné
zatizeni lze nahradit ekvivalentni silou F ptsobici v t€Zisti na radiusu R.y. ZatiZeni je
rozlozeno mezi poCet zubu n, = 3.

Zatizeni je vyvolano stejnym nesymetrickym stfidavym cyklem kroutictho momentu

v rozsahu -45 az 65 Nm jako hridel.
Amplituda ekvivalentni sily

e M _ 55000
kA " n, R, 315,67

=1169,964 N (86)

Stfedni hodnota ekvivalentni sily

My 10 000

Foirr = - = 212,721 N
kM Rex 31567 67
! | P
o "J\
! -
Moz

Obr. 34 Zatizeni zubu ohybovym momentem

Amplituda ohybového momentu zubu

24
Myza = Fora Roz = 1169,964 - (15,67 — 7) = 4,289 Nm (88)
Stfedni hodnota ohybového momentu zubu
24
Mozm = Form - Rez = 212,721 - (15,67 — 7) = 0,779 Nm (89)
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Soucinitel koncentrace napéti v paté zubu
3,0

2,6

‘M.,

|4T———DId =102

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

Obr. 35 koncentrace napéti pro prut s osazenim namcdhany ohybem [19]

Pro potieby vypoctu je zub bran jako prut o ¢tvercovém prifezu s osazenim namahany
ohybem, kde D=24 mm, $ifka zubu d,=6 mm a zaobleni paty zubu r,z=2 mm. S t€mito
parametry a odecteni z Obr. 35 je koncentrator napéti a,; = 1,42.

Vrubovy soucinitel pro osazeni paty zubu

ﬁ _ Aoz
0z =~ 14 2(apz —1) 139
Aoz Rm ' TpZ (90)
1,42
Boz = L, 2042-1) 139 1,364
1,42 1000 - V4
Amplituda napéti
Myza M,;a 4289
—_%%A.p = = +1,364 = 139,290 MP
%z =, Pr=h a2 = 76 “ O1)
6 6
Stiedni hodnota napéti
MOZM MoZM 779
Iz = Boz =3 gz =12 _6122 1,364 = 25,299 MPa .
6

Korigovana mez unavy — Marinova rovnice

O-,CZ = kakbkckdkekfo_c
0’z =0,723-0,951-1-1-0,866- 1505 = 300,696 MPa (93)
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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 zpusobu zatézovani k. 1 ohyb
Soucinitel vlivu teploty kg 1
Soucinitel spolehlivosti k, 0,868 95 %
Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy ks 1
Bezpecénost vii¢i meznimu stavu tnavy pro Goodmanovo kritérium
1 1
Kuz = Ga7 owz ~ 139,290 25,209 ~ 0%
0'cz  Rm 300,396 " 1000 (94)

kyz > 1 — Zub vyhovuje z hledisla mezniho stavu unavy
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4.6 Finalni konstrukéni navrh

Na zakladé soucasnych znalosti daného tématu bylo navrzené nasledujici konstrukcni
feSeni. Pro upinani nastroje je zvolen systém ER velikosti ER25 umoziiujici upnout nastroj
praméru stopky maximalng 16 mm, firma NAREX Zdanice poskytuje ve svém katalogu
zavitniky do velikosti M20 se stopkou 16 mm. Pro fezani zavitd pomoci ER upinact se vzdy
doporucuje pouzivat specialni zavitové klestiny opatené Ctyrthranem, ktery zabrariuje
protoceni zavitniku v upinaci. Diky rozsahu upinac¢e ER25 je teoreticky mozné pouzit
zavitofeznou hlavu se vS§emi zavitniky v rozsahu upinacim rozsahu. Kvuli konstrukénim
omezenim jsou maximalni ota¢ky omezeny na n,,,,=800 min’. Pfi fezné rychlosti
20 m'min! je tento rozsah otatek vhodny pro fezani zavitu M8 a vic. [22]

Pro upnuti do stroje je zavitorezna hlava opatiena zavitem M20, ktery slouzi k pfipojeni
komercné dostupnych upinacich trnti s kuzelem Morese MK4 (Obr. 38). Fixace unasece
planetového prevodu je provedeno pomoci aretacni tyCe pfipojené do spodniho krytu pomoci
zavitu M12.

-
-
-
-
-
-
-
q

Obr. 36 Nahled findlniho reSeni
A) Zarazen pracovni chod, B) Zarazen reverzni chod

ZAVIT M20

p——

Obr. 37 Upinaci trn MK4 se zdvitem M20 [15]
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Pred 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=1L,—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 konstruk¢ni navrh jsou hodnoty: \'hl ‘B_'ﬂ

[aR —+
P = 6mm 1
N = 7mm o
R = 5mm | |

Obr. 38 Pracovni polohy zavitorezné hlavy

Pouzitim planetového pfevodu pro reverzaci otacek se podarilo dosahnout prevodového
poméru pro reverzni otacky ig.=-1,79
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ZAVER

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout konstrukéni feSeni zavitorezné
hlavy s automatickou reverzaci otacek podlozené potiebnymi vypocty a vykresovou
dokumentaci. Jako vedlejsi cile prace bylo provedeni resersi nejbéznéjsich zpisobu vyroby
zavitu a vyuziti zavitoreznych hlav.

Uvodni &ast této bakalai'ské prace je zaméfena na vysvétleni, co je to vlastné zavit a jaké
druhy zaviti mame. Nasleduje Cast vénovana metodam vyroby zavitu, a to s dirazem zejména
na zavity vnitini, které je mozné zhotovovat pomoci zavitoteznych hlav, jejichz dé€leni,
pouziti a princip funkce je popsan v nasledujici kapitole.

Prakticka €ast prace popisuje konstrukéni navrh zavitotezné hlavy s automatickou
reverzaci otacek. Zavitofezna hlava navrzena v této praci umoziiuje plynulé nastaveni
krouticiho momentu spojky do 65 Nm, ale omezeni maximalnich ota¢ek na 800 za minutu
efektivnimu vyuziti pro fezani zavit malych priméri. Systém upinani ER25 umoziiuje
upnuti pruméru stopky nastroje az 16 mm, a to véetné tvarecich zavitnika. Pti pouziti
s tvarecimi zavitniky je vSak potfeba mit na paméti maximalni moment pojistné spojky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
Arp Koncentrator napéti v misté drazkovani hfidele [—]
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 Korigovana mez tinavy [MPa]
OF Napéti v ohybu [MPa]
Oro Nominalni napéti v ohybu [MPa]
OFlim Mez unavy materialu ozubeni v ohybu [MPa]
Oy Napéti v dotyku [MPa]
OHo Nominalni napéti v dotyku [MPa]
Ollim Mez unavy materialu ozubeni v dotyku [MPa]
€a Soudinitel zab&ru 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 Sitka ozubeni [mm]
inv, Involuta thlu zabé&ru [°]
m Modul ozubeni [mm]
A Uhel $roubovité drazky zavitniku [°]
Y Soucinitel Sitky ozubeni [—]
Fpx Pocate¢ni tichylka dotykové kiivky [um]
Fgy Celkova uchylka dotykové kiivky [um]
h, Vyska hlavy zubu [mm]
hs Vyska paty zubu [mm]
Yra Soucinitel tvaru zubu pfi pasobeni sily na Spicku [—]
Yrreir Pomérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu [—]
Ysq Soucinitel koncentrace napéti [—]
Yy Soucinitel velikosti [—]
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Pomérmy Soucinitel vrubové citlivosti paty
Soucinitel vlivu zabéru profilu
Pramér kulicek pojistné spojky

Pramér rozte¢né kruznice unasece pojistné spojky
Tecna sila pusobici 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 jadfe zubu

Soucinitel vnitinich dynamickych sil
Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni po §ifce zubu

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt
Soucinitel vnitinich dynamickych sil
Pozadovana hloubka fezaného zavitu
Pomocny soucinitel jednoparového zabéru
Pomocny soucinitel jednoparového zabéru
Zpétny 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 jednoparového dotyku

Soucinitel jednoparového dotyku

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt
Soucinitel mazaci vrstvy

Soucinitel poctu cyklt

Soucinitel drsnosti povrchu

Soucinitel obvodové rychlosti
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nmax

Soucinitel tvrdosti povrchu [—]
Soudinitel sklonu zubu [—]
Soucinitel souctové délky kiivek [—]
Osova vzdalenost centralniho kola a astelitu [mm]
Stiedni mérna tuhost zubu [N-um™t-mm™1]
Prumeér rozte¢né kruznice ozubeného kola [mm]
Prumeér hlavové kruznice ozubeného kola [mm]
Prumeér zakladni kruznice ozubeného kola [mm]
Priimér patni kruZnice ozubeného kola [mm]
Mezni uchylka sklonu zubu [um]
Vyrobni uchylka dotykové kiivky [um]
Uchylka zakladni roztede [um]
Uchylka dotykové kiivky [um]
Prevodovy pomér mezi centralnim kolem a satelitem [—]
Pievodovy pomér reverzniho chodu [—]
Bezpecnost viici MSU [—]
Pocet kulicek pojistné spojky [mm]
Maximalni dovolené otacky [s71]
Tlak na bocich drazek drazkovani [MPa]
Zakladni rozte¢ ozubeni [mm]
Normalova rozte¢ ozubeni [mm]
Pocet satelitt planetové spojky [—]
Pomocny souéinitel [—]
Obvodova rychlost ozubeni [m-s™1]
Snizeni uchylky zakladni roztece opotifebenim [um]
Snizeni kfivky opotiebenim pii zab&ru [um]
Pocet zubu centralniho kola [—]
Pocet zubu korunového kola [—]
Pocet zubu satelitu [—]
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