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ABSTRAKT

V prvni ¢asti této prace jsou definovany zakladni paramedmti a typy zavit. Dale jsou
popsany druhy nastiigj nastrojovych material a feznych sil. Zagrec¢na ¢ast prace se
zabyva analyzou pb¢hu feznych sil, analyzou pbéhu opotebeni a analyzou povrchu
ZAavitu.

Kli ¢ova slova
Povlak, maticovy zavitnikezivost, analyzagezné sily

ABSTRACT

The first part of work provides definition of bagarameters of threads, type of thread
Further work includes description of tools, matesfdools and cutting forces. The final part
of work deals with analysis course of cutting facanalysis course wear and analysfs
surface structure of threads.
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UvoD

Kdysi davno ve starakém Recku Zil wenec jménem Archimédes. Z dnedniho pohlefiu

tentoc¢lovék, spolu jedt s rekolika osobnosti té doby, ¥gival nad ostatni svou genialitou
Na tehdejSi pory vymyslel ¢i vybadal rkolik zasadnich &ci, mySlenek, které plati
a zarové se vyuZzivaji i dnes. Coz je proénmeuwtitelné, aby tér& 2000 let platily
mysSlenky rjakéhocloveéka a zarovi je to dikaz geniality a vyjiménosti tohoto jedince.
Asi nejznandjSi je, kdyZz Archimédes polozil zaklady hydrostgtikpodol& Archimédova
zakona. Pro &el této prace je dezita myslenka Archimédovy spiraly. Nebbez této
mysSlenky, kterd je zakladem dnesni Sroubovice,dwznikly dnesni zavity. Ani by nebylo

moznéresit fezivost maticovych zavitnik protoZze by Zadné maticové zavitniky nebyly.

ZAavity jsou definovany jako rozebiratelné spojemdud a vice satastek. Troufnu sfici,
Ze se zavity vyskytuji viznych variantach a provedenich na &mSech vyrobenych
strojich a z&zenich. Z tohoto pohledu se zavit jevi jako velidkezity konstrukni prvek.
Tato prace pojednava prée vyroke zavith. Presrji feceno pojednava o zvysSovaezivosti
maticovych zavitnik pomoci poviak. Rezivost se da zvysitékolika zpisoby. V tomto
piipact je aplikovan na maticovém zavitniku povlak, ktezgjiStuje lepSitezivost
a trvanlivost nastroje. V této praci se zdim na chovani takto upraveného nastro
z hlediska analyzy sil vznikajicicligfezném procesu.

Obr.1 Archimédes.

e
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1 TEORETICKY ROZBOR ULOHY
1.1 Zakladni rozdéleni zavita

ZAavity se daji rozélit podle umiséni na vijSi a vnitni zavity. Déle je mizeme rozdlit dle
zpiasobu pouziti na spojovaci, ug@vaci a na pohybové. Tyto zavity se od sebe |
pouZzitou geometrii a stoupanim Sroubovice. Podieutyrofilu jsou zavity trojuhelnikové,
lichobéZznikové a oblé. Podle smu ot&eni Sroubovice jsou pravé a levé. Posledni
zpisobem rozéeni je podle p&tu poZzitych zavii na jednochodé a vicechodé [1].

1.1.1 Druhy zavitua

ZAavita existuje vice druln OdliSuji se od sebe pouzitym profileniiznym vrcholovym
Ghlem i pouzitym profilem. Dale se odliSuji poukitgednotkou mteni, rékteré vyuZzivaji
mm jiné palce dle ze&wvzniku zavitu. Druhy zawit jsou [1]:

e metricky zavit,

*  Whitworthiv zavit,

» unifikovany palcovy zavit,

* obly zavit,

» trubkovy zavit kuzelovy,

e trubkovy zavit,

» Edisoniv zavit,

* pancéovy zAavit,

» lichobéZnikovy zavit rovnoramenny,

» lichobéZnikovy zavit nerovnoramenny.
1.1.2 Metricky zavit

Metricky zavit je u nas nejpouzivgdim zavitem. Vyuziva trojuhelnikovy profil
s vrcholovym Uhlem 60°, vSechny ro&m jsou udavany v mm (viz obr. 1.1). Metrickg
zavity mohou byt pravé nebo levé s tim, Ze séas€ji pouziva pravy, levy zavit je spise
pro specialni pouziti. Dale se pouzivaji s jemnyormalnim nebo hrubym stoupanim.
V technické dokumentaci se ozuog pismenem M, napM 10x1,25 LH [2].

P
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| |

Obr. 1.1 Profil metrického zavitu [2].
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1.1.3 Whitworth v zavit

Whitworthav zavit (viz obr. 1.2) byl prvnim gmyslow pouzivanym zavitem, vznikl ve
Velké Britanii v roce 1841. VyuZziva také jako mekiy zavit trojuhelnikovy profil ale ma
vrcholovy Uhel jen 55° a dalSim rozdilem od metloix zavitu je, Ze Whitwortlv zavit se

meii v palcich a stoupani se udavaeizaviti na palec. U nas se tento zavit nepouziva,
muzeme se festo s timto zavitem setkat fiap oprav starych strj3].

Obr. 1.2 Profil Whitworthova zavitu [3].

1.1.4 Licovani a kontrola zavit

Srouby a matice museji byt vyrobeny tak, aby set Zwubu celou plochou dotykal celd
plochy vnitniho zavitu matice. Vifpad, Ze se tak nestaneige dojit ke strzeni zavitu.
Nekdy je ovSem zapiebi klast zvlastni pozadavky na jejich zamy vzajemny fesalCi
vili. V takovem gipadt se zavity takzvanlicuji. Licovani je tolerovani, neboli stanoven
piesné odchylky witych rozneri. V pripads zaviti je jedna o tolerovanéthto jmenovitych
rozmera (viz obr 1.1) [4,5]:

» velky praimér zavitu Sroubu — d,

* maly ptamér zavitu matice — B

» stredni piimér zavitu matice — B

» stredni piimér zavitu Sroubu —d
ZA&vity se kontrolujitiznymi zmsoby v zavislosti na tom, jakou poZadujemespost. Naip
v hromadné vyrob se se uiuje, jestli je zavit spravnvyrobeny nebo se jedna zmetek
pomoci kalibéi. RozliSujeme, jestli se jedna o \mit zavit, neboli matici, nebo ¥ji zavit
- Sroub. Matici kontrolujeme zavitovym kalibremvratini zavity a vysledkem je, Ze je zavi
dobry nebo Spatny. Sroub kontrolujemedbuaavitovymi krouzky, nebo finenovym

kalibrem. V tomto pipact je vysledkem ot bud’ dobry, nebo Spatny zavit. Jedna se teq
v obou gipadech o kvalitativni gfeni, kde neziskdmidselny adaj[5].

=

e

ly
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Naopak, kdyZz pdebujeme vyhodnocovat irgsné ¢iselné hodnoty, tak pouzijeme
kvantitativni metody. V tomtoifpac dostaneme gitenim ¢iselny Udaj rozréru. Zavity
muZzeme ndtit nap. ttmenovym mikrometrem s vyénitelnymi dotyky pro mdieni vrgjSich
zavita. Dale mizeme ngfit stredni pfimér zavitu Sroubu fes ti dratkovou metodu, pomoci
dratki a fmenového mikrometru, neboitreme pouzit profesrejsi meieni mikroskop [5].

1.2 Metody vyroby zaviti

Vyrobu zavitu rozliSujeme z hlediska, jestli vyndlgi z4avit tiskovou nebo befiskovou
metodou. TFiskovou metodou rozumime obe@ld materialu jako nap soustruzenim,
frézovanim, brouSenim i@zanim zavit zavitnikem a zavitovyméelistmi. Beztiskovou
metodou rozumime tv@ni zaviti a lisovani zavit. Dale musime ifhlizet k tomu, jestli
vyrdbime vigjSi nebo vnitni zavit nebo v jakém mistse nachazi, protoze ne vzdy Iz
vSechny metody vyroby zavipouzit v dané situaci.

1.2.1 Rozdil mezi tv&enymi a obrabénymi zavity

Rozdil mezi tvéenymi afezanymi zavity spfiva v mechanické pevnosti zavitu. U zévit
vyrobenérezanim dochazi k poruSeni vliaken vznikly¢hvyrobé polotovaru. Ale u zavit
vyrobené tvéenim nedochéazi k poruseni vlaken, tyto vlakna gowseny (viz obr. 1.3).
Tedy @i tvéareni zavitu dochazi ke zpeym, zavit je tedy pewjsi. Dale ma kvalitgySi
povrch a je pesrgjsi [6].

Tvareny Rezany
material material

Obr. 1.3 Zavit vznikly tvéenim arezanim [7].

1.2.2 Vyroba zavita Fezanim zavitnikem

Vyroba zaviti metodouiezani zavitnikem je procesii kterém vznika odpad v podéb
tiisky. Pouziva se k vyrébvnitiniho zavitu. Red vyrobou zavitu je nutné vyrobit otvol
0 pozadovaném rozru, ktery byva udavan v tabulkach. Vyrobu zavitnikenizeme
rozclit na strojni nebo reni. U rweni metody se pouzivaji sadové zavitniky (viz ob4).1
Sada ¥tSinou obsahujeitzavitniky pro vyrobu jednoho zavitu. Bu zavitnik byva upnut
do vratidla, pomoci #hoz vykonava pohyb. Tento &b se pouziva pro kusovou vyroby
opravy nebo tam, kde nelze pouzit strojni zavitdignto zgisob neni filiS efektivni.

Strojni zavitnik (viz obr. 1.5)se oproti mimu nepouziva v sadach. Jeho geometrie|j

piizptisobena tak, Ze pro vyrobu jednoho zavitu je Zapdpouze jeden zavitnikiplusného
rozmeéru. PouZiti jen jednoho zavitniku ovSem znamendivgifové zatiZzeni oproti &aimu
zavitniku, je ale efektiw)Si. Pro strojni vyrobu strojnim zavitnikem se poaji: vrtacky,
soustruhy, frézky...

11%
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- ol nareEyx

VY

Obr. 1.4 Sada timich zavitnik Obr. 1.5 Strojni zavitnik od firmy Narex [8].
od firmy Narex [8].

1.2.3 Vyroba zavitu soustruzenim

Jedna se @ o metodu obrami, i niz vznikd odpad v podeébtiisky. Udava se, zZe
soustruzeni je neproduktigjSi metodou pro vyrobu zavitvyuziva se pro vnihi i venkovni
zAavity (viz obr. 1.6).

Obr. 1.6 Vyroba zavitu soustruzenim [10].

Pro vyrobu zavit se pouzivaji vymnitelné kitové desttky, které maji tvar profilu
poZzadovaného zavitu s odpovidajicim Uhlem stougr@mibovice zavitu. Rmér a stoupani
zavitu je dan nastavenim stroje, stoupani zavitpoweila posuvu nastroje na &ka.

Pouzivaji seit typy vymeénitelnych kitovych desttek (viz obr 1.7) VBD s plnym profilem,
VBD s V-profilem a VBD Hebinkova. VBD s plnym profilem je rgjstji pouzivana VBD,

vytvari kompletni tvar zavitu i s vrcholem. Neni nutnéaibt obrobek na if@sny rozmir

zavitu, protoze vrchol je siegnut na pozadovany rozm Pro kazdy profil a stoupani je nutng
pouzit jinou destku. VBD s V-profilem nes&zavaji vrchol zavitu, proto je nutnéep
fezanim zavitu obrobit obrobek na poZadovariyrgr zavitu. Vyhodou je, Ze jednu VBD
muzZeme pouzit pro dity rozsah stoupani zavitu pro dany profil. VBB@dadinkové jsou to
vysoce produktivni desky. Podobaji se degkam s plnym profilem, ale maji vice hiipt
tim zajisStuji vysSi produktivitu. Nevyhodou je pethinost delSi gichozi plochy nastroje. Pro
vyrobu zavifi soustruzenim s VBD jeatkzité zvolit vhodny zfisob gisuvu (viz obr. 1.8).

D
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Zvoleny zmisob gisuvu ma pimy vliv na kvalitu zavitu, opdebeni a naslednou Zivotnost
nastroje [9,10].

Soustruzeni zavita

PIny profil
Modifikovany bo¢ni posuv

do zabéru

V-profil

PrirGistkovy posuv
do zabéru

Hrebinkové VBD

Radialni posuv do
zabéru

Obr. 1.7 Tvar pouzivanych VBD [10]. Obr. 1.8 Pma¥ié zfisoby gisuvu VBD [10].

Pro vyrobu zavitu soustruzenim se vyuziva strdj,napovida nazev, soustruh. Soustruhy
mohou byt universalnéelni, svislé a revolverové.

1.2.4 Vyroba zavitu frézovanim

Jednd se ap o fezny proces, ip kteréem vznika odpad v poddlrisky. Vyroba zavitu
frézovanim (viz obr. 1.9) se provadi r&iiém nastrojem (zavitovou frézou), ktery sestupuje
po kruhové dradze. Frézovani zavitu neni pouZivarak casto jako soustruzeni,
ale v rekterych gipadech je dosahovano vysoké produktivity a frémov#vitu byva
pouzivano jako druhd moZnostzani zavitu pomoci zavitnik Vyhodou oprotifezani
zavitnikem je, Ze jedna zavitova frézaiza vyrakt raizné velikosti zavitu se stejnym
stoupanim a profilem. Dale jednu zavitovou frézippuzit proiuzné roztee, stejné VBD
pro frézovani pravého i levého zavitu. ¥pgad lomu nastroje je odstrani jednodussi nez
u zavitniku. Je vhodijsi pro materialy, které tw¥odlouho tisku. Je vhodny priezani zavitu
do slepé diry a ke dnu, nepeltuje pebeh. Zavitove frézy nepétbuji chlazeni pomoci
kapaliny. Velikou vyhodou je zmenSeaeiznych sil, to znamena, Ze i veliké zavity se mohpu
vyraket na mensich strojich oproti zavitniku [9,10].

Pro vyrobu zavitu frézovanim se pouzivaji frézkgzky mizeme rozdiit podle osy vetene
na horizontalni, vertikalni a universalni. Dalersedluji podle konstrukce na portalovou
konzolovou, na zavity, odvalovaci a nastiskou...[9,10].
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Vnitfni Vnéjsi
Pravé zavity Levé zavity Pravé zavity Levé zavity
Sousledné frézovani Sousledné frézovani

Obr. 1.9 Vyroba zavitu frézovanim [10].

1.2.5 Vyroba zaviti fezanim zavitovymicelistmi

Vyroba zavifi metodourezani zavitovymielistmi (viz obr. 1.10) je afi proces, fi které
vznika odpad v podahttisky. Pouziva se k vyréhvnéjSiho zavitu. Red vyrobou zavitu je
nutné obrobit polotovar na rozZmpozadovaného zavitu. Vyrobu zavitovyrelistmi
muzeme rozdlit na strojni nebo r&ni. A pouZiti zavitovychcelisti potebujeme mit na
obrobku pebsh. U rwni metody se pouziva zavitoulist a vratidlo, pomoci &no
vykonavame praci. Tentoripad je pouzivan na opravy, nebo kusovou vyrobumam
efektivni, ale vyhodou je, Ze neni zaedt elektricka energie. U strojni metody pouZziya
soustruh a upinaciipravek [9].
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Obr. 1.10 Zavitové&elist [8].

1.2.6 Vyroba zavita brousenim
Vyroba zavitu brouSenim jéiskovd metoda obréhi. Pouziva se na vyrobugjgiho zavitu

tam, kde se poZaduje vysoké&gnost jak rozeru, tvaru i stoupani zavitu. Dale se pouziva

tam, kde nejde vyrobitdinym zgisobem nap u €Zce obrobitelnych material Nastrojem
jsou specialni profilové brusné kotwmu (viz obr. 1.11) bdi jedno profilové, nebo vice
profilové hebenové kotote. Tvar profilu zavitu na nastroji se ziskava pomo
diamantového orovnave, ktery ma tvar profilu zavitu. Strojem byva sgéd zavitova
bruska [9].

| -
b oy

Obr. 1.11 Vyroba zavitu brousenim jedno profilovgirttebenovym kotokem [11].

1.2.7 Vyroba zavitu tvaienim

Vyroba zavitu tvéenim (viz obr. 1.12) je baZzskova metoda, u které nevznika zadny odpgd.

Tvéarenim miZzeme vyrabt zavity jak vrgjsi, tak i vnitni. U vyroby vijSich zavifi
pouzivame tvieci zavitove hlavy a u vyroby viitich zaviti pouzivame tvigci zavitniky.
Tvéreci zavitniky se vyhodnpouZzivaji pro vyrobu zavitve slepych otvorech a tam kdg
byvéa problematicky odvodisky. Nebo u materié) u kterych vznika problematickégka.
Velikou vyhodou tvéecich zavitnikk je lepSi jakost a pevnost vysledného zavitu. Rrog
samotného tv&ni poZaduje vysoké tieci rychlosti, coz vede k vySSi produktéatyroby.
Nevyhodou je, Ze je zapgebi taznost tv&ného materidlu za studena nejiné&0%. Proto
tato metoda neni vhodna priekké a tvrdé materialy. Naopak je vhodna pro slitdi,
hliniku a dalSich tvarnych materidDalSi nevyhodou j&ikrat vySSi kroutici moment oproti

[¢)

e
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feznym zavitnikm. To nese vySSi naroky na pevnost konstrukied Bouzitim tvéeciho
zavitniku je nutno fedmipravit otvor. Jelikoz nedochazi k afth materialu, jen
k premig’ovani pomoci tlaku a teploty. Proto musime volizmdr otvoru s pihlédnutim
k zdkonu zachovani objemu tak, aby vznikl ideahar zavitu. FiliS velké dira znamena
méalo materialu a vysledny Spatny tvar zavitu. N&opé#liS mnoho materialu vede
k poskozeni nastroje. Pro optimalni volbu rémmotvoru vychazime z dopateni vyrobce,
nebo z pokus [6].

Obr. 1.12 Princip tvorby zavitu ti&nim pomoci tvieciho zavitniku [12].

1.2.8 Vyroba zavitu lisovanim

Vyroba zavitu lisovanim je beitkova metoda vyroby zavitu. Uphaje @i lisovani
plastovych vyrobk. V dnesni dobse nejastji setkame s lisovanym zavitem na plastovyg
lahvich. Jedna se o rychly a levnyagpb vyroby zavitu.

1.3 Procesrezani

Procegezani je zakladem vSedtiskovych obraécich metod. B tomto procesu se vytvia
téiska a vznika febyte&né teplo. Na tvorburiisky ma vliv geometrie nastroje. S geometr
nastroje je mo spojené silové zatizeni soustavy obrobek, ojéststroj. Dale ma vliv na
tvorbu tisky druh obraéného materialu, tim se zabyva obrobitelnost mdteriBruh
obrakEného materialu spolu s geometrii nastroje, siloaytapelnym zatizenim aeznymi
podminkami pimo ovliviiuje opotebeni a naslednou Zivotnost nastroje.

—_—
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1.3.1 Princip tvorby t Fisky

Princip tvorby tisky je zaklademrezného procesu.tiBka vznika pomoci obrébiho
néstroje, ktery fisobi na obr&my material. Pro zjednoduSenotegdstavu dezném procesu
a tvorle trisky se pouziva ortogonalfgézani (kolmé&ezani) (viz obr. 1.13). Kde obr&d
nastroj pomocfeznécasti — litu zajizdi do materialu a oddije tiéisku, ktera odchazi po
ploSe nastroje nazyvan®lo. Material je nejprve elasticky a pak plastidkgformovan
pomoci sily F, ktera tt biit do materialu (viz obr. 1.14). V obrobku rosteyove nagti,
které vedou k plastické deformaci tedy posunu yretaterialu po kluzné rovénpod Uhlem
®1. DalSi posun nastroje znamené posun dalSich vestésledné gchovani materialu ve
smeru kolmém ke kluznym rovinam. Segmentigky jsou oddlovany pod uhlem gitu .
podminkéach, jako je posukezna rychlost a hloubkazu. Dale zavisi na druhu ob&alého
materialu, geometrii nastroje, pouzitézné kapalitd a dalSich pracovnich podminkci
[13,14].

=

smér kolmy na
rovinu kluzu

Obrobek

Obr. 1.13 Ortogonalni Obr. 1.14 Tvorbartsky, posuv vrstev[14].
(kolméiezani) [14].

RozliSujeme dva druhyisek tvdenou a netu@nou. Tvéena tiska vznika g obrakeni
takovych materidl, u kterych pedchazi jejimu vytvieni plasticka deformace v mist
primarni plastické deformace. Tieda tiska byva plynula nebcstbna. Tento drutrisky se
vyskytuje u ¥tSiny obralnych materidl ve strojirenstvi. Netvarndiska se vytvé pri
obrakEni materiah jako skla, deva, plagi... U t¢chto material ma tiska podobu malych
¢astic [13,14].

Ttisky mohou mit vicero tvar Tvar tisky zavisi na druhu obrébého materidlu, geometrii
nastroje, jestli jsou pouzity lar@ a utvaece tisky aieznych podminkach. Tvaiigky je

dulezity z hlediska manipulace s odpadem, plyniigk& zabira vice mista nez drobiva
tiiska. Dale je dleZity z hlediska automatizace. U plynuiésky dochazi ke Spatnémy
odvodu fisky, proto materidly tvdci plynulou tisku jsou nevhodné pro automaticky
provoz. Z hlediska tepelného zatizeni nastrojepie wvhodrejSi drobiva tiska nez plynula.
Protozec¢éast tepla vytvieného pi fezani je odvedena déisky a je vyhod§si, kdyz se
dotyka nastroje co nejmérZ tchto divoda se pokouSime ve vyreélvolit takoveé materialy,
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nastroje arezné podminky, které ndm pomohou vytvaonenSi kousky rfsky. Trisky
roz&lujeme dle tvaru na vice skupin (viz tab. 1.1) {43,

Tab. 1.1 Tvaryifsek [13].

% STUZKOVE DLOUHE 400 a vice
% STUZKOVE SMOTANE 300 az 400
M VINUTE DLOUHE 80 az 150
W; %i VINUTE KRATKE 40 a7 80

@ @ SPIRALOVE PLOCHE 10 a# 20

OBLOUKOVE SPOJENE 8az 10
-
ceiveat
- . .
wotw &l Tr ELEMENTARN] 4a76
< o

Pro vypa@et predpokladané p#tbné skladové plochy priigky se vyuziva objemovy
souinitel tiisek W, ktery se vygita podle vztahu (1.1).
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Vi
W=— (1.1) [13]
Vin
Kde: W [-] - objemovy satinitel vzniklych tisek,
Vi [dm7] - objem volré lozenych tisek,
Vi [dm?] - objem odebraného materialu.

1.3.2 Silové zatizeni i Fezani
Pti fezném procesu dochazi k vzédjemné interakci obraidstroje a vznika silové zatizeni|
které pisobi na celou soustavu nastroje, obrobku a stRie.vys¥tleni se opt pouziva
jednodussi ortogondlni (kolmé) silové zatizeni (@r. 1.15), v tomto ifpact se jedna
0 operaci soustruzeni. Na obrobek v miszu misobi celkovaezna sila F, tato celkov§
fezna sila se rozklada v ortogonalni sousthv i smera os X,y,z. Prvni a zarouenejwtsi
sila jefezna sila E ktera fisobi ve sréru vektoruiezné rychlosti ya zarové ve snéru osy
z. DalSi a zarovedruha nej¥tsi ze slozek je posuvova silaktera gisobi ve srru posuvu
nastroje a ve sénu osy x. V tomto swru je nej¢tSi tuhost obralri soustavy. Posledni
a zarové nejmensi sila je pasivni silg f&to sila gsobi vzdy do obrobku ve simu osy .
V tomto snéru je nejmensi tuhost obré&d soustavy [13,15].

Obr. 1.15 Jednotlivé sloZky ortogonalniho silovehtizeni [16].

Na velikost sloZzek silového zatizeni maji viézné podminky, jakiezna rychlost, hloubka
zakEru osti, posuv na otku. Dale je ovliviuje obrakny material. Doke obrobitelny
material bude zjsobovat mensi silové zatizeni nez Spatorobitelny material. Jednotlivé
slozky silového zatizeniideme uit bud’ experimentalni metodou (tedyétanim pomoci
dynamometru), nebo vyptem pomoci empirickych vzaoiic Kazdy druh vyroby ma sveé
vlastni vypd@tové vzorce pro jednotlivé silové slozky [13,15].

Celkovarezna sila F zavisi na jednotlivych sloZzkach siltigeme ji vypgitat dle vztahu
(1.2).
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F= \/FCZ +F* + E? [N] (1.2) [13]
Kde: F [N] - celkov&ezna sila,
Fe [N] - slozkaiezné sily,
F [N] - slozka posuvoveé sily,
Fo [N] - slozka pasivni sily.

Pro ugeni potebného vykonu stroje se vyuzZikgzny vykon. Pro vypiet tohotorezného
vykonu pouzivame vztah (1.3). Nesmime vSak zaponteie pro uteni realnéhoipkonu
stroje tentaezny vykon musime petit acinnosti daného stroje.

P, = =2 [N] (1.3) [13]
Kde: R [W] - fezny vykon,
Fe [N] - slozkarezné sily,
Ve [m.min}] - fezna rychlost.

Velikostiezné rychlosti ¥pti soustruzeni vypgitdvame ze vztahu (1.4).

v, = 7110%51 [m.min~1] (1.4) [13]
Kde: =« [-] - Ludolfovo ¢islo 3,14,
D [mm] - obraksny primér obrobku,
n [min?] - ot&ky obrobku.

Reznou silu Epfi soustruzeni rizeme vypeitat dwma zgisoby. Prvni zpsob je vypdet
pomoci empirického vztahu (1.5). Druhytizpb je vypdet pomoci nirné rezné sily dle
vztahu (1.6).

= CFc-apxFC'fyFC [N] (1.5) [13]
Kde: G [-] - empiricka konstanta vliviezné sily,
& [mm] - Sika zalgru osti,
f [mMm] - posuv na otiku,
Xre, Yrc [-] - empirické exponenty vlivilezné sily.
F.=ke.Ap [N] (1.6) [13]

Kde: k [N.mm?| - mérnaiezna sila,
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Ap  [mn?] - plocharezu.

Posuvovou silu fpfi soustruzeni vypdtavame dle empirického vztahu (1.7).

Ff = CFf apfo.fny [N] (17) [13]
Kde: G [-] - empiricka konstanta vlivu posuvove sily,
& [mm] - Sika zalkgru osti,
f [mMm] - posuv na otiku,
XFf, Yrt [-] - empirické exponenty vlivu posuvoveé sily.

Pasivni silu p soustruzeni vypidtavame dle empirického vztahu (1.8).

E, = Cpp.a,* . f¥Fr [N] (1.8) [13]
Kde: Gp [-] - empiricka konstanta vlivu pasivni sily,
& [mm] - Sika zalkgru osti,
f [mMm] - posuv na otiku,
XFp, YFp [-] - empirické exponenty vlivu pasivni sily.

1.3.3 Vznik tepla a velikost teploty i procesufezani

Pro procesiezani musime dodat energii.ét¥ina této dodané energie sdéemeni
Zz mechanické prace v teplo. Udava se, Zesexini az 98% z mechanické prace. Maife
oblasti vzniku tepla (viz obr. 1.16). Nejvice tefdas vznika v oblasti primérni plastické
deformace P vytvéreni ¥isky, neboli ve $tZzné rovirgé. Druha oblast ve velikosti vzniku
tepla Q: je oblast sekundarni plastické deformace. V tdtlasti dochazi kei¢ni mezi

tiiskou acelem nastroje. feti oblasti vzniku tepla ®je misto, kde dochazi ke stykd
obrobené plochy sefihetem néstroje. Samotny vznik teplaigzném procesu je negativn
jev. V jeho disledku dochazi k tepelnému oviwani nastroje a obrobku. U nastroj
dochazi vlivem tepla k nezadoucimu vlivu mezné vlastnosti nastroje, dochazi

piredasnému opdebeni. U obramého materialu negati¥rdochazi jeho vlivem ke zn¢

jeho mechanickych vlastnosti a tim oviiye fezné podminky. MnoZstvi vzniklého tepls
zavisi na zvolené technologii obedid, na vlastnostech obr&iého materialu, materialu
a geometrii nastroje a rfeznych podminkaciReznymi podminkami se rozumi zejmén
velikostiezné rychlosti ya nasledna velikogezné sily E Toto mnozstvi vzniklého tepla
lze spgitat dle vztahu (1.9) [15,17].

Q=F.v.t [j] (1.9) [13]
Kde: Rk [N] - fezna sila,
Ve [mm.mirtY] - fezné rychlost,

t [min] - dobafezného procesu.

r=—g
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Vzniklé teplo se z fyzikalniho principutie Sfit vedenim a konvekci.iPrezném procesu
se zoblasti vzniku ®i t¢émito zpisoby do obrobku, nastrojefigky a prosedi
(viz obr. 1.16). Je nesmifrdilezité, aby se vzniklé teplo odvedlo co nejrychiejinist
vnikd, aniz by nefiznivé ovliviiovalo obrobek a nastroj. Proto nejlepSisqb odvodu tepla
je ttiskou. Odvod tepla nastrojemigskou negativé ovliviiuje jejich vlastnosti, proto se mu
chceme vyhnout. Tatdiska by n¢la byt drobiva, aby se co nejntédotykala nastroje a tim
mu co nejméd predala tepla. Dale se tepld@isilo prostedi, jedna-li se o vzduch je tentg
pienos tepla nedost&tey. Proto se vyuziva k odvodu teplédavné chlazeni obrébiho
procesu pouzitim chladicich kapalin. Tyto chla@egpaliny pomahaji odvé&titeplo z oblasti
vzniku. Dale snizujfezny odpor, pomahaji odv&dtisku. Tim zvySuji trvanlivost nastroj
a nasleda jakost obrabného povrchu. Chladici kapaliny pomahaji i svymhrannymi
a konzervanimi vlastnostmi uchovat obrobeny povrch mezi opema. Je #kolik
z&kladnich druf chladicich kapalin [15,17,18,19]:

* vodné roztoky,
e fezné oleje,
* emulzni kapaliny,

» syntetické, polysyntetické kapaliny.

OBROBEK

OBROBEK

Obr. 1.16 Vznik a $éni tepla [19].

Vzniklé teplo @i procesurezani zvysuje v mistech jeho vzniku a okoli tepl@ito teplota
nesmi v danych mistechrgkrctit uréitou mez, kdy dojde ke z&n¢ vlastnosti obrobku
a nastroje. Nebo fize vést az k nevratnému poskozeni. Tato meznitgeploblasti vzniku
tepla G zavisi na druhu obrébého materialu, jestli obrabime rtggbad hlinik, meéd’ ocel...
V oblasti vzniku tepla @zavisi tato teplotni mez na druhu pouzitého nfstého matrialu.
Jestli pouzijeme ndjklad nastrojovou ocel, ktera snese nejmensi teptatbo keramické
nastrojové materialy nailad cermet, ktery sam nevede teplo a snese dalgi& teploty
pii obrakEni. Teplota pi fezném procesu zavisi heznych podminkach a zejménaieané
rychlosti \&. F¥i zvySeni této rychlosti dojde ke zvySeni tepldyla¥ citliva na velikost
teploty je Spitka nastroje (viz obr. 1.17), kdyipiekrateni teplotni meze dojde ke zn¢
vlastnosti materialu v oblasti 8gy a k naslednému poskozeni [15,17,18,19,20].
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Triska

Oblast Il

Max. teplota
N~ 600°C

T-605°C
Obr. 1.17 Teplotni zatizeni nastroje [19].

Velikost teploty nebo teplaitieme zjistit pomoci gfeni pomoci &kolika metod. Velikost
tepla nizeme zjistit pomoci kalorimeir Kalorimetr je tepel&izolovana nadoba, ktera jg
naplréna ugitym mnoZzstvim kapaliny a ma zabudovanigny teplonsr. Kde nmeéfime
pocateni a koneénou teplotu. Velikost teploty fiZzeme ngfit pomoci termélanki, jak
polounglych, untlych nebo pirozenych. Déale rizeme ngfit teplotu pomoci termistér
pyrometfi nebo teplotnich indikatér{17].

1.3.4 Obrobitelnost materialu a rezivost nastroje

Obrobitelnost materialu je vlastnost ob¥abho materialu, kterd udava jeho schopnost |
obrakEn za gresré definovanychteznych podminek. Tuto vlastnost posuzujemé&zmaych
viz Tayloriv vztah v dalSi kapitole. Abychom mohly rozliSovatné materialy, jestli jsou
lépeci huie obrobitelné. Proto byl zaveden takzvany indexobibelnosti, ktery Ize ziskat
po dosazeni do vztahu (1.10). Pomoci tohoto indi&une obrakiné materialy doitd
obrobitelnosti. Echto tid obrobitelnosti je celkem 20 a jsou ozeay ¢islem. Ri ¢emz
material z#azeny ve fid¢ s nizSimcislem ma lepSi obrobitelnost nez material kidét
technologii obraéni. To znamenda, Ze udavané hodnoty obrobitelnostien&lu pro
soustruzeni nemuseji platiti prtani toho samého materialu. Dale jsou materiélgny do
skupin. Bchto skupin je celkem 9. Tyto skupiny jsou &y pismenem a oznamuji nam
o0 jaky druh materialu se jednd (iitghad a jsou litiny, b jsou oceli ...) [13,17].

. Uer
i= [—] (1.10) [13]
UcTet
Kde: i [] - index obrobitelnosti,
Ve [mm.mir] - fezna rychlost, ktera odpovid&isé trvanlivosti titu

zkoumaného materialu,

—

yt
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VcTet [mm.mirY] - fezna rychlost, kterd odpovida stejné trvanlivostib
etalonového materialu.

Rezivost nastroje je vlastnosti nastroje obtaéfektivis material pi urcitych feznych
podminkach. Tatdezivost je zavisla na fyzikalnich a mechanickycasthostech daného
nastrojového materialu. Dale zavisi na geometritnoge, feznych podminkach, metody
obralEni, fezném prosedi a hlavd zavisi na obrobitelnosti obré&ého materialuR ezivost
nastroje nizeme hodnotit dle T —\wzavislosti. Jedna se o zavislost trvanlivosti mgstna
fezné rychlosti [21].

1.3.5 Opotiebeni a trvanlivost nastroje

Pfi fezném procesu vznikd opebeni nastroje. Dochazi kmu disledkem kontaktu
nastroje s obrobkem a wisledku styku nastroje s&igkou. Déle zde dochazi k tepelném
ovlivnéni nastroje, coz urychluje samotné dpbeni. Tedy k opétbeni nastroje dochazi
vzdy kthemiezného procesu. Je, vSaklaFité jakou rychlosti opt¢beni vznika a jaké
velikosti mize dosahnout, aniz by podstatovlivnilo samotnytfezny proces. Proto
hodnotime samotné ogebeni podle jistych kritérii. Velikost tohoto kriig& opotebeni

zavisi na druhu technologickeé operace. Jestli abrdihrubovanim, nebo jestli obrabime n|
Cisto, kde jsou vysSi pozadavky na jakost povrchprado si nemizeme dovolit vysoké

v~ e

ey

uréitého technologického procesu, ktera vede k &yhtohoto nastroje. Samotné ofedieni
nastroje v dsledku styku s obrobkem a seskou ma vice dvodu:

» abraze,

* adheze,

» difuze,

» kiehky lom,
» oxidace,

» plasticka deformace.

Podil jednotlivych mechanisitopotebeni a vliv jednotlivyclieznych parameirna
opotebeni (viz obr. 1.18) [13,21].

[
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Opotrebeni Celkové opotfebeni Opotrebeni
Rezné rychlost ,” Posuvova
rychlosy i
/
/
- < Sirka zéberu
- ostfi
/
Teplota ——— Ap, Vi, Vo ——

Obr. 1.18 Vliv teploty na mechanismy tvorby ofstiteni a vliv jednotlivieznych parameirna
opotebeni [21].

Abraze vznika vlivem tvrdycliastic obrabného materialu, kdy dochazi k brusnémérwt
ploch nastroje. Na nastroji vznika nidobtu a n&ele. Na libetu vznika abrazivni op@beni
pohybem kbetu nastroje po obrobku a &ele vznika v dsledku pohybuitsky. Adhezivni
opotebeni vznika vytrhavanigéstic z povrchu materidlu nastroje. Toto vytrhdyanbiha
v dasledku vzniklych spdj v podol& mikro svafi, které vznikaji u materialu si podobnych
chemickym sloZenim isobenim vysoké teploty a tlaku. K adhezivnimgrwtdochazi
vétSinou i malych hodnotachieznych rychlosti a&sSinou u nastrojovych oceli. Difuzni
opotebeni je opt opotebeni atrem. K difuznimu opdebeni dochaziipdosazeni uiité
vysoké teploty ve stykovych mistech nastroje a bkuo kdy grestupujicastice hmoty
nastroje do materialu obrobku, kdeitvoeZzadouci slaieniny. JelikoZ k tomuto opigbeni
dochéazi p vysokych teplotach tak se snim, nesetkamelralkEni materialu nastrojovymi
ocelemi. K difuznimu @&ru dochazi u nastrdjvyrobenych Zezné keramiky, diamantu,
slinutého karbidu... Op@&tbeni pomoci ilehkého lomu vnikd nasledkem vysokéh
mechanického zatiZzeni nastroje, kdy dojde k vyldndésti nastroje. Optebeni vzniklé
oxidaci je vlasté chemicka reakce prikna povrchu nastroje se vzdusnym kyslikem, kg
vzajemnou chemickou reakci vnikaji oxidy. Posledmimhem opdtbeni je opdebeni
vlivem plastické deformace. K tomuto ofelteni dochaziipdosazeni vysoké teploty ve
stykovych plochéach, kter4d vede ke sniZeni pevnpastroje a naslednk plastické
deformaci, tedy ke zdém¢ tvaru nastroje. Nejvice jsou na ofmiieni vlivem plastické
deformace citlivé nastrojové a rychdané oceli. U nich doch&zi vlivem vysoké teplot
k prudkému poklesu pevnosti nastroje. V praxi seeti@me pouze s jednim druher
opotebeni, vzdy nejdeme kombinaci vice druRozliSujeme #kolik forem opotebeni.
Tyto formy rozliSujeme v zavislosti, na jakém miisia nastroji se nachazeji a jaky ma
tvar (viz Tab. 1.2) [13,21,22].
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Tab. 1.2 Formy opiebeni bita nastrof [22].

Jedna se oipdstavitele abrazivni formy
opotebeni. Velké opdeben kbetu kitu
| zhorSuje jakost povrchu.

. . Jedna se o op@beni vzniklé psobenim
?\F;g;?éeg}ge r"' difuze a abraze. Velké ogfebeni ve forrs
na cele ity | zlabku vede ke z#m¢ tvaru tisky a ke zring
¢ pusobeniteznych sil.

Opoticebeni
hitbetu britu

Plasticka W r- Vnik& pasobenim vysokych teploti@znych sil
deformace e na nastroj. Vede k ovlivimi obrakkného
biitu rozmeru a néni odchod tisek.
Opotiebeni ve Jedna se o adhezni ofadieni a &kdy je
tvaru vrubu spojeno i s oxidénim opotebenim. Toto
na hrbeté opofebeni ovliviuje utvdeni tisky a niize
biitu vest i k lomu itu.

Hiebenové W Jedna se o druh Unavového dpbeni. Byva
trhliny na zpisobenaiastou zminou teplot. Tyto trhliny
i

ostrl mohou vést k lomuifitu.

vede k ovliviégni obra&ného rozniru a ke

Jedné se o op@beni vzniklé neustalou
Unavovy lom \N |" zmeénou silového zatizeni. Toto opebeni
| zhorSeni jakosti obr&hbé plochy.

ot pripadi prerusovanyniezem, kdy dochazi
k vydrolovani odi.

, Jedna se o op@beni zfisobované ve &Sing
Vydrolovani \j/ l o
i

v > Jedna se o nejhorsi druh ofstteni. Je velice
Lom b¥itu \“\‘”ﬂ‘/ ; o nel A
. : (AL nebezpéneé a vede k ukamni obrabni timto
nastroje A X .
| nastrojem.

Toto opotebeni vznika P urcitych teplotach a
feznych rychlostech. Tomuto opebeni se da
zabranit vhodnou volboteznych podminek.

Tvoreni
naruastku
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Trvanlivost nastroje je doba prace jednohiitub nastroje, nez dojde u tohotdith
k opotebeni, které jefpsreé specifikovano. Toto mezni ogebeni je stanoveno kritériem
opotebeni. Toto kritérium &tSinou byva stanoveno hodnotou VB. VB jékai fazetky
opofebeni na fbet. To znamend, Ze v tomtdipact je trvanlivost nastroje doba prace
biitu, nez dojde k opéebeni stanovené velikosti VB. Dalsi kritériuniza byt napiklad
KT. KT je hloubka vymolu nacele. Trvanlivost byva dana zavislosti J-v
(viz obr. 1.19), coz je zavislost trvanlivosti még na fiznychieznych rychlostech.iPmalé
fezné rychlosti byva vysoka trvanlivost nastrojeaapak pi velké fezné rychlosti je mala
trvanlivost nastroje. V praxi maji nastroje dopmmiouieznou rychlost pro dodrzZenicite
trvanlivosti [21,22].

AT [min] log

Vea 2 Vez 2 Ve > Viq

Cas

2 %l in T Ty [min]
1
= ' _Loblast | Il. oblast J. lll. oblast
£ tlak rovnomerny narust opotrebeni teplota
E
>

" > -
- Vet Ve2 Ve3 Ves

Obr. 1.19 ZAvislost Twva zavislost VB na T pro rychlosti {21].

1.4 Nastrojové materialy

Jiz uplynulafada let, kdy poprvé pEboveék zaal opracovavat nastroje, zbeanTehdy
k tomu opracovani vyuzival pouhy kousek kamenedn&sniho pohledu iemefici,

Ze vyuZzival primitivni nastroj z primitivniho nagového materidlu s néiis efektivni

geometrii. Postupetiasucloveék objevil kovy, nejprve nezelezné, které byli lepst kousek
kamene, ale jeStnebyli to pravé. Pozgl objevil jejich slitiny jako napiklad bronz, ktery
z tehdejSiho pohledu poskytoval dostatai pevnost pro vyrobu négnéjSich nastraj. Od

pouZziti bronzu na vyrobu nastéoyznikl termin doba bronzova. Postupe&asu obijeuvil
¢lovek slitinu Zeleza s uhlikem a vznikla ocel. Ocel kytsvala vySSi pevnost a tvrdost
a postups nahradila bronz pro vyrobu zbrani a iofPostupnymi pokusy a zkoumanim se
objevily rizné druhy oceli. Zthto drulii se nejlépe pro obrabi oceli os¥dcily takzvané
nastrojové oceli. Podle starého Zeai oceli paily do tfidy 19. Z této skupiny nastrojovych
oceli byli nejlepsi pro obré&hi takzvané rychli@zné oceli, které se ztily 19 8xx. S &mito
rychloreznymi ocelemi se experimentovalo a hledal sésap zefektiviini obrakciho
procesu, az se doslo na hranici jejich moznoskédiskaiezné rychlosti, pomoci niz se da
zefektivnit fezny proces. Rychtezné oceli totiz nardZeli na hranici svych fyzikéin

vlastnosti, snaseli totiz jen omezenou teplotdina vysSi jefezna rychlost, tim vyssi je
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teplota v mist fezu. Na tento problém odp#ila v roce 1926 #mecka firma Krupp, ktera
vynalezla a prodavala produkt WIDIA. Jednalo se&evgatny zfisob vyroby nastrojového
materialu slinovanim karbida pojiva. Odtud tuto skupinu nazyvame slinuté kbrb
Zpocatku se slinuté karbidy moc nepouzivalyjizadu vysoke ceny. Zlomi$el, az kshem
druhé s¥tové valky kdy gmecka teti fiSe n¢la nedostatek vyrobnich kapacit pro vyrob
zbrani na frontu. Proto se zavlmvice a vice obrafgich nastraj ze slinutych karbidl,
které umoznovaly obr&b vysSimiteznymi rychlostmi. TudiZ sefipstejné kapacit stroji,
dodalo vice zbrani. Pogdse z&aly vyuZzivat nastroje vyrobené z cerfheCermety jsou
materialy vyrobené &asti kovu a Zasti keramiky. Déale byly vyvinuty nastroje vyroben
pouze z keramiky. Pouzival se tiggad oxid hlinity AbOsz a nitrid Kemkiity SisNa.
Poslednimi  nastrojovymi  materialy jsou polykrystkfi nitrid boru PKNB
a polykrystalicky diamant PD, které jsou jetrdSi nez ostatni materialy a dovoluji olitab
nejvysSimireznymi rychlostmi, ale jsou nejm&houzevnaté a nedovoluji obedlyysokou
posuvovou rychlosti. Nejlep&zné materialy by byli takové, které by byli tvrdée zarove
houZevnaté coz se v principu v§lge (viz obr. 1.20) [21].

| =

Dy

Tvrdost, fezné rychiost
i Materidly
PD budoucnosti
%Iﬂ'imrmm-uwé poviak Y,
PrNE e

Cermety
Slinuté karbidy smnozrnné SK
Povilakovansd RO
Slnuté R
Rychlofezné oceli
HouZevnatost, posuvova rychiost

Obr. 1.20 Oblasti pouZiti a vyvofeznych materidl[21].

1.4.1 Néastrojove oceli

Nastrojové ocel byli prvni pouzivané nastrojové eriaty. Podle starého zéeni dleCSN
41 9861 patly do tiidy 19. Dnes jsou podle nové normy ISO ENcamy HS. Nastrojové
oceli jsou ve srovnani s ostatnimi nastrojovymiaeraty nejlevigjSi. Daji se vyuZzit tam,
kde neni zapéebi vysoka produktivita, nizky vykon za nizkou ceiastrojové ocel
délime dle obsahu legujicich privka:

* nelegované,
e legované,
» vysokolegované.

Nelegované nastrojové oceli obsahuji malé mnoZstyijicich prvk a to maximala
1% vSech legujicich prékdohromady. Legujicimi prvky jsou v tomteipac Mn, Si a Cr.
Obsah uhliku se pohybuje kolem (0,5-1,5) %.
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Legované nastrojové oceli obsahujesini mnozstvi legujicich pnika to (10-15) % vSech
legujicich prvk dohromady. V tomto ffppact jsou gitomné legujici prvky zastoupeny
v jednotkach procent. Legujicimi prvky jsou W, Mg, Si, Mn, Ni a Cr. Obsah uhliku se
pohybuje kolem (0,8-1,2) %.

Vysokolegované nastrojové oceli obsahuji velké shoAegujicich prvi a to nejméa
30 % vSech legujicich prikdohromady. V tomto jfipact jsou gitomné legujici prvky
zastoupeny v az desitkach procent. Legujicimi piigky W, Mo, V, Si, Co a Cr. Obsah
uhliku se pohybuje kolem (0,7-1,3) % [21,23].

Nejvice pouzivanymi nastrojovymi ocelemi jsou ryEkekné oceli. Rychii@zné oceli jsou
vysokolegované nastrojové ocetfivtce zn&eny 19 8xx dnes HSS. Rycidzné oceli maji
ve srovnani s ostatnimi nastrojovymi materialy p&$i houzevnatost ale nejmensi tvrdog
To dovoluje vysSi posuvovou rychlost ale méegnou rychlost. Tvrdost vysokolegovanyc
oceli je dana zakalenim na martenzit rétonnosti karbid legujicich prvi (chromu,
wolframu molybdenu a vanadu), které setgjus gitomnym uhlikem. Dale vysoky pet
legujicich prvk zarw&uje vysokou prokalitelnost. Rychiezné oceli mohou byt pouZzityip
obrakEni do teploty 600 °C. Existujeskolik druhi rychlafeznych nastrojovych oceli jako
napgiklad bsZnd rychldezna ocel, kobaltova rychlikznd ocel a spékana kobaltov
rychlofezna ocel [21,23,24].

Pro lepSi mechanické vlastnosti se nastrojove gesti tepelr® zpracovavaji. Toto tepelné
zpracovani spfiva v Zihani na odstrani vnittniho pnuti, dale v kaleni a naslednér
popoustni. Vysledkem je nastroj stvrdym povrchem, kterjoldva lépe opoebeni
a zarové ma houzevnaté jadro coZz pomahé pevnosti naszbje |

1.4.2 Slinuté karbidy

Prvni slinuté karbidy bydbec nevznikly, kdyby seé&dci na konci 19. stoleti nepokusili
vyrobit umély diamant pomoci dalSiho nového vynalezu — obleékpece. Nahodouiip
pokusech objevili novy material, takzvany karbidolfnamu WC, ktery se vyzraval
vysokou tvrdosti. Sétnito now vytvorenymi karbidy se experimentovalo aZz roku 197
védec pan Karl Schréter se svymi spolupracovniky gaigprvni slinuty karbid. Prvni
pramyslové slinuté karbidy byly vyvinuté a uvedenénmhaxmeckou firmou KRUPP v roce
1926 tehdy pod ndazvem WIDIA. Slovo WIDIA znamenaloweninu slov Wie Diamant,
melo znazoiiovat vlastnost slinutého karbidu, Ze je tvrdy jalkeemant. Jednalo se o0 spojen
materiat karbidu wolframu a kobaltu WC+Co. Slinuté karbjdgu nastrojové materialy
vyrobené slinovanim kdv Slinovani kow je lisovani tvrdych karbids nmekkym pojivem
za vysokeého tlaku a teploty. Nejprve se vyrobi fmlar ve fornd prasku karbidu. PouZzivaji
se karbidy wolframu WC, titanu TiC, tantalu TaColmi NbC, vanadu VC a dalSich. DAl
se vyrobi prasek z ¢kkého materialu naiklad z kobaltu, ktery bude slouzit jako pojivo
Poté se smicha prasSefjakého karbidu, podle toho jaké poZadujeme viasitn@praskem
pojiva. Tato snss je takzvad formovana, tedy lisovana, nebo vytb&ana do tvaru vasku.
Poté nasledujerpd slinovani. Red slinovani je tepelna Uprava na teplotu (700-88D)
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V piipact potreby dochéazi k Upr&vtvaru tohoto polotovaru. Pak nasleduje samotpé
slinovani. Slinovani se provadi (1350-1650) °C 22123,26].

Slinuté karbidy s pro své vlastnosti fiat dnesni dob k nejpouzivagSim nastrojovym
materiatim, tedy je&t ve spojeni s povlakem (povlakovaneé slinuté karpigiinuté karbidy
jsou mér houzevnaté ale vice tvrdé a také od@inproti opotebeni nez rychi@zné oceli.
Déle odolavaji vyssim teplotanti pbrakeni, vydrzi teploty do 900 °C oproti teplotam dq
600 °C u rychleeznych oceli. Proto slinuté karbidy maji vysSSi mhxsost a zarovie
umoznuji obrat vysSiteznou rychlosti. To vedefippouZiti slinutych karbid k vySSi
produktivitt vyroby. V praxi jsou n€pstji pouzity slinuté karbidy ve forgvymenitelnych
biitovych destiek VBD (viz obr. 1.21) ale mohou byt pouzity i vdui pajenych Ktovych
desttek nebo i v podabcelého nastroje ze slinutého karbidu. Ale tédti imoznost se moc
nepouziva zdvodu ekonomické nehospodarnosti konstrukce, jetipagdech kdy je to
technologickyi konstrukiné vyhodrgjsi. Je mnohem vyhodj$i pouzit drahy slinuty karbid
jen viezné ¢asti nastroje a zbytek konstrukce vyrobit z@gé a zarouve levrejsi
konstrukni oceli. Tuto vyhodu if@dstavuje pouziti VBD, kdy je tato desin vyrobena ze
slinutého karbidu a drzak VBD je vyroben z levnénstoukeéni oceli. Navic VBD mé
vétsSinou i vice bita coz jeSt vice ekonomicky vyhodijsi [21,23,26].

A

Obr. 1.21 VBD od firmy SANDVIK Coromant [27].

Slinuté karbidy byvaji zrgeny dle mezinarodni normy ISO 513 (viz Tab. 1.®tolzn&eni
roz&kluje slinuté karbidy dle mechanismu ofatieni, zgsobu zatiZeni, tvaru vznikajici
tiéisky a druhu obramého materialu dhemiezného procesu dakolika skupin. Skupiny
slinutych karbid jsou zn&eny pismenem a dma dophkovymi ¢isly. Pouzitd pismena
jsou: P, M, K, N, S a H. Dopkova ¢isla vyjaduji houzevnatost a odolnostidr otéru.

Nejmenskislo zn&i velkou odolnost &¢i otéru, malou houzevnatost a vysakiélo naopak
malou odolnost &i otéru a vysokou houzZevnatost. PouZivajéista 1 az 50 [21,22,23,26].
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Tab. 1.3 Bleni slinutych karbid do skupin ISO 513 [21,22,27].

P je skupina slinutych karhigktera
se pouziva se u obr&id materiah,
které tvdi dlouhou tisku. Jsou to
napiklad oceli, ocelolitiny,
temperované litiny a korozivzdorne
oceli.

1"

M je skupina slinutych karbid
ktera se pouziva se u obéab
materiati, které tvai stredre
dlouhou az dlouhouisku. Jsou to
napriklad austenitické
korozivzdorné oceli, legované
druhy litin, manganové oceli,
Zarovzdorné materialy a dalsi.

K je skupina slinutych karbid
kterd se pouziva se u ob&ab
materiah, které tvai kratkou tisku.
Jsou to nafpklad Sede litiny, kalené
oceli a rekteré nezelezné materialy
jako napiklad plasty, hlinik a dalsi|

N je skupina slinutych karbid ktera se pouZiva pro obétb

nezeleznych material Jedna se o hlinik addi a jejich slitiny jako
napiklad bronz. Déle se pouZziva pro obmdbplasti a kompozitnich

materiat.

S je skupina slinutych karhigkterd se pouziva pro ob#sd specialnich

druha slitin, jako napiklad slitin titanu, niklu nebo kobaltu.

S je skupina slinutych karhidktera se pouZziva pro obgdt oceli

s vysokou pevnosti a tvrdosti.
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1.4.3 Cermety

Cermety jsou materialy vyroben&asti z kovu a&asti keramiky. Jejich struktura se sklad
z tvrdého jadra, které je obalenoébpvrdym materialem a spojeno s dalSimi podobi
obalenymi jadry rakkym pojivem (viz obr. 1.22). S\ nazev ziskaly z anglickych slov
CERAMIC ozn&ujici keramiku a METAL oznaujici kov. Prvni cermety vznikly roku
1929, tedytyii roky po vynalezeni slinutych karliidjenomze nebyly v praxi pouzitelné
Prvni cermety byly fehké a na tehdejSi peény t¢Zce vyrobitelné. Postuperasu se
zapracovalo na jejich slozeni, veliko&dstic a technologii vyroby. Vysledkem byl materia
ktery m& vysokou odolnostiwi opotrebeni na tbetu, dale w¢i tvoireni opotebeni ve tvaru
Zlabku nacele. Cermety maji minimalni sklon ke tvérbaristku, jsou vysoce chemicky
stabilni. Odolavaji vysokeé teptptjesSt vysSi nez i pouziti slinutych karbitl. Dale maji
minimalni sklon k opdtbeni vzniklému oxidaci. Cermety jsou tvrdSi, a@¥houzevnate
oproti slinutym karbidm. Jejich vysSi tvrdost a odolnost dovoluje obtabateriél jest
vySSiteznou rychlosti ale menSi posuvovou rychlosti. Dafodou je, Ze cermety jsou
levrejSi oproti  slinutym karbitim. Postupnym vyvojem se stavaji stéle odgin
a vysledkem je, Ze uZz se nepouZzivaji pouze k dak@ctimu obraéni, ale mohou byt
pouZzity i @i hrubovaci operaci, ale musime volit mensi posugiiledem na jejichikhkost.
Presto jejich vyhody se pouZzivajétginou u dokotiovacich operaci. Cermety by se rgm
pouzivat u nestabilniho obr&l, jedna se hlawno obrakni s geruSovanynitezem [21,22].
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Vnitfni lem
(Ti,Ta,W)(C,N)
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_ |Ni,Co (Ti,Ta,W,Mo,C)

Obr. 1.22 Schéma struktury cermetu a skudemakroskopicka struktura [21].

Cermety jsou stefnjako slinuté karbidy vyramy metodou praskové metalurgie, proto g
vedly spory o tom, jestli cermety také nejsou gslfimi karbidy. Podstatny rozdil spiwé
v pouziti karbidu titanu, nitridu titanu a karbaidu titanu u vytvéeni jadra cermetu oproti
pouZziti karbidu titanu u slinutych karliidZakladni slouzeni cermiebyva TiC + TiN + Ni
a rekdy Mo [21,22].
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1.4.4 Keramické fezné materialy

Prvni keramickéezné materidly vychazely z pouziti oxidu hlinité&leOs. Jedna se o bily
krystalicky prasek, ktery se \ipodé vyskytuje podod nerostu znamého jako korund
Korund je z mechanického hlediska velmi tvrdym séEm. O pouziti AlOs, jakoiezného
materialu se zZslo diskutovat jiz na pi@tku 20. stoleti. Mezi prvnimi kdo &i pouZivat
keramické materialy, jako nastrojové byli Britovéstedovani Nmci. V dnesni dobjsou
keramickymi feznymi materidly ozr@vany velké p&ty riznych materidl. UZz se
nepouzivajiezné keramiky jen na bazi &) ale i na bazi nitriduiemiitého SiNa. Rezné
nastroje vyrobené jen z AD; nebo SiNs se vyznauji vysokou tvrdosti ale bohuZzel
i vysokou Kehkosti. Usilovalo se o snizeni téttetkkosti a fislo se na to, Zefanim
urgitych prvki jako napiklad chromu, niklu a molybdenu nebo pomoci viakarbidi titanu

a kkemiku, dochazi ke zvySeni houzevnatosti a tim keesnkehkosti [21,22,26].

Keramickérezné materialy se vyzagi vysokou tvrdosti a teplotni odolnosti. To umajen
obrakEt ttmito materialy vysokodteznou rychlosti i za vysokych teplot. Udava setyre
materialy jsou schopné obgfibdo teploty az 1200 °C, coz je prdedeslé nastrojové
materialy nedosazitelna mez. Diky sveé tvrdostitemna keramika vysokou odolnosicv
opotebeni. Ale protoZze je velicefdéhka, umozZnuje obréb jen malymi posuvovymi
rychlostmi a je nachylna na opebeni ve forra kiehkého lomu[21,22,26].

Reznou keramiku rizeme rozdlit na dw zékladni skupiny podle chemického sloZel
zakladni baze na [21,22,26]:

e feznou keramika na béazi oxidu hlinitého®@4,
e feznou keramika na bazi nitridiéidmicitého SgNa.

Dale rozliSujemé&eznou keramika na bazi oxidu hlinittho®@4 na ti skupiny podl&istoty
zakladniho slozeni. RozliSujeme na [21,22,26]:

» (istou - pouze baze ADs,
e polo snEsnou - pidanim dalSich oxidl
e smeEsnou — pidanim dalSich oxil a karbid.

Rezné keramické materialy sesvpouzivaji ve ¥tsiné piipad: v podok vymenitelnych
biitovych destiek. Vlastnosti vybranych keramickyclheznych materiél a jejich
makrostruktura (viz Tab. 1.4).

—_—
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Tab. 1.4 Vybranéezné keramické materialy [21,22,26].

Makroskopicka struktura
keramického fezného materialu

Material

Vlastnosti

S gihlédnutim k ostatnim
keramickym materiéam ma
pomgrné malou pevnost,
houZevnatost a malou tepelnou
vodivost. V gfipads Ze nastanou
negiznivérezné podminky, hrozi
vylomeni Hfitu.

Nitridovaiezna keramika ma oproti
keramice na bazi ADs lepSi
houzevnatost a snasi Iépe teplotni
Soky. Dale ma vysokou pevnost za
vysokeé teploty ale menSi chemickqu
stabilitu oproti keramice na bazi
Al>03. VyuZiva se ji fi obrakeni
Sedé litiny, kdy je zapegbi odebrat
velké mnoZstvi materialu.

Smesna keramika na bazi Abslépe
snasi teplotni Soky neista
keramika na stejné bazi. Dale ma
lepSi tepelnou vodivost a je vice
odolna vi¢i opotrebeni lomem, ma i
vySSi houzevnatost. Tyto vlastnost
ziskava srmesna keramika vicsledku
ptidani kovové faze, v tomtaripadcs
TiC.

Jedna se nitridovoteznou
keramiku, ktera je vytvrzena
takzvanym viskerem. Jedna se
vldkna karbidu kemiku, ktera
razant@ meni vlastnosti materialu.
Tento material je houzevriggi a
zarovei pevrejSi v tahu. Déle je
odolngjSi vici opotrebeni a
tepelnému Soku. Ma i vysSi pevnos
za vysokych teplot nez nevyztuzengé
keramické materialy

~—
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1.4.5 Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Polykrystalicky kubicky nitrid boru byva ztien PKNB (viz obr. 1.23). Jedna se oden
vyrobenytezny material vyznaujici se vysokou tvrdosti, je dokonce druhou #&jvpo
polykrystalickém diamantu. Zakladnimi stavebnimikyr PKNB jsou atomy boru a dusiku,
PKNB diky své vysoké tvrdosti a teplotni odolnastipouziva pro obrébi pri vysokych

feznych rychlostech, jeStysSich nez u keramickydeznych materiél Dale ma vysokou
odolnost w¢i opotrebeni a odolnostii tepelnym raam. Jeho nevyhodou je jeho nizka
houzevnatost a vysok&dhkost. Proto se musi volit j¢3hensi posuvové rychlosti oproti
fezné keramice. Pro zvySeni houZevnatosti se vyjizZWa\NB jako kompozity. Jedn& se
0 spojeni PKNB s kovovym pojivem. RozliSujemeéditidy kompozitu. Prvni ifda
kompozitu m& obsah PKNB (40-65)%. Druhfidéd kompozitu ma obsah PKNB
(40 - 100)% [21,22,26, 28].

Obr. 1.23 Makroskopicka struktura PKNB [21]. Obr24.VBD z kompozitu PKNB [28].

Polotovarem pro vyrobu PKNB jsou monokrystaly kiiéico nitridu boru KNB. Nejprve je
tedy nutné vyrobit tyto monokrystaly KNB. Tyto vizené monokrystaly jsou narovnany dp
formy, kde probih& nasledné slinovani za vysokdddaita teploty. Vysledkem slinovanil
jsou polotovary PKNB, které jsou ndslédnziezany na poZzadovany tvar. Nakonec probiha
brouSeni Ktu. Bud’ se vyrabji celé VBD, nebo jen roubiky které jsou pajeny3mitku
VBD (viz obr. 1.24). Vyroba roubiku, ktery se nahbie napaji na konec VBD ma &yv
ekonomicky vyznam. ProtoZze vyroba PKNB je ekonomiakdkladna, je mnohem
vyhodrgjSi pouzivat PKNB jen tam, kde skute probih&ezny proces [21,22,26].

VBD a jiné dalSi nastroje vyrobené z PKNB se poaiZipro obrabni u materiai tvrdSich
48 HRC. Givodem je, Ze u gkkych materiak paradoxs dochazi k velkému opietbeni
biitu. Da se‘ici, Zze¢im je tvrdSi obraény materidl, tim dochazi k menSimu aedeni bitu
nastroje. Samdejme plati, Ze obrany material nesmi byt tvrdsi, jak material nastrbjéle
je vyhodou, kdyz #it nastroje vyrobeny z PKNB je opahy fazetkou a je vhodrevolena
nastroje vzhledem k obrobku. Déle jdeFity veliky radius Spiky a tuhost soustavy stroj,
obrobek a nastroj. iP pouziti nastroje seittem z PKNB byva dosazena dobra kvalith
obrobené plochy. To znamend, Zeékterych gipadech mize byt vynechano brouseni
misto rEho postdi soustruzeni s nastrojem s@&dm z PKNB [21,22,26].
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1.4.6 Polykrystalicky diamant

Polykrystalicky diamant byva zden PKD. Jedna se o éa vyrobenyiezny material
vyznaujici se nejetsi tvrdosti ze vSech ufle vyrobenych nastrojovych matedallvrdsi
nez PKD je jen firodni diamant, ktery pro svou vysokou cenu jetkaknepouzitelny.
Struktura PKD (viz obr. 1.25) se sklada diamantbwviyéstic, jejiz zakladnim stavebnim
prvkem je atom uhliku, a z kovového pojiva drzicigto diamantov&astice pohromad
PKD umoznuje diky své nejvyssi tvrdosti olbféimaterialy nejvysSimieznymi rychlostmi
ze vSech nastrojovych matetialOvSsem PKD ma nejnizSi houzevnatost a velmi vysok
kiehkost. To znamena, Ze se musi volit&§edensi posuvové rychlosti. Vysoka tvrdos
zarwtuje vysokou odolnostiéi opotrebeni atrem. Nepravidelny tvar zrn monokrystall
diamantu a jejich nahodilé us@alani v PKD zaruje odolnost u¢i iniciaci lomu. Proto
ma PKD ve vSech strech stejnou odolnostiwi opotrebeni. Nevyhodou PKD je ovsenm
chemicka nestalost za vysokych teplot. Udava seyizebrakEni nastrojem z PKD nesmi
teplota gekratit 600 °C [21,22,26,29].

— O

Obr. 1.25 Makroskopicka struktura PKD [21]. ObRAVBD se bitem z PKD [29].

Polotovarem pro vyrobu PKD jsou monokrystaly diatnafiyto monokrystaly se vyréjp
takzvanou diamantovou syntézou uhliku z kovovyitmsda vysokého tlaku a teploty. Tyto
monokrystaly diamantu jsou smichanyasticemi kovu, ktery slouzi jako pojivo. Taktg
vyrobena srés je narovnana do formy podabjako u vyroby PKNB. Nasle@nprobiha
slinovani za vysoké teploty a tlaku. Vysledkem ®k@ni je pozadovany tvar polotovary
PKD. Ve WtSir¢ piipadi se pouziva PKD u vyroby VBD. @p se z ekonomickych
ale i technologickychiodi nevyrabi cela VBD z PKD. Z PKD je vyré&ia jen funkni
¢ast v podob britu VBD (viz obr. 1.25), ktery je na pevnaipajen ke zbytku VBD
vyrobeného ze slinutého karbidu. Tato kombinace P&DBlinutého karbidu zvySuje
houZevnatost a odolnost VBm&i tepelnym a razovym Sdkn [21,22,26].

PKD se vyuziva pro jemné obgab nebo pro dokarovaci obrabni. Nastroje z PKD
vyzZaduji stabilni obraizi podminky a tuhé stroje a nastroje. Nedopuojel se pouZiti pro
obrakEni oceli z dvodu, Ze PKD je slozen z atomu uhliku a ten makgsa@finitu k zelezu.
Tedy nastroj se opiwbuje, protoze atomy uhliku z nastroje vyrobenéhekD prestupu;ji
do obrakné oceli, kde vefisce nebo v povrchu obrobku zvySuji obsah uhlikotdPse
nastroje vyrobené z PKD vyuZivaji pro obfdbneZeleznych kava slitin jako nafiklad
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hliniku a n&édi. Dale by se nastroje z PKD né&impouzivat pro obrami pro houZevnaté
a velmi pevné materialy [21,22,26].

1.5Metody povlakovani nastroji

Kazdy nastrojovy materidl jei@duten svym chemickym sloZzenim a mechanickym
vlastnostmi k utitému pouziti. Tedy jestli je tento nastrojovy matktvrdy, ki'ehky nebo
houZevnaty. Toto pouziti se u kazdého nastrojovétaderialu liSi velikosti fipustné
maximalni teploty, maximaliezné a posuvove rychlosti pezném procesu. Tedyti jak
maximalni hodnoty nesmime dosahnout, jinak hrozirateé poSkozeni nastroje. Jina
feceno kazdy nastrojovy material je pouzitelny déitérmeze. Byla snaha tuto limitni mez
piekratit a s dosavadnimi nastrojovymi materialy dosahnpSich vysledik Tedy
dosazeni vySSiclieznych, posuvovych rychlosti bez poruSeni nastrogo snaha se
vyplatila vdcaim z firmy Sandvik Coromant, kiiev roce 1969 fisli na zpisob zlepsSit jejich
vlastnosti. Princip spidval v naneseni povlaku z tvrdSiho materialu ndachld nastrojovy
material, jako prvni byl povlak nanesen na slink&ybid. Timto bylo dosazeno tvrdéhg
povrchu nastroje, ktery odolaval Iépe apbeni a zaroveumoznoval dosazeni vyssich
feznych, posuvovych rychlosti za vysSich teplot. tbiree zvysila efektivitatezného
procesu. Povlaky se nanaseji na vSechny druhyop@sjch materidl. Naneseny povlak od
svého objeveni az po stasnost proSel dgkolika fazemi vyvoje. Tyto faze vyvoje
roz&klujeme na 4 generace povlaku (viz Tab. 1.5) [22@R,

N\

Z pohledu zpsobu nanaseni povlaku rozliSujeme a@ékladni metody CVD a PVD. Prvni
byla vyvinuta metoda CVD na konci 60. let. Jakohdrubyla vyvinuta metoda PVD
pocatkem 80. let. Rozdikthto metod spiva jak v principu nandseni povlaku, tak i v
velikosti pracovni teploty (viz obr. 1.27), ktendeegeticky ovliviuje ekonomiku procesu.

11}

UouU"(

Chemical Vapor Deposition
CcVvVD

750°%(

Plasma Assisted
Chemical Vapor Deposition
PACVD

Physical Vapor Deposition
PVD

SO

Obr. 1.27 Teplotni diagram pracovnich teplot posiaicich metod [30].
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Tab. 1.5 Generace poviak jejich vlastnosti [21].

Generace Makroskopicka struktura
povlaku povlaku

Vlastnosti

Jedna vrstva povlaku se Spatnou
soudrznosti, tlouka okolo 7um
pouzival se #tSinou karbid titanu
TiC.

Stale se jednalo o jednovrstvy
povlak oviem o &Si tlou§'ce
tentokrat az 13m. Dale vlivem
pokroku v technologie nanaseni
povlaku nehrozilo na rozdil od prvn
generace k odlupovéani tohoto
povlaku. V druhé generaci poviak
se vyuzivaly povlaky typu TiC,
TiCN a TiN.

—_—

U treti generace se jiZ jednalo o
vicevrstvy povlak, ovSem jen
nékolik. Nejprve byly nanaseny
vrstvy materialu s dobrouinavosti
ale malou odolnostit¢i opotrebeni.
Jako posledni byly nanaSeny vrstv
vysoce tvrdého materialu, u kteréh
nevadila horSi filnavost. U povlak
tieti generace se pouzivaly vrstvy
povlaki typu, TIC-TiCN-TiN, TiC-
AlI203-TiN, TiC-TiN, TiCN-AI203-
TiN, TiC-Al203.

o<

U povlaki ¢tvrté generace se &p
pouzivalo vice vrstev povlak
ovSem tentokrat se jich pouzivalo
vice nez 10. Diky ve vyvoji
technologie nanaseni poviakyly
tyto vrstvy povlak tenti a nengly
tak vyrazné fechody mezi
jednotlivymi vrstvami. Ktvrté
generace se pouzivaly vrstvy
povlaku typu TiC-TiCN-TiN, TiC-
AI203-TiN, TiC-TiN, TiCN-AI203-
TiN, TiC-Al203.
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1.5.1 Metoda CVD

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) je viastihemické napgavani z plynné faze,
které probiha za vysokych teplot v rozmezi (90@60)°C. Vyhoda této metody sfiva v
dobré adhezi mezi zakladnim materidlem a povlakeabe je mozno nanéstwsi vrstvu
povlaku a to o tlouxe 10 - 15um i na sodastky sloZigjSich tvafi. Fxi této metod Ize
vyuzit mizné typy povlak. Dale je mozno metodou CVD nandéSet vicevrstvé gkyvl
(viz obr. 1.28). Nevyhodou je, Ze dochazi k owinhpodkladové vrstvy a to sniZenin
ohybové pevnosti. Déle se v povlaku nachazeji dwikahova nafhi. Velikou nevyhodou
metody CVD je neschopnost nanaSeni paviak ostré hrany. @odem je vysoka teplota,

pii niz dochazi k naneseni povlaku. Tato teplota \edeformaci ostré hrany [21,22,26].

Od konce 80. let se postupad této metody zitvodu nedostatka nevyhod ustupuje. Do
této doby to byla nejpouzivgsi metoda pro povlakovani slinutych karhid/yvojem
technologii se hledal #Zgob odstragni nedostatik této metody. Vysledkem byl vyvoj
metody PCVD nebo také PACVD. Jedna se o plasmati&kyované nagavani z plynné
faze. Metoda PCVD snizila vliv hlavni nevyhody nigt&@€VD a to vliv vysoké teploty. Tato
metoda PCVD pracujerprozsahu teplot (400 — 600)°C [21,26].

1Oym CVvD

Obr. 1.28 Vicevrstvy povlak naneseny CVD metoddi].[3

1.5.2 Metoda PVD

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition) je vigstyzikalni nap&ovéani z plynné faze,
které u této metody probiha za nizkych pracovnégtot v rozmezi (180 — 600)°C oprot
vysoké teploty u CVD a zaieddniho az vysokého vakua. Vlivem nizkych pracovieégihot

nedochazi k nezadoucimu tepelnému owinrzakladniho materialu. V naneseném povlaku
metodou PVD na rozdil od metody CVD vznika zbytohakove nagti, které nemé Spatny
vliv na zbytkové namahani povlaku. DalSi vyhodosghopnost poviakovat i ostré hrany.
Mezi nevyhody pat vétSi nar@nost na fipravu povrchu pro povlakovani, povrch je nutné
odmastit a éistit od ne&istot. Touto metodou se nanasi povlakova vrstveeadintlousce

oproti metod CVD a to okolo Jum. DalSi nevyhodou je slozitost celého vyrobnihidzzani.
Duvodem je dosazeni vakud povlakovani metodou PVD. Déle je nutné povlakgwan
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téelesem pohybovat, aby doSlo k rovngmému naneseni povlaku. Naneseny povigk
metodou PVD (viz obr. 1.29) [21,26].

o] PVD

Obr. 1.29 Povlak naneseny PVD metodou [30].

[

Existuje rekolik zpasohi nanaseni povlakPVD metodou. Jedna se 0 nanaseni povlaku b
napa&ovanim, nebo naprasovanim anebasgibem iontové implementace. Kazdyehto
zpasohi nandseni povlakma své vyhody a nevyhody.

1.5.2.1Metoda PVD — napa&ovani povilaku

U PVD metody nanaseni povlaku napanim se vyuziva vypavani nanaseného materiall
Z tekl. Samotné odgavani nanaSeného materialu probihd pomoééwah Olfev mize
probihat pomoci odporoveho zdroje, indoio zdroje, laseru, elektrického oblouku nelo
paprsku elektrain Neni jedno, jaky druh dvu pouZijeme, kazdy 2dhto zpisohi ohrevu
ma své vyhody a nevyhody (viz Tab. 1.6). Takto d¢dpg material kondenzuje na namj
poZzadované ploselesa, které se pohybuje pro lepSi naneseni povlalde jak je Bzné
u metody PVD probiha z vakua [26].

Tab. 1.6 Vyhody a nevyhodyiznych zgisoh: ohtevii u metody napg@vani povlaku - PVD [26].

+ velika vyhoda je cena, jedna g
0 spolu s elektronovym éévem

0 nejleviEi metodu PVD - nehodi se pro depozici vice

druhi slitin a slogenin
+ nevadi, kdyZ zdrojem
Odporovy | odpaovaného materialu je tuhé
téleso, jakéhokoliv tvaru

- velice malé vyuziti
zdrojového materialu

- jsou zapdtebi veliké

+ Ani isty ,
deponovani velmiistych vakuové komory

povlaki z velmigistého
zdrojového materialu
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- velmi nizka energeticka
acinnost
+ velika vyhoda laseru je, ze

produkuije slozky s vysokou - muaze dojit ke snizeni kvality

— energii, které nasledrzlepsuji povrghu v Gi'sledku
: rozstikovaciho efektu

kvalitu povrchu

- obtiZzné hledani spravné

vinové délky

- nemizeme odpat elektricky
+ vyhodou je moznost odfavat nevodivé materialy
VsetCh.”,{ izl AL I - vysoke ovlivréni tepelnou

Elektricky | Matenaly radiaci u anodické obl.

oblouk + velice malé ovlivani tepelnou depozice

radiaci u katodickeé obl. depozic - znasisteni povlaku

+ nizké zne&isteni tece kapénkami vyvrzenymi
z katody

+ velika vyhoda je cena, jedna ge
0 spolu s odporovym éevem o

. "y - nehodi se pro depozici vice
nejlevrejSi metodu PVD druha intinEa slour%nin

+ nevadi, kdyz zdrojem . L wr
Svazek . AP . - velice malé vyuziti

. | odpa@ovaného materialu je tuhé o .
elektronua zdrojového materialu

téleso, jakéhokoliv tvaru
- jsou zapdtbi veliké

N L L :
deponovani velmiistych vakuové komory

povlaki z velmicistého
zdrojového materialu

1.5.2.2Metoda PVD — napraSovani povlaku

NapraSovani povlaku je dalSi zeagpbu nanaSeni povlaku PVD metodou. Jedna
o fyzikélni metodu ziskarastic z povrchu nandSeného materialu takzvanymeddganim,
opt tento proces probiha z vakua. Tyfistice se f@souvaji na nami pozadovany povrch
aniz by kolidovaly s okolnimiasticemi plynu. Tento proces napraSovani umoZz nyujeast
tenké vrstvy povlaku i z velmi Spatravitelnych materidl, coz je velika vyhoda oproti
metod napdovani. Existuji iti zpasoby nanaSeni povlaku napraSovanim. Prvni
naprasovani pomoci doutnakového vyboje rovinnéyditina se o nejjednodussiispb
nanaSeni povlak naprasovanim. DalSi #pob je pouZziti magnetického pole. V tomt
piipadt se hovéi o magnetronovém naprasovani. Vyuziva se magmédtckole o intenait
stovek gauds Existuji dva druhy magnetrén valcovy a rovinny. DalSim Zjgobem
naprasovani je takzvany radiofrek¢ahzpisob. Zde se vyuZziva radiofrekwer generator,

ktery generuje vysoké frekvence. Udava se velikétst frekvence (5 — 30) MHz. Poslednj

zpisobem PVD napraSovani je naprasovani iontovym kaprsKazdy zdchto zpisohi
napraSovani ma své vyhody a nevyhodiygouZziti. Celkové vyhody a nevyhody tétq

S€

je
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metody nanéseni povlakaprasovanim, bez ohledu na to jakymisgbem doSlo k tomuto
napraseni, jde shrnout takto (viz Tab. 1.7) [26].

Tab. 1.7 Vyhody a nevyhody u metody napraSovéaniagov- PVD [26].

- intenzita samotného naprasovani|je
mal& v porovnani s intenzitou u
odp&ovani

+ Ize odpraSovat eEce tavitelné
materialy

+ Ize vSechny slitiny a sléeniny ) L
- nerovnongrné nanaseni povlaku na

+ velice nizke ovlivaini tepelnou pozadovanou plochu, je nutné
radiaci pohybovat sdesem

+ vzhledem k tomu, Ze ir substrat - velkacast energie, ktera dopada na
nemusi byt daleko od sebe, ma ters, se pemeni na teplo, které je
depozéni komora malou velikost nezadouci a musi se odvést

+ tert z nanaseného materialu ma - velmi drahé tefr odpra3ovaného
vysokou Zivotnost materialu

1.5.2.3Metoda PVD - iontova implementace povlaku

lontové implementace je dalSimiwbem naneseni povlaku metodou PVD. Tenfsap
naneseni povlaku vyuziva svazek vysokoenergetickgstic, které dopadaji na povrch
povlakového materialu a na povrch povlakované plodbintova implementace vyuzivé
piedeSlé metody pro ziskani slozek povlaku,d bye ziskdava odgavanim,
nebo je ziskava odpraSovanim. Déle je nutiigopt na poviakovanééteso zaporny pol
napiti a na material povlaku kladny pol rip tim mezi nimi vznika elektrické pole.
Nasledkem fisobeni elektrického pole s atmosférou plynu dock&téktrickym vybojim,
které ionizuji odpgenécastice povlakového materialu a zarmaochazi k ionizactastic
plynu. Nasled&a dochazi k vzdjemné reakci idntkteré na pozadované ploSe vyija
vrstvu povlaku. Vyhody a nevyhody této metody jseedeny (viz Tab. 1.8) [26].

Tab. 1.8 Vyhody a nevyhody u metody iontové impletaee poviaku - PVD [26].

+ vytvoreni povlaku o poZadovaném
piesném chemickém slozeni - nekdy dochazi k zachyceni nosnych

+ dokonaly a rovnogrny nist povlaku P PO EAL BOHELL

- nékdy dochazi v povrchu povlaku
k vytvoreni velkych tahovych
napgti

+ vynikajici grilnavost vrstvy poviaku
k povlakovanému povrchu

+ proces probihéipvelmi nizké teplat
asi 160°C

- slozitost celého procesu
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1.5.3 Vlastnosti povlaka

Smysl povlakovani sgiva v tom, Zze se snazime zlepSit vlastnosti nastyoh materiél,

které jiz dosahly hranice svych moznosti. Tedy sam@ovlakovani by ne&fo smysl,

pokud by nanaSené povlaky nezlepSovaly jefiebné vlastnosti. dmito vlastnostmi se
rozumi zlepSeni odolnostit¥ opotiebeni, jak adheznimu, abrazivnimu, difuznim
a dalSich. Déle je zapgebi vySSi chemicka stabilita a tepelna odolnosudKedi ani mesni
koeficient teni, ktery by sniZzoval energetickou né&rost procesu. Proto hledame takov
materialy, které namipjejich naneseni dovedou zlepsit tyto vlastnd&izdy druh povlaku
ma své charakteristické vlastnosti. Tyto vlastnzstu horSi nebo lepSi v zavislosti na tor
podle jakého kritéria je hodnotime. Nigbad z hlediska tvrdosti je lepSi poviak typuw®Bé
nez povlak typu TiC. Porovnéni zakladnich drploviaki je uvedeno (viz Tab. 1.9) [21].

Tab. 1.9 Zakladni vlastnosti vybranych povigR1].

LepSi Al203 AbO3 TiC Al203
TIAIN TIAIN TiCN TIAIN
TiN TiN Al203 TiN
TiCN TiCN TIAIN TiCN
Horsi TiC TiC TiN TiC

PoZadované vlastnosti poviajsou [21,26]:
» povlak by n&l byt dostaténé tvrdy,
» povlak by n&l byt odolny vi¢i adhezi,
» povlak by n&l byt odolny \ici oxidaci,
» povlak by n&l byt chemicky stabilni,
» povlak by ngl byt tepelrt stabilni,
* povlak by n&l byt odolny \ici otéru,
* povlak by n&l byt nanesen kvalitha v dostaténé tlougce,

e povrch povlaku by @ byt co nejmén drsny.

Z&kladni charakteristika vybranych povig81]:

e TiN je univerzalni a nejpouzivg8i typ povlaku. Vyuziva se pro m&marané
podminky. Ve strojirenstvi se pouzivéi pbrakEni uhlikovych oceli nebo pro

=)
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dekorativni vyuZiti. Tento povlak méa Sedou barvtstwa poviaku je (1-4um,
koeficient teni 0,5 a fi pouziti odolava teplétdo 600 °C.

TiCN je povlak ktery doke odolava opdebeni zfisobené abraziipnizkych
teplotach. DalSi jeho vyhodou je nizky koeficigeni 0,2. Tento povlak se vyuZzZiva
na tv&eci nastroje, které jsoudemy pro tvéeni stedrgé pevnych materiél Dale se
pouziva pro nastroje tené k obraéni nezeleznych kava k povlakovani nastnbj
uréenych k vyrob zaviti. Tento povlak myva Sedou barvu, jeho tkkas je
(1-4) um a pouziva se do teploty 400 °C.

TiCN MP je vylepSeny povlak typu TiCN, ktery my vyrovnankmmbinaci tvrdosti
a houZevnatosti a ¢pnizky koeficientiteni 0,2. Tento povlak se pouzivabpro
lisovaci nastroje a dale pro kalibrovaci nastrhijg.rozdil od TiCN se pouziva i pro|
obrakEni mérg pevnych oceli. Tento poviak ma bronz@edou barvu, jeho tloti&a
je (1-4)um a pouziva se do teploty &pt00 °C.

ZrN je povlak s vysokou odolnostiisi oxidaci, dale ma vysokou odolnoshdv
adhezi nezeleznych kav Tento povlak se pouzivid na nastrojéené k obraéni
a tv&eni nezeleznych kdv Déle se pouziva na nastrojg&emé k obraéni plast
a ve zdravotnictvi. Tento povlak ma zlato bilouvibarjeho tlougka je (1-4)um,
koeficient teni je 0,4 a pouziva se do teploty 550 °C.

CrN je povlak s vysokou étuvzdornosti, jeho pouZzitim se sniZuje riziko vanik|
studenych svir Pouziva se na nastrojeené k obraéni mekkych materiai. Déle
se pouziva na formy &ené pro lisovani lepivych pldstTento povlak ma kovav
sttibrnou barvu, jeho tloti&a je (1-7)um, koeficient teni je 0,3 a pouZiva se dg
teploty 700 °C.

AITICrN je povlak s vysokou teplotni odolnosti. Tento p&viee vyuZiva

pii naranych podminkach obréhi. VyuZiva se na nastroje pro vrtani, frézova
a soustruzeni oceli a litin. Dale aplikace tohotwlgku ma dobré vysledky na|
nastrojich p obrakEni na sucho a na nastrojich pro olriibhouZevnatych

materiat, korozi odolnych oceli a titanu. Tento povlak @& modrou barvu, jeho
tloug’ka je (2-4)um, koeficient teni je 0,55 a pouziva se do teploty 900 °C.

TIAIN je univerzalni povlak pro nané a produktivni obrami. Vyuziva se na
nastroje pro frézovani, vrtanfetré pevnych materiélvysSimireznymi rychlostmi.
Tento povlak mé fialo¥¢ernou barvu, jeho tlotika je (1-4)um, koeficient teni je

0,6 a pouziva se do teploty 700 °C.

AITIN je povlak pro obr&mi vysoko pevnostnich matetidlVyhodou je, Ze mu
nevadi nedostateé chlazeni. Pouzivd se pro nastrojeené k frézovani, vrtani
a k vyrol® ozubeni. Tento povlak mé&rnou barvu, jeho tlotika je (1-4)um,
koeficient feni je pomdrné vysoky 0,7 a pouziva se do teploty 850 °C.

AITIN G jedna se o vylepSeny povlak AITIN, ktery sebpouziva pro obraimi
vysoko pevnostnich mateniaiDale je jeho vyhodou, Zze mu@mevadi nedostataé
chlazeni. PouzivA se pro nastroje cemé  kfrézovani, vrtani
a na formy pro vsikovani plast s vysokym obsahem skla nebo min&ralento
povlak ma stejéijako AITIN ¢ernou barvu, jeho tlotika je (1-4)um, koeficient teni
je taky pongrné vysoky 0,7 ale da se pouzit az do teploty 900 °C.

il
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1.6 Ekonomika Fezného procesu

Z ekonomického pohledu se da st@ishrnout, Zéezny proces by h byt co nejlevijsi,
tedy ponér vykonu a ceny nastroje byairbyt co nejlepsi. JenomZe co to znamend, nebo
¢em zavisi vysledna certazného procesu? Da Hei, Ze vysledna cena zavisi fezném
prostedi. Dorezného progedi mizeme brat typ nastroje. Je rozdil v tom, kdyz peuie
nastroj pro rani obrakini, kde bude nizka produktivita, nebo nastrajeay pro stojni
obrakEni, kde je naopakdekavana vysoka produktivita. Déle zalezi na zvatengaterialu
nastroje, pro rEni nastroj bude nejspiSe pozita rydelma ocel. Tento nastroj bude¢
podstatg levrgjsi, ale vykona mnohem mé&wykonu za mnohem delSi dobu nez nastr
nagiklad z povlakovaného slinutého karbidu, ktery bo@lelikanasobg drazsi, ale dokaze

nNACo jedna se o nanokompozitni povliak AITiN aM. Jeho vyhodou je vysokd
teplotni odolnost a vysoka tvrdost. Pouziva seastraje uéené pro frézovani litin,
oceli s vysokou pevnosti, kalenych oceli a pro lmmiaza sucha. Dale se pouZzivi
jako povlak nastroj wenych pro sthani vysoce pevnych matefialTento povlak
ma fialow modrou barvu, jeho tlotKa je (1-4)um, koeficientteni je 0,45 a pouziva
se do teploty 1200 °C.

NACRoO opst se jedna acnanokompozitni povlak tentokrat AICrN aszSi. Tento
povlak se vyzné&je vysokou pevnosti, vysokou teplotni odolnostivysokou
odolnosti wci abrazivnimu opdebeni, pouziva se na nastrojéeaume pro obrami
houzevnatych ac¢kce obrobitelnych materiél Tento povlak ma fialay modrou
barvu, jeho tloudka je (1-4) um, koeficient teni je 0,35 a pouziva se dq
teploty 1100 °C.

nACo? jedna se o nanokompozitni povlak, ktery se skl&di xrstev TiN a AITiN
a nACo. Vyhodou je povlak s vysokou teplotni odglilca s vysokou tvrdosti.
Pouziva se na nastroje pro oladibtvrdych, abrazivnich a kalenych matetidbale
Se pouziva na nastroje pro obfidibza sucha a pro vysokorychlostni okiréib Tento
povlak ma fialo¢ modrou nebo Sedou barvu, jeho tithe je (1-4)um, koeficient
treni je 0,45 a pouZziva se do teploty 1200 °C.

Duplex TiCN jedna se o specidlni druh povlaku, ktery vznika kioaci typu
povlaku TiC a plazmové nitridace. Pouziva se narojgspro tvdéeni za vysokého
namahani a pro i&né nastroje off pouzivané p vysokém namahani. Aplikace
tohoto povlaku zvySuje podstétiaivotnost nastroje a zalingje zadirani i vysoce
naraném pouziti. Tento povlak ma Sedou barvu, jehostka je (1-4) um,
koeficient feni je nizky jeho hodnota je jen 0,2 a pouzivacstedloty jen 400 °C.

AIXN 2 jedna se o povlak AIC\ Je to houZevnaty povlak, ktery odolava abraizi |
vysokych teplotach. Pouziva se na nastrojeng pro vyrobu ozubeni a naizé
néstroje pro $thani vysoce pevnych matefiadlrento poviak méerno Sedou barvu,
jeho tlougka je (1-4)um, koeficient keni je 0,4 a pouZziva se do teploty 900 °C.

TiXCo jedna se o povlak, ktery jedqgny na nastroje pro obr&id materiah tvrdSich

nez 60 HRC. VyuZiva se na nastrojeame pro frézovani, soustruzeni, vyrobu Zavit

a vrtani. Tento povlak ma tmaunédénou barvu, jeho tlouka je (1-4) um,
koeficient feni je 0,55 a pouziva se do teploty 1200 °C.

O~
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24

obrak¥t mnohem rychleji a tim S&thodinové naklady na pracovnika a vysledkem j&ivy$

produktivita za mensi naklady. Déle tkzného prosédi nesmime zapomenout zahrnol
obrakkny material. Tento material dokdze velmi ovlivnifsiednou cenu obrébi.
Predstavte si, Zze bude pouzit delobrobitelny material. To znamena, Ze obnalpijde
lehce, nastroj vydrzi delSi dobu, obrobin#Siplochy. Te si predstavte, Zze pouZzijeme
Spatré obrobitelny material. V tomto okamziku bude vSexhmak, obrakni jde velice
Spatr, nastroj se musi kazdou chvilgnit, obrobime mensi plochy a vysledkem je vysok
cena obragni. Dale vyslednou senu obedid ovliviiuje pouziti vhodné chladici kapaliny,
kterd ndm Sét nastroj a tim i penize. Jenomze kazda chladipélk@a neni vhodna pro
vSechny nastroje a obr&i® materialy. DalSi podstatnou polozkuitwdhodre zvoleny stroj
a tim zvolend hodinova sazba a nakonec obzvkaginesni dob nesmime zapominat
na ceny energii, které dokazi ovlivnit vysledneau.

1.7 Zpuasob vyroby maticového zavitniki

Zpusob vyroby maticového zavitniku je dan  vlastnostmékladniho materialu
a geometrickym tvarem. JelikoZ na nastroje jsawzfig materialy tvrdsi jak materialy jimi
obralEné a geometricky tvar je pammé slozity. Tak se nabizi jen jedina volby vyrob
maticového zavitniku a to brousenim vyslednéhoutvdiato metoda zatuje vyrobeni

zavitniku i z vysoce tvrdého materialu. Samotn&bgr se realizuje na specialnich, da 1
fici, bruskach. B tomto obrabni ma brusny kotattvar budouciho zavitu.

1.8 Maticovy zavitnik

Je specialni druh zavitniku, ktery jéedevsSim ufen pro vyrobu kratkych zavita to
priblizn¢ do jedna a {l ndsobku jeho viastniho jméru. Pro tento €el je i pizptisobena
samotna geometrie, kdy je nepdjsin rozdil v délcaezné a utvieci zavifi, kterd je oproti
ostatnim zavitnikm kratsi.

it
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2 EXPERIMENTALNI CAST
2.1 Navrh experimentu

Pro hodnoceni procesuiprytvareni zavitu jsem zvolil vyhodnocenigiéhu krouticiho
momentu. Tento moment se bude vyhodnocovawyrobé prvnich gti zaviti. Poté se
vyrobi série 180 zavit které opatebi zavitnik. Nasledovat bude dalSéieni momentu
u psti zavith. Dale bude vyrama dalSi série 180 zawijtktera bude nasledovandtip
mérenimi. Takto se bude postupovat, neZz dojde ke Rdadtnosti zavitniku. Dale
experiment bude zahrnovat vyhodnoceni strukturyguayna mikroskopu.

2.2 Pouzity nastroj

Pro tento experiment byl pouZ#ézaci strojni maticovy zavitnik M10x1,5 (viz obrlR Na
tomto zavitniku byl nanesen povlak AITIN o tloaé 2um.

Obr. 2.1 Maticovy zavitnik.

2.3 ZkuSebni vzorek a material vzorku

Tento experiment zahrnuje vyrobu zéviv10x1,5 povlakovanym strojnim zavitnikem
Vyrakélo se tolik zavil, az doSlo k opéebeni zavitniku. Zavity se vyrdb do desky
o roznerech 202x125x26 mm (viz obr. 2.2), ktera byla vymoé z materialu dle staréhg
znaeni CSN 41 2050 a nového EN zfemi C45E nebo 1.0503. Vlastnosti a chemicl
sloZeni tohoto materiélu jsou uvedeny (viz Tab).2\& desce byly vyramy otvory v osové
vzdalenosti otvoru 11 mm od sebe. Na desku se \agtlem 180 zawvit Pred vyrobou
zaviti byl predvrtan piichozi otvor o piméru 8,5 mm.

| -
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Obr. 2.2 ZkuSebni deska se zavity.
Tab. 2.1 Vlastnosti a chemické sloZeni materdZBN 41 2050.

Dle CSN v % hmo

0,42|0,50| 0,17| Max | Max | Max | Max | Max
0,50| 0,80| 0,37| 0,25| 0,30| 0,30| 0,040| 0,040

Mez pevnosti v tahu Rm je (640-780) Mpa
Mez kluzu Re je 390 Mpa

2.4Rezné podminky

Velikost feznych podminek ip obrakécim procesu je idezita z hlediska produktivity
procesu i z hlediska Zivotnosti nastroje a kvalifgraEného povrchu. Zvolenéezné

podminky pro vyrobu zavitu jsou uvedeny (viz Tal2)2
Tab. 2.2Rezné podminky i vyrobé zavit.

Hodnota/ druh

Rezna rychlost zavitnikucv 20 m.min*
Ot&ky zavitniku n 634 mid
Posuv zavitniku f 1,5 mm

(je dan stoupanim zavitniku)

Chladici kapalina

CIMSTAR 597 v koncentraci (11,8)1%
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2.5 Pouzity obrakEci stroj a jeho parametry

Vyroba otvofi a zavifi probihala na portalovém obgédm centru MCV 1210 od firmy
Tajmac- ZPS (viz obr. 2.3). Toto obgalh centrum jgizeno systémem SINUMERIC 840D
Jedna o vysoce produktivni ob&gb stroj, ktery je mozné vyuzit k obr&b prostoro¥
sloZitych tvafi. MuZe obrabt ve tech i v @ti osach. V mémippact byly vyuZity pouzefi
osyX, y az. Zakladni parametry stroje jsou uvedeny (viz TaB).

Obr. 2.3 Portalové obrabi centrum MCV 1210.

Tab. 2.3 Zakladni parametry stroje.

Parametr Hodnota

Vykon stroje - trvale

30 kw

Vykon stroje - kratkodob

32 kw

Rozsah oté&ek

(0 — 18000) mirt

Pracovni plocha

1200x1000 mm

Maximalni kroutici moment

90 N.m

Patet nastraj v zasobniku

30
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2.6 Méreni krouticiho momentu

Proces vyroby zavitu jsem rodd do péti fazi (viz obr. 2.4). Prvni faze je, kdyZ se roatiy
zavitnik ot&i a sn¢iuje ke zkuSebnimu vzorku. Druha faze je, kdyz noatizavitnik zéina
predfezavat zavit $eznym kuzelem. feti faze je, kdyz maticovy zavitnik jiz vyttiaely
profil zavitu. Ctvrta faze je, kdy*ezny kuZel maticového zavitniku&aa vyjizdt z druhé
strany otvoru. Pata faze je, kdyz se maticovy mélvizastavi a zémi chod otéek
z pravot@ivych na levotgivé. Maticovy zavitnik z&ina opoustt vyrobeny zavit.

] w2 w3 w4 olfm 5

Obr. 2.4 Faze vyroby zavitu.

Tyto faze pimo souvisi s momentovym zatizenim maticového méuit Red samotnym
métenim miZzeme stanovit teoreticky {sch fezného momentu, aby bylo mozné r&né
hodnoty s 8¢im porovnat. Fpadré abych ¥dél, zda namiiené vysledné hodnoty jsou
relevantni. Teoretickiezny moment Ize stanovit ztpezu tisky a nérnérezné sily. Rifez
tiisky (viz obr. 2.5) zavisi na tvaiezného kuzele maticového zavitniku. Tedy na unh
fezného kuzele, déldezného kuzele a na profilu a rosmech obrabného zavitu.

thel fezného kuzele

vyska

§itka

Délka

Obr. 2.5 Phifez ¥isky i vyrobé zavitu.

u




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 52

Prabéh teoretickéhdezného momentuipiezani zavitu (viz obr, 2.6) mohu také réliddna
pét fazi. Toto rozdleni na faze koresponduje gdeslym rozélenim. V prvni fazi nastroj
neni najety v materialu, neni zatizé&gznym momentem. Druhd fazecis v bo@ A.
V tomto mist fezny kuzel zajizdi do materialu i@ Fediezavat zavit. Sifbyvajicim
¢asem se stale viceieaavarezny kuzel do materialu a tim rostdij@z odebiranéisky

I fezny moment. Druha faze kirv bod: B, kde jiz jefezny kuzel pla zajety do materialu.
Ve ftieti fazi je jiz vytvdgen cely profil zavitu, ale dochazi zde k mirnémuisé fezného
momentu vlivemieni adasténé kalibrace zavituCtvrta faze zaina v bod C, kdy z&ina
vyjizdét rezny kuzel maticového zavitniku z druhé strany tvdim se z&nd zmenSovat
odebirany pitez tisky. Nasledkem je i zmen3efeizného momentuRezny moment se
zmenSuje aZz do bodu D, kdy nastava nulové velilemsiého momentu.iodem je vyjeti
fezného kuzele z otvoru. V Useku od bodu D do bodwe@ochazi k odiou materialu,
dochéazi zde pouze k vyjeti a postupnému zastavati€oného zavitniku. V badE zaina
pata faze, zde se zastavidazavitniku a zéina obraceny chod aték. Vlivem opénych
ota’ek dochazi k vysouvani maticového zavitniku zetmavi

2, ®
g ./
Q
g
g
1. 2 3 4 5
3
2 E F
® -0

A D V éas. (==

Obr. 2.6 @ekavany pitbeh fezného momentu, ktery zavisi naigzu tisky a
mérnéiezné sile.

Pro neieni skuténého fezného momentu byl pouzit piezoelektrickyremikovy
dynamometr zngky KISTLER 9272 (viz obr. 2.7). Dynamometr byigevren na pracovni
stil stroje. Na horni stranu dynamometru ippvren strojni s¥érak.

Dynamometr Sbi dat
KISTLER oy ef dat-
492 Distribuéni KISTLER Notebook

Obr. 2.7 Schematicky znaz@ma n¥fici soustava KISTLER.
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Strojni swrak byl pipevren k dynamometru pouzitim specialnihdippavku, Sroub
a upinek. Do tohoto svaku byl upnut zkusebni vzorek. Do vzorku bylo wgwio 180 otvar
a poté bylo viezano 180 zawit Rezny moment byl &fen u prvnich @i zaviti. Poté bylo
vyfezano 180 zavitpro opotebeni maticového zavitniku a nasléde néfilo dalSich @t
feznych momerit Celkem bylo viezano 740 zavit do ¢ty desek pro opéebeni a 25
ZAaviti pro nefeni.

2.7 Méfeni struktury povrchu

Méteni struktury povrchu probihalo na mikroskopu Afiaqviz obr. 2.8a a 2.8b).

Obr. 2.8a Mikroskop Alicona. Obr. 2.8b Detail utaigho
vzorku.

Pro meteni na mikroskopu bylyijpravenyctyii vzorky zaviti. Z kazdé série tilenirezného
momentu byl vybran jeden refekan zavit. Tento zavit byl u§znut ze zkuSebniho vzorku,
aby bylo moZzné giit strukturu povrchu tohoto zavitu. Vzorek pro nikkop ma podobu
pulky zavitu (viz obr. 2.9a a obr. 2.9b).

%
£

LAY

Obr. 2.9a ZkuSebni vzorek na Mikroskop Obr. 2.9b Fiprava zkuSebnich vzaik
Alicona.
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3 VYHODNOCENiI NAM ERENYCH HODNOT

3.1 Prvni série zavit

Pii vyrobé prvnich g@gti zavith byla namdfena prvni série i feznych momerit
(viz obr. 3.1). Zde byl pouZzit zcela novy maticaévitnik, ktery jest nebyl opoteben. Dle
obrdzku 3.1 v baofl A, kdy je fezny moment nulovy, zénal fezny kuzel maticového
zavitnikurezat zavity. Dle &ekavani rosttezny moment az do bodu B, kdy jiz byl vytea
cely profil zavitu. Az do bodu C je vit] Ze se drzi taka konstantnfezny momentiiblizné
na hodnat 6,8 N.m. Do této chvile byl pb¢h vSech pti feznych momerit témei stejny.
Problém nastal aZ v bdeC, kdy se maticovy zavitnik Zal chovat nefedvidatel®. V tomto
bodt se ptibeh u vSech rrenychieznych momeiitrozctlil. Tento bod odpovidaiblizné
10. ot@ce zavitu. Nejhorsi byla situace u druhého zaktera odpovida bodu D, kdy byl
fezny moment nejvysSifiplizné 12,5 N.m. DalSi kritické misto je v bdde, kdy jiz byl
vyjety fezny kuzel z druhé strany otvoru a kdy zarodde predpoklad mél byt rezny
moment minimalni. Ale tomu tak ve sktt®sti neni v bo8l E je v nejhorSim fipact a to
u druhého zavitu siezny moment drzel na hodgqgiies 6 N.m a to je jen o necely 1 N.m
mensi nez mezi body B a C. V kde se zastavily otky zavitniku a zé&al reverzni chod.

[y
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Obr. 3.1 Prvni série nattenychieznych momerit

Nasled® probihalo vyhodnoceni jednoho vzorku z prvni séditi na mikroskopu
Alicoma. Pro toto réeni jsem zvolil prvni celou ot&u zavitu pro porovnani a 10. ¢t
zavitu, kde podle krouticiho momentu nastal probl€mprvni ot@ce zavitu (viz obr 3.2a)
jsou vickt na povrchu zavitu ploSné kazy. Tyto kazy vznigipvcEpodobrE vliivem tvorby
naristki, kdy se material obrobkuriparuje na material nastroje a pak se nahle utrhne. Na
tvorbu natistku méji vliviezné podminky. Mohla byt zvolena mal4d, nebo vet#na
rychlost, dale mohla byt zvolena Spatna chladigiakaa. DalSi raeni probihalo na 10.
otoéce zavitu (viz obr. 3.2b). Jelikoz se dleulpthu krouticiho momentu jednalo
o problémové misto, tak jsenigpokladal ¥tSi vyskyt ploSnych kazod nafistki oproti
1. otace, protoZe nastky zagicinuji vyssi silové zatizeni. OvSem ve skui@sti se gjakeé
plosné kazy objevily ale ne vice jak v prvniate.
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Obr. 3.2a Povrch 1. oty zavitu. Obr. 3.2b Povrch 10. ¢ky zavitu.

3.2 Druh& série zavit

Druha série ié¥eni zaviti probihala po vyrobeni prvnicktpmérenych zavitech a po dalSich
180-ti vyrobenych zéavitech pro opebeni néstroje. Tedy &kl se zavit¢. 186 az 190
(viz obr. 3.3). V bod A opst zatinatezny kuzelrezat zavit do materialiRezny moment
rostl dle gedpoklad aZz do B, kdy se zal vytvaet cely profil zavitu. Do této chvile byl
pribéh feznych momertit v této sérii takka stejny. Od bodu B se & prib¢h feznych
momenti od sebe liSit ale ne tak vyrazjak v 1. sérii. Ale oproti 1. sérii doSlo mezi lyod
B a C k naifistu fezného momentu. Praygbdobré byl tento naist fezného momentu
zpasoben opdtbenim maticového zavitniku. V bode D byl&tapvySena hodnotgezného
momentu u druhého zavitu v sérii, kdyomel byt minimalni. V bod E doslo k zastaveni
zavitniku a zahgjeni reverzniho chodu.

Zawit 186

flc [M.m]
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Obr. 3.3 Druh@ série natirenychieznych momerit
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Na mikroskopu Alicona byla @ meéifena 1. cela otika zavitu pro porovnani a 10. oka
zavitu stej@ jako v minulém fpad u prvni série. Na povrchu 1. ¢ky zavitu
(viz obr. 3.4a) jsou vigt opst ploSné kazy zjsobené prawipodobr opst tvorbou naiistki.
Jejich¢etnost je vysSi nez v 1. sériiidem niize byt vy$Si opdebeni nastroje. Totéz sq
objevilo na ploSe 10. oty zavitu (viz obr 3.4b). Qg ploSné kazy zjsobené
pravéEpodobré vznikem naiistu v podobné&etnosti jako u 1. ottkky. Kdyz se vratim
k obr. 3.3, tak kolisani hodni#znych momeiitmezi body B a C i¢e byt pravédpodobré
zpasobené vlivem nastki.

Obr. 3.4a Povrch 1. otly zavitu. Obr. 3.4b Povrch 10. ¢y zavitu.

Dale zvySenfezného momentu mezi body B a C je pigpatiobré zpisobeno opdebenim.
Rezny moment se zvy3il zhruba z necelych 7 N.m nakeh8 N.m. Opdebeni maticového
zavitniku (viz obr 3.5a a obr. 3.5b) je ®idne vSech fitech fezného kuzele jedna sq
pravdEpodobré o abrazivni opdebeni a opaebeni vliivem narstku Dale jecasteéne
vylomeny kousek itu na dalSim Hitu.

Obr. 3.5a Opdkbeni Bitu po Obr. 3.5b Opdtbeni bitu po
190-ti zavitech — 1. pohled. 190-ti zavitech — 2. pohled.
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3.3 Tieti série zavifi

Treti série nireni probihala po 10-ti zavitech 1. a 2. série atB&8vitech zhotovenych pro
opofebeni nastroje.f&ti série se #fila na 371. az 375. zavitu (viz obr. 3.6). V baddopet
zatal rezny kuzel zajiz#&t do materialu. Do bodu B éppostupi stoupaliezny moment.
Od bodu B do bodu @p dochazelo k rozdilnému fds¢hu feznych momerit Maximalni
hodnota nastala v bédC, kdy byla wtvrtého zavitu sérieifblizné 13,4 N.m. V bod D na
rozdil od gedeSlych sérii doslo k poklesezného momentu na hodnotéca pes 2 N.m
a to v nejhorSimifpads u ¢tvrtého zavitu, u ostatnich zawviie jeS€ mensi. V bode E doslo
opet k zastaveni otk a zahajeni reverzniho chodu.

374 ——375

—N 371 —372 ——373
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Obr. 3.6 TFeti série nagienychireznych momerit

Na mikroskopu byla afi méiena 1. cela otda a 10. otéka zavitu jako u minulych sérii.
Na povrchu 1. otiky zavitu (viz obr. 3.7a) jsou vitl opt ploSné kazy zjsobené vznikem
naristku. Coz ma ofi vliv na piibéh fezného momentu a je nejvice &ticha Useku mezi
body B a C (viz obr. 3.6). Vtomto Usekuébpmlochazi ke kolisaniezného momentu.
Na povrchu 10. ottky zavitu (viz obr. 3.7b) jsou vid téZ ploSné kazy, kd&etnost jejich

N 1

vyskytu je o &co vySSi nez na povrchu 1. ¢ky zavitu.

Obr. 3.7a Povrch 1. otly zavitu. Obr. 3.7b Povrch 10. ¢ky zavitu.
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Dale mizeme vidt zvySujici se opaebeni bita maticového zavitniku (viz obr. 3.8a a 3.8b).
Zejména nizeme vidt na obrazku u bodu A jeSt¢tSi vylomenicasti Kitu nez u minulé

série a 0 &co WtSi opotebeni na hitechiezného kuzele pragdodobré zpisobené abrazi
a vznikem néistki. Zajimavé je Ze iies vySSi opdebeni se pibéh a velikostiezného

momentu ufeti série 0 moc nezmil.

Obr. 3.8a Opdkbeni bitu po Obr. 3.8b Opdebeni bitu po
375-ti zavitech — 1. pohled. 375-ti zavitech — 2. pohled.

3.4 Ctvrté série zavith
Ctvrta série mifeni se uskutmila po 15-ti nétenich zavik predeslych sérii a 540-ti
vyrobenych zavitech pro ogebeni nastroje. Btvrté série se gfil fezny moment u zavit

¢. 556 az 560 (viz obr. 3.9). V bod\ opét se zdal zaezavatiezny kuzel maticového
zavitniku do materialu.

e [M.m]
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Obr. 3.9Ctvrta série nagfenychieznych mometit
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Do bodu B opt rostltezny moment dle teoretickycheupoklad. Od bodu B se z&na ot
rozcklovat piibéh fezného momentu do bodu C, kde jeévidpst i kolisanifezného
momentu i zvySeni hodnoty o zhruba 1 N.m oprégdes|é sérii. Od bodu C do bodu D S

pribéh fezného momentu &pcaste&né piekryva a v bod D se zastavuje

Na mikroskopu byla afi méiena 1. celd a 10. atka zavitu jako u minulych sérii.
Na povrchu 1. otégky zavitu (viz obr. 3.10a) je vid zatim nejhorSi povrch. Na tomtd
povrchu jsou vidt opst plosné kazy zjsobené tvorbou néstku i podélné ryhy, které jsou
|épe vidit v priloze 7. Podobhjsou vidit ploSné vady a podélné ryhy i na povrchu 10¢@to
zAavitu (viz obr. 3.10b). Tyto podélné ryhy jsou yaépodobré zpisobeny poskozenym

tvarem Hitu nastroje.

Obr. 3.10a Povrch 1. atky zavitu.

Obr. 3.10b Povrch 10. ¢ky zavitu.

Dale mizeme vidt zwtSujici se opdebeni nastroje na dvou pohledech po v§r660-ti
zaviti (viz obr. 3.11a a obr. 3.11k)islo 1 odkazuje na vyStipnutasti Gitu na prvnim

ohledu &islo 2 na vystipnutfasti kitu na druhém pohledu.

Obr. 3.11a Opaebeni bitu po
560-ti zavitech — 1. pohled.

Obr. 3.11b Opdtbeni bitu po
560-ti zavitech — 2. pohled.
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| toto opotebeni ma za nasledek zvySeni silového zatizeniojgist vySSi energetickou
nara:nost procesu.

3.5 Péta série zavil

Pata série gfeni zavitu je posledni, ktera jectena. Tato série Zma neieni na zavitu
¢. 741 a konii na zavitue. 745 (viz obr. 3.12). V badA opst zatal proces vyroby zavitu,
kdy fezny kuzel maticového zavitnikuiehiezat zavitRezny moment se épzvedal dle
piedpoklad do bodu B, kdy se& zatal vytvaet cely profil zavitu. Od bodu B do bodu C
doSlo ot k rozcEleni pribéhu a kolisani velikostieznych momerit Dale od bodu B doSlo
k postupnému néstufezného momentu, az na nejvysSi hodnotu v bodu t©. A@nota
dosahovala az 18 N.m, coz je ngfi nan¢iena hodnotéaezného momentuchem neieni
a zarové asi tikrat tsSi nez konstantni hodnota mezi body B a C v pseni. V bod D

v nejhorSi variar u ¢tvrtého zavitu se velikostezného momentu vyrovnala hod&ot
kolisani mezi bodem B a C a to zhruba 11 N.m, eodgvhodné a zbyiré energeticky
zatzuje cely proces. V b@cE se zastavuji oty a z&ina reverzni chod.

—r 3 T4 742 743 TAL e 75

o oa 2 pa
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Obr. 3.12 Pata série naranychieznych momedrit

Na kitu zavitniku (viz obr. 3.13) je vid po vyrobeni 745-ti zavittézké poskozeni a to

Obr. 3.13 Opdtbeni bitu po 745-ti zavitech.
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velké vylomeni Bitu. Toto vylomeni Bitu zagicinilo konec experimentu, protoZe zavitnik
jiz byl dale nepouzitelny. Déale je praymbdobné Ze toto poSkozeni #igpo nepiznivy
pribéh feznych momeiit (viz obr. 3.12) a to v badC a D.

3.6 Pnimérny ¥ezny moment a piimérna potiebna energie

Ke zpracovanim vysledkz prvni az paté sériedieni jsem dale pouzil pmérnou hodnotu,
pomoci niz jsem @il piedstavitele z kazdé série, aby bylo mozné si lépdgpavit rozdil
mezi jednotlivymi sériemi (viz obr. 3.14). Nejprvébock A zatinarezny kuzel zajizét do
materialu. Nasledhv pribéhu ¢asu roste velikostezného momentu az do bodu B, coz fe
misto jak bylo popsano jizitve, dochazi jiz k vyrab celého profilu zavitu. Zde je witl
rozdil mezi body A a B kdy s&zné momenty népkryvaji jak na #ve¢jSich obrazcich
jednotlivych sérii. Tento rozdil spiva ve strmosti zvySovamnézného momentu, kdy prvni
série ma nejmearstrmy naéstiezného momentu, druhd &co Wtsi a posledni pata nepéi.
Tato strmost je dana ofebenim nastroje, kdy ogebeni zvySuje silové zatiZzeni nastroje.
V Useku mezi body B a C jiZz probiha vyroba celétafiju zavitu. U prvni série je hodnotal
fezného momentu v tomto Useku logicky nejnizsi, getpouzivame novy neopebeny
nastroj. Ale vSimneme druhéieti série kde tyto sérieglil 180 zavifi, a gresto jsou hodnoty
feznych momerittakika stejné. Dokonce je £kdy hodnotarezného momentu ueti série
Ze u druhé,ieti actvrté série se vtomto Usekezny moment pohybuje jen v malych
odchylkach. Oproti tomu u prvni a paté sérigéiza fist fezny moment okolo 10. atky
zavitu. Nakonec stoji za povSimnuti usek mezi b@ds D. V tomto Useku, jak jiz bylo
popsano, dochazi k postupnému vyifidiezného kuzelu z druhé strany otvoru. Déle
dochéazi k postupnému poklegzného momentu. Zajimaveé je, Zestogosahuje dobrého
vysledku série 2. a 3.dfeni a to stejné hodnoty nasledovéiedit poté prvni a nejhorsi je
pata. Ritom bych gedpokladal, Ze nejlepSi bude prvni série, prot@&equzit jest
neopotebovany zavitnik.

Ml [M.m]
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Obr. 3.14 Rimérné hodnotyeznych momerituréené z jednotlivych sérii.
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Déale na zpracovaném grafuupiérnych spatebovanych energii na jeden zavit pr
jednotlivé série (viz obr. 3.15) je it Ze zavity v prvni sérii ptebuji zhruba 904 J na jeder
zavit. Déle je zajimaveé, z¢iyyrob¢ zaviti v druhé sérii je pdéba méd energie nez v prvni
sérii a to jen 889 J na zavit, to si vBuji postupnym takzvanym zabnutim zavitniku. Ve
tieti sérii je energeticka peba takka rovna prvni sérii. Wtvrté série je jiz vidt podstatny

narst potebné energie a to 1031 J na zavit. Nakonec u gétjs zapdebi zhruba 1444
J coz je tér& 0 60% vice pdebné energie jak v prvni sérii, coZ ZnaZ zn&né opotebeni

zavitniku.

1500

1000

E[J]

500

Obr. 3.15 Rimérna spatebované energie na jeden zavit pro jednotlivé série

|®)
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4 DISKUZE

Pred zahajenim samotného experimentu jsem prostutimaltiku tykajicich se zavittypa
nastrofi, pouzivanych nastrojovych matetidl tématiku fezného procesu. Zdhto
informaci jsem tekéval ®jaky pribéh zatizeni s postupnou zvySujici se tendendistidr
tohoto zatiZeni se stale se&tBujicim opatebenim. Samdejme jsem nemohl fedpokladat,
co vSechno se fie Ehem experimentu vyskytnout. O to vice piekvapila druha série
meéieni, @i nichz se snizila z&tujici sila isobici na zavitnik a tim i vysledn& energetick
zagz. Coz bylo v pimém rozporu s mym prvotnimgrpokladem, kdy jsemig@pokladal
stale se zvysujici zatizeni. Proto by stalo zaetana tento jev a jehofipiny podivat
podrobrji. Mohu se jen domnivat, co tento jev Fgpmilo.

Za prvé mohlo dojit k chybmeieni? V kazdé sérii bylospmeieni a zrovna ve druhé
sérii vychazely relativih stejné vysledky. | vzhledem k tomu, Ze nastavéistije bylo
stejné, mireni provadl stejnyclovek, tak se se nedomnivam, Ze by chykemici odchylka
piistroje néla takovy vliv.

Za druhé mohla zd@gobit nehomogenita materialu, kde prvni série mdija
provadna do fife obrobitelného materialu oproti druhé sérii. Jakoaterialu byla sice
stejna, ale desky pro experiment mohly byt odebrapiechi o jinych tavbach. Nebo mohlal
byt pritomna jen mistni odchylka vlastnosti materialu?

Za ftreti mohlo dojit k nestejnorodému dodavani chlaéiniulze, ktera zarowe
zajiStuje mazani zavitu.

Zactvrté a mym favoritem je to, Ze se domnivam, zéakgast&énému opaiebeni
maticového zavitniku, které je véaku obrabni peivétivé a z hlediska energetické
naranosti zadané. Toto opgebeni odstrani nedostatky vzniklé z vyroby, zakiteé
takzvar ,zabchne®.

Mohly zde sehrét roly i dalsi faktory, které jseezminil. Tak¢i onak by stalo za
dalSi experiment provést éieni v rozmezi mezi prvni a druhou sérii s mnoheoe v
meienimi a sledovat zda dojde k podobnému jevuia j@ho gresnou picinu.

Dale by nebylo Spatné zopakovat tot@remi pro vice zavitniku pro rozsah o(
zatatku az po poskozeni zavitniku a sledovat jesttiebpiibéh sil pro stejnou jakost
obralEného materialu stejny, podobny nebo diamealiisny.

Toto meteni by se rélo provést i proiizné rychlosttezani, aitizné chladici kapaliny.
Vysledkem by byly vhodné parametry pro pouziti deménaticového zavitniku pro danoy
jakost materialu z hlediska efektivnosti pouzithmimalizaci naklad.

a




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 64

ZAVER

Jak bylo uvedeno v Gvodu, tato praesila vliv vzniklého opdebeni na silové zatizeni
povlakovaného maticového zavitnikdi gplikaci na konkrétni jakosti materidlu EN C45H,
pii stanovenychieznych podminkach. Pro analyzu procesu a stanawgtého gedpokladu
vysledii bylo zapotebi se dkladné sezndmit s timto tématem a proto tato prace olpsahu
teoreticky rozbor dané problematiky. Pro samotrigeni gredpokladanychdji pii procesu
vytvareni zavitu bylo zapégbi navrhnout experiment. Tento experiments v zatiZzeni
maticového zavitniku v rozsahu, az vnikne takovétigbeni, pi kterém jiz nedokaze
vytvaret zavity poZzadované jakosti. Vijehu zatZovani byly provaehy mereni pibéhu
zatizeni v pedem ugenych mistech. Ret a umisini tchto mist pro réfeni byl uten
z predpokladané Zivotnosti maticového zavitnikii.dkperimentu bylo dosazenou pro dané
fezné podminky celkem 745 zavitP¥i tomto pd@tu bylo rozhodnuto s ohledem na
opotebeni zavitniku, Ze jiz v experimentu nebude p@dwrano. Byly tedy ziskany data
Z peti meticich sérii o to pro kazdou seérii pétipmérenich. Z néaslednzpracovanych
nantienych hodnot, které se zpracovaly, vyplynul &&mpredpokladany gibeh silového
zatizeni aZz nadmké vyjimky. Tento pibéh korespondoval sipdpokladem postupnéhg
zvySovani silového zatizeni s fisiajicim opatbenim zavitnikuipdalSim a dalSinezani
nového zavitu. Vyjimkou byla druha sérieifeni kde, naopak doslo k pokleznych sil,
coz bylo nepedpokladané. Tento pokles mohl byt #&pén mnoha faktory. Ja se
domnivam, Ze byl Zisoben opdtbenim nastroje, ip kterém doslo k takzvanému
.zabéhnuti zavitniku“, kde toto opibeni nizeme brat jako Zadouci, protozg pém
dochazi k odstrami nedokonalosti z vyroby.

Déle byl v této praci dokumentovan postupnyibggh opotebeni na maticovém
zavitniku, kde bylo mozné sledovat pro kazdou s8tteni postupné zvysSovani opelbeni
nastroje az po deformactitu. Z tohoto opaebeni byl patrny @vod zvySovani silového
zatizeni, ale nebylo jasné, co sgedha povrchu vniklého zavitu a jaky tentg chiaze mit
vliv na vysledné silové zatiZzeni. Proto ptbla analyza tohoto povrchu a to na mikroskopu
Alicona. Na povrchu zavitu byl pozorovan poSkoz@oyrch, ktery se domnivam vznikl
vytvarenim a odpadavanim rdtki na nastroji. Toto zjighi vyswtlovalo vykyvy
v prab¢hu silového zatizeni. Vznik n#stka byl zagic¢inén zvolenim nevhodnyckeznych
podminek. Obecnse ffedpoklada, Zze navySetézné rychlosti odstiaje vznik nafstki.
Bylo by zajimavé zapakovat tento experiment prosvigznou rychlost a sledovat jestl
skute&né dojde k odstragni téchto naifistki, nebo byl problém i jinde a to niklad
nevhodr svolenym povlakem k jakosti obr&teho materialu nebo i z jinyigin.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

Al203 [-] oxid hlinity

Co [-] kobalt

Cr [-] chrom

CVvD [-] Chemical Vapour Deposition
CSN [-] Ceska statni norma

EN [-] Evropskd norma

HRC [HRC] tvrdost podle Rockwella
KNB [-] kubicky nitrid boru

Mn [-] mangan

Mo [-] molybden

NbC [-] karbid niobu

Ni [-] nikl

PKD [-] polykrystalicky diamant
PKNB [-] polykrystalicky nitrid boru
PVD [-] Physical Vapour Deposition
Si [-] kfemik

Si3N4 [-] nitrid kiemicity

SK [-] slinuty karbid

TaC [-] karbid tantalu

TiC [-] karbid titanu

TiN [-] nitrid titanu

\' [-] vanad

VB [-] Sitka fazetky opotiebeni na hibeté
VBD [-] vymeénitelna britova desticka
VC [-] karbid vanadu

w [-] wolfram

WC

karbid wolframu
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Symbol Jednotka Popis

Ad [mm?] plocha fezu

Crkc [-] empirickéa konstanta vlivu fezné sily

Cri [-] empiricka konstanta vlivu posuvove sily

Crp [-] empiricka konstanta vlivu pasivni sily

F [N] celkovateznasila

Fc [N] feznasila

Ft [N] posuvovasila

Fo [N] pasivni sila

Pc w] fezny vykon

Q [J] teplo

Re [Mpa] | mez kluzu

Rm [Mpa] | mez pevnosti v tahu

T [min] trvanlivost nastroje

Ve [m.min1] feznarychlost

Vm [dm?)] objem odebraného materialu

Vi [dm?] objem volrg lozenych tisek

W [-] objemovy sodinitel vzniklych tisek

ap [min?] ot&ky

d [mm] pramer

f [-] empirické exponenty vlivu fezné sily

i [-] empirické exponenty vlivu posuvove sily

ke [-] empirické exponenty vlivu pasivni sily

n [mm] hloubka zabéru ostii

t [mm] posuv

Ve [m.min1] feznarychlost

VeT [m.min*] | fezna rychlost, ktera odpovid&ité trvanlivosti litu
zkoumaného materialu

VcTet [m.min*] | fezna rychlost, kterd odpovida stejné trvanlivostub
etalonového materialu

XFe, YFc [N.mm?] mérnaieznasila

XFf, YFf [min] doba fezného procesu

XFp, YFp [] index obrobitelnosti

() [°] thel roviny stiihu

D, [°] thel kluzné roviny




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

70

SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8

Povrch 1. oty zavitu 1. série.
Povrch 10. oty zavitu 1. série
Povrch 1. oty zavitu 2. série.
Povrch 10. oty zavitu 2. série
Povrch 1. oty zavitu 3. série.
Povrch 10. ottty zavitu 3. série
Povrch 1. otdy zavitu 4. série.
Povrch 10. otly zavitu 4. série




PRILOHA 1 — POVRCH 1. OTOCKY ZAVITU 1. SERIE




PRILOHA 2 — POVRCH 10. OTOCKY ZAVITU 1. SERIE

Height

’ 200
. 150]

100

50

-50
-100
-150

-200




PRILOHA 3 — POVRCH 1. OTOCKY ZAVITU 2. SERIE




PRILOHA 4 — POVRCH 10. OTOCKY ZAVITU 2. SERIE




PRILOHA 5 — POVRCH 1. OTOCKY ZAVITU 3. SERIE




PRILOHA 6 — POVRCH 10. OTOCKY ZAVITU 3. SERIE

Height




PRILOHA 7 — POVRCH 1. OTOCKY ZAVITU 4. SERIE

200

150

100

50

-50




PRILOHA 8 — POVRCH 10. OTOCKY ZAVITU 4. SERIE

Height

-100
-120
-140
-160

-180




