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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva studiem zavitd, konkrétné uvodem do zakladni
geometrie zavitl, jejich vyrobou a modernimi trendy, kterymi lze zavity zhotovit.
Experimentalni ¢ast je vénovana vyrobé zavitl pomoci fezacich a tvafecich zavitnikd,
porovnani silového i momentového zatizeni a poskozeni vzniklé pii vyrobé zavith pii
zméng fezné rychlosti. V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky experimentélnich zkousek
a jejich zhodnoceni.

Kli¢ova slova

zavity, moderni metody, zavitniky, fezani zavitl, tvareni zavitt

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the study of threads, specifically the introduction to
the basic geometry of threads, their production and modern trends by which threads can be
made. The experimental part is devoted to the production of threads using cutting and
forming taps, comparison of force and moment loads and damage caused during the
production of threads when changing the cutting speed. In the end, the achieved results of
experimental tests and their evaluation are summarized.

Key words
threads, modern methods, taps, thread cutting, thread forming
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UvVOoD

Vétsina strojnich zafizeni obsahuje zavity, proto je nutna jejich studie a snaha o
dosazeni nejvétsi mozné efektivity pii jejich vyrobé. Zavit mize plnit funkci pohybovou
nebo spojovaci. Podle polohy vii¢i zakladnimu télesu lze zavity rozdélit na vnéjsi (obr. 0.1)
nebo vnitini (obr. 0.1). Zavit Ize vyrobit tfiskovym obrabénim nebo tvafenim, kdy volba
vhodné technologie zavisi na pozadovanych vlastnostech vyrobeného zavitu. Modernim
metodam ve vyrob¢€ zavitl se vénuje ¢ast této bakalaiské prace.

Obr. 0.1 Vngjsi zavit (vlevo) a vnitini zavit (vpravo) [1].

Experimentalni zkouSky se zabyvaji rozdilnostmi mezi zéavitem vyrobenym
tiiskovym obrabénim a tvafenim. Zvolena technologie pro experimenty je vyroba zaviti
zavitnikem, a to konkrétné zavitnikem tvarecim, zavitnikem fezacim s pfimou drazkou a
zavitnikem fezacim se Sroubovitou drazkou. Pti experimentalnich zkouskach se ménila
fezna rychlost a zkoumalo se silové a momentové zatizeni pisobici na zavitnik. Naméfena
data byla vyuzita k vykresleni kroutictho momentu a jeho nasledné analyze. V zavéru
experimentu se analyzovalo poskozeni zavitnikt pii zhotoveni vSech poZadovanych zavita.
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1 GEOMETRIE A ROZDELENI ZAVITU

Zavity patii mezi dulezité technologické prvky, které jsou nedilnou soucésti vétSiny
strojnich zatfizeni. Zavit se sklada z n¢kolika ¢asti a je definovan piesnou geometrii.

1.1 Zakladni geometrické pojmy a rozdéleni zavita

Zavit je technologicky prvek uren zavitovou plochou, kterou vytvari profil zavitu,
pohybuje-1i se tak, ze kazdy jeho bod opisuje Sroubovici [2].

Rozte¢ P je vzdalenost mezi dvéma stejnolehlymi body zavitt [3]. Velikost roztece
se mefi rovnobézné s osou zavitu.

Stoupani zavitu Pn slouzi k popisu zavitu vicechodych. Stoupéani zavitu je
vzdalenost mezi dvéma stejnolehlymi body na téZze Sroubovici [3]. Velikost stoupani zavitu
se mé&fi rovnobézné s osou zavitu (obr. 1.1). Pokud je zavit jednochody je velikost stoupani
zavitu shodna s rozteci.

Pokud ma zavit vice chodd, velikost stoupani zavitu se vypocita dle vztahu [2]:

P,=P-n [mm] (1.1)

P rozte¢ zavitu [mm]

n  pocet chodd zavitu []

Sroubovice je kfivka, ktera vznikne pii oto¢eni bodu kolem pevné osy a soucasné
jeho rovnobéznym rovnomérnym posuvem (obr. 1.1) [3]. Sroubovice se nachazi na
valcové plose a je definovana stoupanim P a primérem valcové plochy d.

0SA

—\ ROZVINUTA VALCOVA PLOCHA
—

UHEL STOUPANI Y <]-\ /
¢
o ROZVINUTA SROUBOVICE
o
+ &
(%)
SROUBOVICE
VALEC ‘L € v €
¢d Td

Obr. 1.1 Geometrie Sroubovice zavitu [2].
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Uhel stoupani y je uhel, ktery mezi sebou svira stoupani zavitu Ph a obvod
rozvinuté valcové plochy = - d (obr. 1.1). Uhel stoupani lze vyjadrit vztahem [3]:

P, stoupani zavitu

d priamér valcové plochy

Rozdéleni zavitu

Py
-d

tg(y) = —

/A

[mm]

[mm]

[°]

Zavity mizeme rozdélit nékolika riznymi zptusoby napiiklad podle [2]:

e funkce na zavity pohybové nebo spojovaci,

e poctu chodil na zavity jednochodé, né€kolikachodé,

(1.2)

e polohy profilu zavitu vzhledem k zakladnimu télesu na vnéjsi (Srouby) a
vnitini (matice),

e smyslu vinuti Sroubovice na pravé a levé,

e tvaru profilu zavitu na metricky, lichobéznikovy, trubkovy, obly atd.

1.2 Druhy zavitd

V technické praxi se miZeme setkat s n€kolika riznymi druhy zaviti, které se lisi
tvarem profilu, pouzitim nebo oznacenim. Nejrozsitenéjsi druhy zavitt, jejich znaceni a
pouziti je shrnuto v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Ptehled vybranych spojovacich a pohybovych zavita [2].

Ciselné se

konstrukénim pozadavkim

Zavit Tvar profilu Pouziti oznacuje | Priklad
rozmeér
metricky b&Zna spojeni, Srouby, | velky prameér M20
s hrubou rozteci matice zavitu v mm
metricky vsgoj enis poiadOYanf)q Velk}'/ prﬁmér
. " vetsi samosvornosti, zavity z&vitu a M20x1
S jemnou rozteci e . o ¥
ve slitinach lehkych kovi roztec¢
v pramyslu jemné
metricky pro mechaniky a optik S
ety P w Y N pwy, velky primér
jemnou Vv ptipadech, ze bézné bl
: A zavitu a M25x0,5
mechaniku a metrické zavity nemohou rozted
optiku vyhovét funkénim a
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metricky pro pro sou’castl z plastu’, ' Velk}/ pramer | o)
N . spojovanych s plastovymi zavitu a
soucasti z plastd o 0 y M24x1
a kovovymi soucastmi roztec
pro opravy stroju starSiho
provedeni a exportni T
zakéazky do anglosaskych velky primér
Whitworthtiv S 9 , zavitu v W 7/16
zemi. Zavit upeviiovaciho p
. 9 , palcich
Sroubu bezpec¢nostnich
past v automobilech
ke spojovani trubek,
trubkovy valcovy tvarovek a armatur, svétlost G2
obvykle vnitini zavit trubky v
palcich
trubkovy ke spojovani trubek,
y Y R 11/2
kuzelovy vnéjsi tvarovek a armatur
lichobéznikovy velky prameér
rovnoramenny pohybové Srouby a matice zavitu a Tr20x4
jednochody roztec
velky primér
zavitu,
lichobéznikovy pohybové Srouby a matice | stoupani a v Tr20x8
rovhoramenny se zvySenou samosvornosti [ zavorce P s (P4)
vicechody a vyssi inosnosti Ciselnou
hodnotou
roztece zavitu
. N pro pohybové Srouby a | velky pramér
11chobezn1kovy’ matice s rozdilnym zavitu a S20x4
nerovnoramenny o < <
zatizenim ve sméru osy rozte¢
pohybovy zavit vieten P
obly maljch primérii a zavit | YSKY PrAmEr | gy 44
zavitu v mm

litinovych Sroubt
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2  VYROBA ZAVITU

Zavity lze vyrabét nékolika riznymi zplsoby, vhodnou technologii vyroby zavita lze
zvolit podle pozadovaného stupné piesnosti, kvality profilu zavitu nebo ekonomickych
parametr (vyrobni Cas, opotiebeni nastroje apod.). Vyrobu zaviti lze rozdélit do dvou
zakladnich kategorii: tiiskové obrabéni nebo tvareni. Zavity lze vyrabét soustruzenim,
frézovanim, valcovanim, brousenim, tvafenim nebo fezanim pomoci zavitniki, lisovanim a
dal$imi technologiemi [4].

2.1 SoustruZeni zaviti

Pfi soustruzeni zavitd je stoupani zavitu pfimo umeérné posuvu nastroje na otacku
obrobku [5]. Zavity se soustruzi specialnim zavitovym nozem na univerzalnich,
revolverovych, automatickych, poloautomatickych a riznych specialnich soustruznickych
strojich [6].

Kinematické schéma soustruzeni zavitu na hrotovém univerzalnim soustruhu je
zobrazeno na obr. 2.1 a plati pro n¢j nasledujici vztahy [6]:

Ny * Sp = Ny * Sg (2.1)
L Ny S, Zg . .. Z Z3 2.2)
l=—=—=—=lp kg =lp—— [-]
ny S Zo Zy Zy
n, otacky obrobku [min]
ng  otatky vodiciho Sroubu [min]
S,  stoupani obrobku [mm]
Sy stoupani vodiciho Sroubu [mm]
I,  pfevod posuvové prevodovky [-]
i, ~ pfevod vyménnymi ozubenymi koly [-]
So
e
Z, P
¥V '\\ \\:)lé
. T Z3 No ”
Tk Vietenik <_f
ng
C ip
Z; I

- Posuvova
4 prevodovka

Obr. 2.1 Kinematika soustruZeni zavitu na hrotovém soustruhu [5].
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2.2 Frézovani zavitu

Frézovani zaviti patifi mezi méné ¢asté¢ metody vyroby zavitl. Uplatnéni této metody
je nezbytné Vv nékterych zvlastnich ptipadech (obrabéni nerotacnich nebo asymetrickych
soucasti, obrabéni materidlti s horSim odvodem a tvorbou tfisky, obrabéni tenkosténnych
soucasti atd.) [4].

Frézovat zavity lze pomoci [6]:

e zavitové kotoucové frézy (obr 2.2a) pro frézovani dlouhych zaviti (napf.
pohybové Srouby),

e zavitové hitebenové frézy pro frézovani kratSich zavitli,, mohou byt nastréné
(obr. 2.2b) nebo stopkové (obr. 2.2c),

e okruZovaci frézovaci hlavy pro velmi produktivni frézovani dlouhych
zavitl.

a) PFisuv

‘I c) b)
Prisuv
gl -
- W ]

(
!
:

(Prisuv) . (P¥isuv)

Obr. 2.2 Metody frézovani zavitt [5]: a) kotoucova fréza, b) hiebenova valcova nastréna fréza,
c) hiebenova valcova stopkova fréza.

2.3 BrouSeni zavita

BrouSeni zavitl patfi mezi technologie vyroby zavitii, kdyz je zapotiebi dosahnuti
vysoké kvality drsnosti povrchu, profilu a stoupani zavitu [6].

Vngjsi zavity lze brousit na specialnich zavitovych bruskach [6]:

e jednoprofilovym brousicim kotoué¢em (obr 2.3a) kdy je dosazeno vysoké
piesnosti vyrobené¢ho zavitu (jednoprofilovy brousici kotou¢ se pouziva pro
vyrobu méfidel a zavitovych nastrojii), nevyhodou této metody je mala
produktivita,

e hiebenovym kotouc¢em (obr 2.3b) kdy je dosazeno vyssi produktivity nez
pfi brouseni zavitl jednoprofilovym brousicim kotoucem.
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Obr. 2.3 Zpusoby vyroby vnéjsich zavita brousenim [5]: a) jednoprofilovy brousici kotou¢,
b) hiebenovy kotouc.

2.4 Zavitové Celisti

Zavitové Celisti se pouzivaji pro fezani vné&jsich zaviti. Celisti soucasné konaji
rotaéni a posuvny pohyb kolem své osy, timto zptisobem postupné dochdzi k odbéru
materialu ve form¢ tiisky a vytezani pozadovaného profilu zavitu. [6].

Podle tvaru a pouziti se zavitové Celisti déli na:
e délené zavitové Celisti se pouzivaji pro vyrobu méné piesnych zavita [7],
e Kkruhové zavitové Celisti (obr. 2.4) pro ruéni i automatové fezani zavitu [7],

e zavitofezné hlavy vhodné pro sériovou vyrobu, z divodu dosazeni nizSich
vyrobnich ¢asl a niz§iho rizika poSkozeni zavitu [8].

Obr. 2.4 Zavitova kruhova ¢elist pro metricky zavit [9].

2.5 Valcovani zavitu

Valcovani zaviti je metoda vhodna pro vyrobu pfesnych vnéjsich zavitd s vysokou
kvalitou vysledného povrchu zavitu [10]. Pfi valcovani zavitd (na rozdil od soustruzeni,
frézovani nebo brouSeni) nedochazi k odbéru materialu ve formé tiisky. Materidl je
plasticky deformovan a zpeviiovan, valcovany zavit tak ziskava lepsi mechanické
vlastnosti (vy$§i pevnost materialu v tahu, ve stéihu, vy$si mez tinavy a jakost povrchu)
[10].
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Zavity lze valcovat plochymi Celistmi. Tato metoda je vhodné pro vyrobu béznych
spojovacich Sroubt, kvili vzniku pomérné vysoké rozmérové odchylky [5].

Valcovani pomoci kotouc¢ovych €elisti 1ze podle zpsobu rozdé€lit na [5]:
¢ radialni zpisob (obr. 2.5) vhodny pro valcovani mensSich zavitu,

e axialni zpusob pouziva se pro vyrobu dlouhych zavitu.

Obr. 2.5 Radialni zptisob vyroby zavitd valcovanim [11].

2.6 Lisovani zavitu

Lisovani zavitl je technologie vhodna pro zhotoveni zavitii na plastovych soucastech
(obr. 2.6). Sroubové zavity byly piivodné navrzené a normalizované pro kovové soudasti,
proto je nutné pro vyrobu zavitu na plastové soucasti pouziti urcitych modifikaci [12].
Klasické normalizované zavity jsou pomérné melké a pti pouziti na plastovych soucastech
vznika riziko poskozeni zavitu [12]. Vhodna modifikace je pouziti co nejhrub$i mozné
roztece (bez ohledu na velikost zavitu) [12].

Obr. 2.6 Zavit na hrdle PET lahve [13].
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3 ZAVITNIKY

Zavitnik lze definovat jako Sroub, v jehoz zavitové ¢asti jsou vytvoiené podélné
drazky (drazky lze vytvofit frézovanim, brousSenim nebo valcovanim) [14]. Drazky slouzi
k odvodu tfisek z mista fezu a tvoii zuby zavitniku [14]. Zuby zavitniku maji v fezni Casti
bfit, které slouzi k odiezavani materialu [14].

3.1 Zakladni geometrie a rozdéleni zavitniki

Rezny kuZel je ast zavitniku o délce 11 s uhlem nastaveni hlavniho ost¥i «r (obr. 3.1)
[8]. Velikost uihlu se voli dle obrabéného materialu nebo poctu zavitnik v sadé (v ptipadé
ru¢niho fezani zavitt) [8].

Zuby zavitniku tvofi vtezné casti zavitniku ostii, které je vétSinou shodné
s pozadovanym profilem zavitu, ktery ma byt vyfezan [14]. Zuby zavitniku maji tvar
ozubenych hiebent [14]. V fezné Casti zavitniku se nachazi nékolik bfitovych hran, proto
1ze zavitnik oznacit za mnohobfity fezny rota¢ni nastroj [14].

Drazky zavitniku mohou byt piimé (obr 3.1) nebo ve Sroubovici (Sroubové drazky
se pouzivaji pro urceni sméru odvadéni tiisek) [8]. Celkovy pocet drazek je uren velikosti
pruméru zavitniku [14].

Vodici ¢ast zavitniku je pokraovani zavitové Casti, ktera se nachazi mezi feznym
kuZelem a stopkou zavitniku. Koneény rozmér vytezaného zavitu je zavisly na délce vodici
¢asti zavitniku 12 (obr. 3.1) [14].

Stopka zavitniku se nachazi za vodici Casti zavitniku. Stopka zavitniku o délce 13
(obr. 3.1) je obvykle zakonCena Ctyfhranem, ktery souzi k upnuti zavitniku [14]. U
nastrénych zavitniku je stopka nahrazena valcovym otvorem s klinovou drazkou [14].

E

Obr. 3.1 Zakladni geometrie zavitniku [8].
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Rozdéleni zavitnika

V technické praxi se vyrabi velké mnoZzstvi zavitnikt, které se 1i$i pouzitim, tvarem,
velikosti atd. Zavitniky lze rozdélit podle ucelu a zptsobu pouziti do Sesti zakladnich
kategorii (rucni zavitniky, strojni zavitniky, maticové zavitniky, kombinované zavitniky,
celistniky a specialni zavitniky).

Strojni zavitnik

Strojni zavitnik se pouziva pro strojni fezani zaviti. Pouziti strojnich zavitniki patii
mezi produktivni metody vyroby zaviti (zavit je vétSinou vyiezan na jeden zabérem
vlivem vzniku vys$siho to¢ivého momentu) [7].

Maticové zavitniky

Maticové zavitniky se pouzivaji pro fezani kratkych zavita [8]. Jsou charakteristické
dlouhou zavitovou ¢asti a dlouhym feznym kuzelem [14].

Kombinované zavitniky

Kombinované zavitniky jsou specidlni nastroje, které¢ vzniknou napiiklad kombinaci
vrtaku a zavitniku do jednoho celistvého nastroje [14]. Vyhodou pouziti kombinovanych
zavitnikl je moznost pfedvrtat diru a vyfezat zavit jednim nastrojem.

Celistniky

Celistniky patii mezi zvlastni druhy zavitnikd, které se pouzivaji pro fezani zavitu
Vv fezacich zavitovych Celistech [14].

Specialni zavitniky

Pomoci béznych zavitnikii se vétSinou vyrabeji zavity metrické. Specidlni zavitniky
se pouZzivaji pfi vyrobé zvlaStnich zaviti (lichobéZnikovych, oblych, kuzelovych apod.)
[14].

Ru¢ni zavitnik

Rucni zavitniky (obr. 3.2) se nejéastéji pouzivaji v sad¢, kde se nachazeji dva az tii
nastroje. Kazdy zavitnik odebird pouze ¢ast prifezu, tim se sniZi potfebny to¢ivy moment
[7]. Prvni zavitnik je piediezavaci a dany zavit prediezava, druhy zavitnik je fezaci a dany
zavit feze a teti zavitnik jej dofezava a zavit kalibruje [5].

Dorezavaci
a kalibrovaci

Obr. 3.2 Profil ru¢nich zavitnika [5].
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3.2 Rezaci a tvareci zavitnik

Rezaci zavitnik

Pti pouziti fezaciho zavitniku dochazi k odbéru materidlu z mista fezu pomoci tiisky.
Rezaci zavitnik (obr. 3.3) je namaham mensi silou neZ tvareci zavitnik, protoze ma feznou
¢ast navrzenou pro snadné vnikani do obrabéného materialu [15]. Rezacimi zavitniky lze

obrabét témét vSechny obrobitelné materidly, nevyhodou je potieba drazek pro odvod
tiisky a tim snizena stabilita nastroje [16].

Obr. 3.3 Tvar zavitové ¢asti tvareci zavitniku (vlevo) a fezaciho zavitniku (vpravo) [17].

Tvareci zavitnik

Pti pouziti tvafeciho zavitniku (obr. 3.3) nedochdzi k odbéru materidlu. Material je
transformovan a zhutiiovan do pozadovaného profilu zavitu [18]. Takto vznikly profil ma
diky zhusténému prubéhu vlaken lepsi vlastnosti (v&tSi pevnost v tahu, vyssi trvanlivost,
atd.) [15]. Pokud je pfi tvafeni transformovano nedostate¢né mnozstvi materialu, vznika ve
vrcholcich zavith cipatost (obr. 3.4). Cipatost nema vliv na mechanické vlastnosti zavitu,
ale takto vznikly zavit nelze pouzit v n¢kterych ptipadech [16]:

e potravinafsky primysl a medicinska technika (hrozi nebezpeci usazeni
necistot a bakterii v oblasti cipatosti zavitu),

e automatické Sroubovani soucéasti (nebezpeci uvaznuti zavitu V cipatosti
zavitu),

o letecky prumysl (zavit svym tvarem profilu nespliiuje pozadavky pro pouziti).

Obr. 3.4 Cipatost zavitu vznikla pti pouziti tvateciho zavitniku [18].
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4 MODERNI METODY VE VYROBE ZAVITU

Spravna volba nastroje pro zhotoveni zavitu je nezbytna pro jejich efektivni vyrobu.
Existuje velké mnozstvi firem, které se zabyvaji vyrobou nastroji pro zavitovani, proto je
zde snaha o vytvoreni nastroje, ktery ma pii srovnani s konkurenci co nejlepsi mozné
dosazené vysledky. Zivotnost nastroje, vysledna kvalita a naklady na vyrobu jednoho
zavitu patii mezi hlavni kritéria pfi volbé vhodného néstroje.

4.1 Povlakovani nastroji

Povlakovéani nastroji je vyhodné zdGvodu zlepSeni mechanickych vlastnosti
(odolnosti proti otéru, snizeni tfeni, navySeni fezné rychlosti apod.) [19]. Mezi nejcastéji
pouzivané povlaky patii: TiN, TiC, TiCN, WC/C, CrN, Nit [19].

Klasické metody povlakovani nastroji

Metoda CVD Chemical Vapor Deposition (chemicka depozice vrstev) patii mezi
nejstarsi technologie povlakovani. Mezi vyhody patii vyborna adheze povlaku, moznost
naneseni vEtsi tloustky vrstvy a moznost povlakovani slozitéjsich tvari [20]. Nevyhody
jsou vysoka teplota procesu a nemoznost povlakovani ostrych hran [21].

Metoda PVD Physical Vapour Deposition (fyzikalni depozice vrstev) je metoda
vhodna pro vyrobu tvrdych povlaku (obr. 4.1). Mezi vyhody patii niz$i pracovni teploty a
schopnost povlakovani ostrych hran [21]. Nevyhody jsou tenéi vrstva povlaku a potieba
kvalitni ptipravy povrchu na povlakovani [21].

Obr. 4.1 Tvareci zavitnik s povlakem TiN metodou PVD [22].

Moderni metody v povlakovani nastroji

HiPIMS High Power Impulse Magnetron Sputtering (vysoce vykonné impulzni
magnetronové rozprasovani) je technologie zalozena na nanaseni povlaku magnetronovym
rozpraSovanim [23]. Vysledny povrch dosahuje vysoké hustoty mikrostruktury, vétsi
(napt. DC magnetronové rozpraSovani) [23]. Srovnatelné metody povlakovani dosahuji
tvrdosti 25 GPa s Youngovym modulem 460 GPa, metoda HiPIMS dosahuje tvrdosti vyssi
nez 30 GPa s Youngovym modulem 368 GPa [24].
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4.2 Produkty od firmy Walter Tools
Tvareci zavitnik TC470 Supreme

Tvafeci zavitnik ze slinutého karbidu TC470 Supreme (obr. 4.2) je vhodny pro
obrabéni ISO P (ocelovy material), stejné¢ dobré vysledky dosahuje i pfi obrabéni ISO N
(hlinik) [25]. Vyssi pocet tvafecich hran [26] a hladky povrch z povlaku HiPIMS ma za
nasledek sniZeni krouticiho momentu a prodlouZeni Zivotnosti nastroje [25].

Obr. 4.2 Tvareci zavitnik TC470 Supreme [27].

Zavitova fréza TC620 Supreme

Zavitova fréza TC620 Supreme (obr. 4.3) je navrZzena pro univerzalni pouziti a kK
obrabéni vétsiny druhti materiali: ISO P, ISO M (korozivzdorna ocel), ISO K (litina), ISO
N a ISO S (zarovzdorné slitiny) do tvrdosti 48 HRC [26]. Vnitini chlazeni zajistuje
spolehlivy odvod tiisek [26]. Malé fezné sily a stalost rozméru jsou disledky vicefadého
designu fezaci Casti zavitové frézy [26].
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Umisténi frézy Nabihaci smycka Vytvofeni zavitu pomoci Sroubovice tak, Vybéhova smytka
nad pfedvrtany otvor aby byla pfeklenutd vzdalenost fad
a zanofeni

Obr. 4.3 Kinematika vyroby vnitiniho zavitu zavitovou frézou TC620 Supreme [26].
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Zavitova fréza TC68S Supreme

Zavity se vétsinou frézuji do predvrtaného otvoru. Celni frézovaci geometrie
zavitové frézy TC685 Supreme (obr. 4.4) je navrzena tak, ze pii frézovani dochazi
Kk vytvofeni otvoru pro zavit a posléze k vyfezani zavitu v jednom pracovnim kroku [27].
Tato zavitova fréza je vhodna pro obrabéni ISO P a ISO H (tvrzené materialy) s tvrdosti 44
az 65 HRC [27]. Kombinaci vnitiniho chlazeni tlakovym vzduchem a ihlem Sroubovice

15° dochazi k optimalnimu odvodu tfisky a tim i k zvySeni maximalni Zivotnosti nastroje
[27].

Srazeni hran Vytvoieni zavitu Vraceni ndstroje
a otvoru pro zavit do vychozi polohy
pomoci Sroubovice

'

s

Obr. 4.4 Kinematika vyroby zavitu zavitovou frézou TC685 Supreme [26].

Zavitova fréza T2711

Zavitova fréza T2711 (obr. 4.5) s vyménitelnymi bfitovymi destickami kombinuje
vyhody frézovani a fezani zaviti [26]. Zavitova fréza je univerzalni a lze ji pouzit pro
obrabéni vétSiny druhti materialu ISO P, ISO M, ISO K, ISO Sa ISO H do tvrdosti 55
HRC [26]. Britové desticky jsou uspofadané do vice fad pro kratsi dobu obrabéni [26]. Pii
pouziti je dosazeno vysoké fezné rychlosti a posuvu na zub [28].

Obr. 4.5 Zavitové fréza TC2711 [28].
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4.3 Produkty od firmy Emuge-Franken
InnoFrom Steel-M IKZN

InnoFrom Steel-M IKZN je tvaieci zavitnik vhodny pro tvorbu zavitia M3 az M36 v
ocelich spevnosti vtahu 600 az 1400 N/mm? (konstrukéni a automatové oceli,
cementované oceli, tepeln¢ zpracované oceli, nitrida¢ni oceli apod.) [29]. Vnitini chlazeni
muze byt axialni nebo po boc¢nich stranach zavitniku (obr. 4.6) [29]. Mazaci drazky jsou
ptizpisobeny pro tvafeni zaviti v horizontalni poloze a v pruchozich otvorech [29].
Zavitnik je vyrobeny z HSSE PM (vysoce vykonna rychlofezna ocel vyrobena praskovou
metalurgii) [30]. Specialni geometrie polygonu ma za nasledek nizsi toc¢ivy moment [30].

Obr. 4.6 Tvareci zavitnik InnoFrom Steel-M IKZN [30].

Emuge Punch Tap

Emuge Punch Tap je nova technologie vyroby tvafenych zaviti do piedvrtané diry.
Kinematika se sklada ze 3 procest (obr. 4.7). Pii prvnim procesu prvni zub nastroje vyrobi
drazku a ptesune se do pozadované hloubky zavitu [31]. Pfi tomto procesu nedochazi
k vytvofeni profilu zavitu. Pfi dosazeni pozadované hloubky nastava krok druhy [31].
Otocenim nastroje doleva ptiblizné o 180 © vytvati kazdy zub polovinu zavitu [31]. Ve
ttetim kroku dochdzi Sroubovym pohybem k vytazeni ndstroje z vyvrtaného otvoru po
draze vytvorenych drazek [31]. Zkracena draha néstroje ma za nasledek ¢asovou usporu az
75 % [32]. Rozsah zavitovani M5 az M8 v litych a tvarnych slitinach hliniku [32].

s
i | N Vyjeti
° 7

s nastroje
— §

Obr. 4.7 Kinematika vyroby tvareného zavitu metodou Punch Tap - podle [32].
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Emuge ZGF

Emuge ZGF je interpolacni zavitova fréza vhodnd pro obrabéni t€¢Zko obrobitelnych
materialt [33]. Geometrie zavitové frézy ma za nasledek nizké fezné sily, vysokou kvalitu
povrchu a moznost fezani zavitu ke spodni stran¢ predvrtané diry (obr. 4.8) [33]. Fréza je
vhodna pro vyrobu pravych i levych zavita [33].

o O 9O O

N LN N

Obr. 4.8 Kinematika vyroby interpolaéni zavitovou frézou Emuge ZGF [33].

Emuge Taptor

Emuge Taptor kombinuje v jednom nastroji proces piedvrtani otvoru a nasledné
vyfezani zavitu (obr. 4.9) [34]. Piedvrtani otvoru a obrabéni zavitu se provadi v jediném
pracovnim kroku, to ma za nasledek eliminaci potteby zmény pracovniho nastroje [34]. Pii
obrabéni zavitu M6 strany krytu hlavy valcti do hloubky 12 mm je casova tspora 2

sekundy na jeden zavit [34].
= 4

Obr. 4.9 Kinematika vyroby zavitu nastrojem Emuge Taptor [34].
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5 NAVRH EXPERIMENTALNICH ZKOUSEK

Experimentalni zkousky se zabyvaji technologii vyroby zéaviti zavitniky. Pfi
zkouskach bylo pouzito celkem 9 zavitnikd. Tii zavitniky tvafeci, tfi zavitniky fezaci
s pifimou drazkou a tfi zavitniky fezaci se Sroubovitou drazkou. Kazdy zavitnikem byl
vyrabén zavit M6 pii pouziti tfi riznych feznych rychlosti. Pfi experimentu byl méten
kroutici moment a silové zatizeni, kterym byl zavitnik naméahan pfi zavitovani. Namétena
data se vyhodnotila a srovnala se velikost pusobicich momenti pii pouziti odliSnych
zavitnikti a fezné rychlosti. Po vyrobé vSech pozadovanych zaviti se vyfotografovala
tvaieci ¢ast pouzitych zavitnikl a analyzovalo se poskozeni vzniklé pfi vyrobé zavitu. Na
konci experimentu jsou vyhodnoceny dosazené technologické a ekonomické parametry
s navrhem optimalizace vyroby.

5.1 Metodika experimentu
ZKkuSebni material

Material zvoleny pro ptedvrtani otvort a naslednou tvorbu zaviti byla konstrukéni
ocel CSN 12 050 tloustky 16 mm. Chemické slozeni oceli je uvedeno v tab. 5.1. Tato ocel
je vhodna na htidele téznich stroj, vétsi ozubena kola, ojnice, Cepy, Srouby, spojovaci
soucasti a dalsi [35].

Tab. 5.1 Chemické slozeni CSN 12050 v % [35].

C Mn Si P S Cr Ni Mo
0,420- 0,500- max. max. max. max. max. max.
0,500 0,800 0,400 0,045 0,045 0,400 0,400 0,100

Do této konstrukéni oceli bylo vyvrtano celkem 25 prichozich otvora o
doporu¢eném priméru uvedeném Vv katalogu vyrobce. Do piedvrtanych otvorii byl poté
kazdym zavitnikem vytvofen zavit pii tfech riznych feznych rychlostech (obr. 5.1).
Pouzité fezné rychlosti, doporuc¢ené fezné rychlosti, poCet vyrobenych zavitl, a priméry
predvrtanych dér jsou zpracovany Vv tab. 5.2.

PSS 599 595
PSS S55 555
999595 555

Obr. 5.1 Navrh vyroby ptedvrtanych dér a zavita.
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Tab. 5.2 Informace o vyrobenych zavitech [36; 37; 38].
Druh a oznaédeni zavitniku Pouzita Doporucena Pocet Prumér
Ve Ve diry
[m/min] [m/min] [-] [mm]
Tvareci zavitnik A. 20 17 3 5,55
Tvateci zavitnik B. 40 17 3 5,55
Tvareci zavitnik C. 60 17 3 5,55
Rezaci zavitnik s piimou drazkou A. 10 12-15 1 3)
Rezaci zavitnik s piimou drazkou B. 20 12-15 3 5
Rezaci zavitnik s piimou drazkou C. 30 12-15 3 5
Rezaci zavitnik se roubovici A. 10 12-15 3 5
Rezaci zavitnik se roubovici B. 20 12-15 3 5
Rezaci zavitnik se roubovici C. 30 12-15 3 5

Zkusebni stroj

Zavity byly vytvofeny obrabécim centrem MCV 1210 (obr. 5.2) od firmy TAJMAC-
MTM S.p.A. Technické parametry stroje jsou popsany v tab. 5.3.

Obr. 5.2 Obrabeéci centrum MCV 1210.
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Tab. 5.3 Technické parametry obrabéciho centra MCV 1210 [39].

Pojezdy

osa X (kiizovy suport) 1 000 mm
osa Y (pfi¢nik) 800 mm

osa Z (smykadlo) 600 mm
rozméry pracovniho stolu 1200 x 1 000 mm
maximalni zatizeni 3000 kg
Vieteno

typ elektrovieteno Weiss 176 024 800
maximalni otacky 18 000 min*
maximalni vykony 31 kw
maximalni kroutici moment 197 Nm
upinaci kuzel HSK-A 63

Procesni kapalina

7,5% Fuchs Ecocool Ultra-Motive

Rezné podminky

Rezné podminky byly pro kazdou feznou rychlost konstantni a béhem méfeni se
nemenily. Rezné podminky jsou popsané v tab.5.4.

Tab. 5.4 Rezné podminky pouzité pfi méfeni.

Ve fn No t
[m/min] [mm/ot] [min-] [s]
10 1 570 20
20 1 1060 20
30 1 1590 20
40 1 2120 20
60 1 3180 20
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ZkuSebni zavitniky

Pii experimentu byly pouzity tfi rizné zavitniky. Tvéareci zavitnik, fezaci zavitnik
S pfimou drazkou a fezaci zéavitnik se Sroubovitou drazkou s uhlem 35°. Zéakladni
informace o zavitnicich jsou popsany v tab. 5.5. Geometrie tvaieciho zavitniku je popsana
na obr. 5.3 a tab. 5.6. Geometrie fezacich zavitnikii je vyobrazena na obr. 5.4 a obr. 5.5.
Zakladni geometrické tidaje o fezacim zavitniku s pfimou drazkou a lamacem jsou popsany
v tab. 5.7. Zakladni geometrické udaje o fezacim zavitniku se Sroubovitou drazkou jsou

shrnuty v tab. 5.8.

Tab. 5.5 Zakladni informace o zavitnicich [36; 37; 40].

Druh zavitniku Typ | Povlak | Material | Norma Otvor
Tvareci N TiN HSS-E-PM 371 | pruchozi, slepy
Rezaci s pfimou drazkou a N TiN HSSE 371 priichozi
lamacem
Rezaci se $roubovitou drazkou N TiN HSSE 371 slepy
35°
Tab. 5.6 Geometrie tvafeciho zavitniku [41].
d1 Licovani P d2 SW dk l1 I2 I3
[-] [-] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
M6 6HX 1 6 4,9 5,55 80 16 30
SW o P
MARORANDA -
PN O
T VWAV h
A I
|5
- 1 -

Obr. 5.3 Zakladni geometrie tvafeciho zavitniku [41].
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Tab. 5.7 Geometrie fezaciho zavitniku s pfimou drazkou a lamacem [36].
d1 Licovani P I I2 d2 a
[-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
M6 6H 1 80 15 6 49
_g a
| \
TS ——— ™
5 4 A _ - -
|
Iz
Iy

Tab. 5.8 Geometrie fezaciho zavitniku se Sroubovitou drazkou [37].

Obr. 5.4 Zakladni geometrie fezaciho zavitniku s pfimou drazkou [36].

d1 Licovani P I I2 d a
[-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
M6 6H 1 80 10 6 49
3 a
| \
| | T ™
5 - I _ _ -
|

Obr. 5.5 Zakladni geometrie fezaciho zavitniku se Sroubovitou drazkou [37].
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5.2 Ocekavané vysledky experimentalnich zkouSek

Po zpracovani literarni reSerSe technologie vyroby zaviti je ocekavano, ze nejvetsi
hodnota silového zatizeni bude naméfena u tvafeciho zavitniku. Casovy rozvoj krouticiho
momentu by mél byt shodny s obr. 5.6 a 5.7 dle pouzitého zavitniku.

Pribéh krouticiho momentu tvareciho zavitniku

Pribéh krouticiho momentu tvareciho zavitniku lze rozdé¢lit do péti zakladnich
oblasti a je zobrazen na obr. 5.6 [42]:

1.

2
3.
4.
5

Zacatek tvareni materidlu az do ponofeni celé tvareci ¢asti zavitniku.
Tvéateni zavitu.

Zbrzdéni vietene az do Uplného zastaveni stroje.

Zacatek zpétného chodu vietene s kluznym tfenim.

Kluzné tfeni vzniklé mezi tvafecim zavitnikem a obrobkem.
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Obr. 5.6 Prubéh krouticiho momentu pii pouziti tvafeciho zavitniku - podle [42].
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Pribéh krouticiho momentu Fezaciho zavitniku

Prabéh kroutictho momentu fezaciho zavitniku lze rozdélit do sedmi zékladnich
oblasti a je zobrazen na obr. 5.7 [42]:

1.

N o gk~ D

Zatiznuti zavitniku a postupny zabér vSech ndb&hovych zubi.

Rostouci fezny moment, vznikly zabérem vSech nabéhovych zubi.

Zbrzdéni vietene az do uplného zastaveni stroje.

Zména sméru otaceni vietene az do dotyku hibetu zubu s ttiskou.

Odstfizeni tiisky.

Vytlaceni kotene tiisky, ktery zistal po jejim odsttizeni.

Kluzné tfeni vzniklé mezi fezacim zavitnikem a obrobkem.

SR P AA

Kroutici moment

otace doleva

Rotace doprava

ﬁ

/

-
Proces fezani zavitu

~ ~ ~

~

o

Obr. 5.7 Prabéh krouticiho momentu pii pouziti fezaciho zavitniku - podle [42].
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6 NAMERENA DATA A DOSAZENE VYSLEDKY

Experimentalni zkousky byly realizovany dle navrhu popsaném v kapitole ¢. 5.
Prvnich devét zavita bylo vyrobeno tvarecim zavitnikem. Po vyrobeni vSech tii zavith
pozadovanou feznou rychlosti doslo k vyméné pouzitého zavitniku za novy zavitnik.
Pouzity zavitnik se popsal a uschoval pro pozdé¢jsi analyzu poskozeni. Dal§im zavitnikem
byly vytvofeny dalsi tfi zavity pti vysSi fezné rychlosti a cely zbytek experimentu se
postupovalo analogicky. Posledni tfi zavity byly zhotoveny pii pouziti nejvyssi fezné
rychlosti. VSechny zhotovené zavity tvarecim zavitnikem pfi pouziti tii odlisnych feznych
rychlosti jsou zobrazeny na obr. 6.1.

Obr. 6.1 Zavity vyrobené tvafecim zavitnikem.

Po vyrobé 9 zaviti tvafecim zavitnikem, dosSlo k zméné zavitniku na zavitnik fezaci
s pfimou drazkou a lamacem. Po vyfezani vSech 7 zavith doSlo k vyméné zavitniku na
zavitnik fezaci se Sroubovitou drazkou a timto zavitnikem bylo zhotoveno poslednich 9
zavita.

Pro vyhodnoceni vysledkt byl pouzit program MS Excel 2019. Zpracovana data byla
vynesena do grafu, které popisuji zavislost krouticiho momentu na ¢ase. Méteni krouticiho
momentu probihalo 20 sekund a pro kazdy zavitnik bylo naméfeno celkem 2 000 dat, takze
snimani probihalo kazdych 0,01 vtetfiny. Pro piehlednost grafii je na ¢asové ose vynesen
pouze prubéh momentu v dobé vyroby zavitu. Kazdy graf popisuje zavislost celkem tii
krouticich momentt pro danou feznou rychlost. Z téchto dat je dale vypo¢itin maximalni
primérny kroutici moment.
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6.1 Kroutici moment tvareciho zavitniku

Prabéhy krouticiho momentu tvafeciho zavitniku pro rtzné fezné rychlosti jsou
popsany na obr. 6.2—6.4.

1. zavit

2. zavit

\ 3. zavit

T
-0,2 2; 02,8 3 -3,23,43638 4 4,2\1,‘\ 46 4,8 5 5,2

-0,4 ‘\\\‘w o
0,6 R s

Mk [Nm]

t [s]

Obr. 6.2 Prubéh krouticiho momentu tvareciho zavitniku pfi fezné rychlosti ve = 20 m/min.
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1. zavit

2. zavit

Mk [Nm]

3. zavit
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Obr. 6.3 Pruibéh krouticiho momentu tvafeciho zavitniku pii fezné rychlosti v¢ = 40 m/min.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 32

2,4
2,2

2,0
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0,6

0,4
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0232%34 36 38
-0,4

-0,6
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1. zavit

—_— 2. zavit

Mk [Nm]

3. zavit

t[s]

Obr. 6.4 Prubéh krouticiho momentu tvareciho zavitniku pfi fezné rychlosti v = 60 m/min.

Maximalni Kkroutici moment byl naméfen pii fezné rychlosti ve¢ = 20 m/min
s hodnotou Mk = 2,10 Nm. Porovnani krouticich momentl je popsano na obr. 6.5.

2,15

2,10

2,10
2,05
2,00 1,97
1,95

1,90

Mk [Nm]

1,85
1,80

1,75

1,70
20 40 60

ve [m/min]

Obr. 6.5 Porovnani maximalniho krouticiho momentu tvaieciho zavitniku.




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List

33

6.2 Kroutici moment Fezaciho zavitniku s pfimou drazkou

Pribéhy krouticiho momentu fezaciho zavitniku s pfimou drazkou pro rtzné tfezné
rychlosti jsou popsany na obr. 6.6-6.8.

B
z

—_—

X

p=

Obr. 6.6 Prubéh krouticiho momentu fezaciho zavitniku pfi fezné rychlosti vc = 10 m/min.

B

—_

Obr. 6.7 Prubéh krouticiho momentu fezaciho zavitniku pti fezné rychlosti vc = 20 m/min.
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1. zavit

— . zavit

Mk [Nm]

3. zavit

Obr. 6.8 Prubéh krouticiho momentu fezaciho zavitniku pii fezné rychlosti vc = 30 m/min.

Maximalni kroutici moment byl naméten pii fezné rychlosti ve¢ = 10 m/min
s hodnotou Mk = 1,81 Nm. Porovnani krouticich moment je popsano na obr. 6.9.

1,85
1,81

1,80
1,75
1,70 1,69
1,65

1,60

Mk [Nm]

1,55
1,50

1,45

1,40
10 20 30

vc [m/min]

Obr. 6.9 Porovnani maximalniho krouticiho momentu fezaciho zavitniku s pfimou drazkou.
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6.3 Kroutici moment Fezaciho zavitniku se Sroubovitou drazkou

Prib¢hy krouticiho momentu fezaciho zavitniku se Sroubovitou drazkou pro riizné
fezné rychlosti jsou popsany na obr. 6.10-6.12.

42
g ,\/\,."*{y
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Obr. 6.10 Prubéh krouticiho momentu fezaciho zavitniku pti fezné rychlosti vc = 10 m/min.
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Obr. 6.11 Prubéh krouticiho momentu fezaciho zavitniku pii fezné rychlosti vc = 20 m/min.
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Obr. 6.12 Prubéh krouticiho momentu fezaciho zavitniku pfi fezné rychlosti ve = 30 m/min.

Maximalni kroutici moment byl naméten pii fezné rychlosti ve¢ = 10 m/min
s hodnotou M = 3,84 Nm. Porovnani krouticich moment je popsano na obr. 6.13.
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Obr. 6.13 Porovnani maximalniho krouticiho momentu fezaciho zavitniku se §roubovitou drazkou.
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6.4 Analyza posSkozeni zavitnika

Pii vyrobé zaviti doSlo k poskozeni zavitniki vlivem abraze a kzaobleni a
opotfebeni hrany zubii. Opotiebeni je vzniklé vlivem tfeni boku nastroje s obrobkem.
Nejvétsiho poskozeni bylo dosazeno pii nejnizsi fezné rychlosti. Porovnani poskozeni
zé&vitnikl je na obr. 6.14-6.19.

Obr. 6.14 Opotiebeni tvafeciho zavitniku pii fezné rychlosti v = 20 m/min.

Obr. 6.15 Opotiebeni tvateciho zavitniku pfi fezné rychlosti vc = 60 m/min.
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Obr. 6.16 Opotiebeni fezaciho zavitniku s pfimou drazkou pti fezné rychlosti ve = 20 m/min.

Obr. 6.17 Opotiebeni fezaciho zavitniku s pfimou drazkou pti fezné rychlosti ve = 30 m/min.
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Obr. 6.18 Opotiebeni fezaciho zavitniku se Sroubovitou drazkou pii fezné rychlosti ve = 10 m/min.

Obr. 6.19 Opotiebeni fezaciho zavitniku se Sroubovitou drazkou pii fezné rychlosti ve = 30 m/min.
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7 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Pribéh naméfeného kroutictho momentu pii vyrobé zavitd je podobny s teoreticky
pribéhem, ktery je popsany v kapitole 6.2. Nejvétsi odchylka vznikd v oblasti ,,2% kdy
dochdzi k tvafeni nebo fezdni zavitu a moment zde dosahuje svého maxima. Namétfeny
moment na rozdil od teoretického neni konstantni, tato odchylka milize byt zpisobena
vlivem materidlu (tvrdost materidlu, houzevnatost), opottebenim zavitniku, chlazenim atd.
Maximadlni kroutici moment byl naméfen pfi pouZiti nejmensi fezné rychlosti. Srovnani
kroutictho momentu pfi fezné rychlosti ve¢ = 20 m/min je zobrazeno na obr. 7.1. Tato
rychlost byla pouzita u vSech tii zkusebnich zavitniki.

Sila ptsobici na zavitnik klesa s rostoucim krouticim momentem. Pfi vyssi fezné
rychlosti na zavitnik pisobi vétsi silové zatiZzeni. Porovnani silového zatizeni pfi fezné
rychlosti vc = 20 m/min je zobrazeno na obr. 7.2.

3,50 3,13
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2,00 1,69

Mk [Nm]
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1,00
0,50

0,00
Tvareci Rezaci s pfimou drazkou Rezaci se $roubovitou
drazkou

typ pouZzité zavitniku

Obr. 7.1 Porovnani kroutictho momentu pouzitych zavitnikt pii fezné rychlosti vc = 20 m/min.
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35,16
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Obr. 7.2 Porovnani silového zatizeni pouzitych zavitnikt pti fezné rychlosti vc = 20 m/min.
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Porovnani kroutictho momentu fezacich zavitniki pfi pouziti stejnych feznych

3,84
3,13
2,82
1,81
I ] I ] I
10 20 30

rychlosti je na obr. 7.3.
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W Rezaci zavitnik s pfimou drazkou W Rezaci zavitnik se $roubovitou drazkou

Obr. 7.3 Porovnani krouticiho momentu fezacich zavitniki pti pouziti stejnych feznych rychlosti.

Casové srovnani vyroby jednoho zavitu pii fezné rychlosti ve = 20 m/min (obr. 7.4)
ukazuje, Ze nejrychleji byl vyrobeny zéavit fezacim zavitnikem s pfimou drazkou.
Nejpomalejsi je vyroba zavitu tvarecim zavitnikem.

t[s]

Obr. 7.4 Porovnani vyrobniho ¢asu jednoho zavitu pfi fezné rychlosti ve = 20 m/min.
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Vizudlni analyza poSkozeni zavitniku ukazuje, ze nejvétsi opotiebeni vznikd pii
pouziti nizkych feznych rychlosti. Tvareci zavitnik vykazuje nejvétsi opotiebeni povlaku
zubu (obr. 7.5).

Obr. 7.5 Opotiebeni tvareciho zavitniku.

U ftezaciho zavitniku s ptimou drazkou i fezaciho zavitniku se Sroubovitou drazkou
je patrné abrazivni opotiebeni drazek (obr. 7.6), které vznika odvodem tiisek z mista fezu.

Obr. 7.6 Opotiebeni fezaciho zavitniku se Sroubovitou drazkou.

Vyroba zavitu zavitnikem je zavisla na nékolika parametrech. Volba pouziti fezné
kapaliny nebo oleje, potiené k mazani a chlazeni pii vyrobé zavith ma velky vliv na
vysledny kroutici moment [43]. Pouzitim oleje, ktery ma lepsi mazaci G¢inky nez fezna
kapalina, 1ze zmensit kroutici moment u tvafeciho zavitniku az o 40 % [43]. Vysledna
tvrdost tvafeného zavitu pii pouZiti oleje je ale podstatné niz$i, nez pii pouziti fezné

kapaliny [43].
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ZAVER

Tato bakalarskd prace se zabyva tématem zavitd, pfevazné jejich vyrobou. Po
teoretickém popisu zavitu byly provedeny experimentalni zkousky a jejich vyhodnoceni.

Teoreticka ¢ast je zpracovdna z odbornych pramenii a zabyva se uvodem do
geometrie zavitl, jejich vyrobou a modernimi trendy ve vyrobg.

Moderni trendy ve vyrob¢ zaviti:

povlakovani nastroji metodou HiPIMS, kdy vyslednd mikrostruktura
dosahuje vétsi tvrdosti a mensi drsnosti povrchu nez pii pouziti béznych PVD
metod,

vhodné zvolend geometrie zavitové frézy s pouzitim vnitiniho chlazeni
k optimalnimu odchodu tfisek z mista fezu,

pouziti zavitové frézy s vymeénitelnymi btitovymi destickami,

zména kinematiky vyroby zaviti metodou Punch Tap, pfi které vlivem zmény
trajektorie zavitniku dochézi k ¢asové uspote az 0 75 %,

vyuziti specidlni geometrie nastroje kombinujici pfedvrtani otvoru a nésledné
vytvoteni zavitu, kombinaci téchto technologii dochazi k ¢asové uspoie 2
sekund na jeden zavit.

Experimentalni zkousky se zabyvaly vyrobou zaviti zavitniky. Zkoumané byly
rozdily mezi zavitnikem tvafecim, fezacim s pfimou drazkou a fezacim zavitnikem se
Sroubovitou drazkou pii zméné fezné rychlosti.

Dosazené vysledky experimentalnich zkouSek:

Pti stejné fezné rychlosti dosahuje nejvétsi hodnoty krouticiho momentu
tezaci zavitnik se Sroubovitou drazkou, jeho hodnota je ptiblizn€ o 46 % vétsi
nez hodnota momentu fezaciho zavitniku s pfimou drazkou. Se zvySujici se
feznou rychlosti klesa momentové zatiZzeni zavitniku.

Pfi stejné fezné rychlosti dosahuje nejvétSiho silového zatiZeni tvareci
zavitnik, hodnota zatizeni je pfiblizné 3x vétSi neZ pfi pouziti zavitniku
S pfimou draZzkou, a az 8x vétsi néZ hodnota zatiZeni fezaciho zavitniku se
Sroubovitou drazkou. Se zvySujici se feznou rychlosti roste silové zatizeni
zavitniku.

Kroutici moment fezaciho zéavitniku se Sroubovitou draZzkou je u vSech
méfteni piiblizné 2x vétsi nez hodnota momentu fezaciho zavitniku s pfimou
drézkou.

Nejrychlejsi vyroba zavitu je dosazena pouzitim fezaciho zavitniku s pfimou
drazkou a dosahuje hodnoty t = 1,8 s pii fezné rychlosti vc = 20 m/min.

24

Nejvétsiho opotiebeni zavitniku bylo dosaZeno pii nejnizsi fezné rychlosti.
Dle vizualni kontroly byl nejvice poskozen zavitnik tvareci pii fezné rychlosti
Ve = 20 m/min. K opotiebeni povlaku doslo na zubech zavitniku. U fezacich
zavitnikd je patrné poskozeni drazky otérem, vzniklé vlivem interakce
obrobku s nastrojem a naslednym odvodem ttisky z mista fezu.
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Volba vhodného zavitniku je zavisld na pozadovanych vlastnostech vyrobeného
zavitu. Zavit vyrobeny tvafecim nebo fezacim zavitnikem ma odliSné mechanické
vlastnosti, které v této praci nebyly zkoumany. Z dosazenych vysledkt je k vyrob¢ zavitt
nejvhodnéjsi zavitnik fezaci s pfimou drazkou, pii stejnych feznych podminkach dosahuje
nejmensiho momentového zatizeni a nejrychlejs$iho vyrobniho casu.

Pouzitim vysSich feznych rychlosti je dosazeno minimalniho opotiebeni zavitniki a
klesd také momentového zatizeni. S rostouci feznou rychlosti, roste silové zatizeni a
zvysuje se riziko zalomeni zavitniku, a tim mozné znehodnoceni zavitu a soucasti kde je
zavit vyrabén.

Pro zptesnéni téchto zavéri nebo K jejich vyvraceni, by bylo zapotiebi provedeni
dalsich dlouhodobéjsich experimentalnich zkousSek s vysSim poctem vyrobenych zavita.
Dale by bylo vhodné analyzovat vyrobené zavity, jejich pfesnost, mechanické vlastnosti a
vyslednou kvalitu. S namétenymi daty v této bakalaiské praci se pouziti vyssi fezné
rychlosti a fezaciho zavitniku s pfimou drazkou jevi jako nejvhodnéjsi technologie pii
vyrob¢ zavitll pii porovnani s ostatnimi pouzitymi zavitniky a feznymi rychlostmi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

C Uhlik

Cr Chrom

CrN Nitrid chromu

CVvD Chemical Vapor Deposition (chemicka depozice vrstev)

CSN Cesk4 Statni Norma

DC Direct Current (stejnosmérny proud)

HIPIMS High Powgr Imp,u.lse Magpetron Sputteri’ng o
(vysoce vykonné impulzni magnetronové rozpraSovani)

HRC tvrdost dle Rockwella

HSSE Super High Speed Steel (rychlofezna ocel)
Powder Metallurgy High-Speed Steel

HSSE PM (vysoce vykonna rychlofezna ocel vyrobena praskovou

metalurgii)

1SO Interr)at’ionalrOrganjzation for Stand'ardi.zation
(Mezinarodni organizace pro normalizaci)

ISOH tvrzené materialy

ISO K litina

ISOM korozivzdorna ocel

ISON hlinik

ISOP ocel

ISO S zarovzdorné slitiny

Mn Mangan

Mo Molybden

Ni Nikl

Nit povrchova uprava nitridovanim

P Fosfor

PVD Physical Vapour Deposition (fyzikalni depozice vrstev)

S Sira

Si Kiemik

TiC Karbid Titanu

TiCN Karbonitrid Titanu

TiN

Nitrid Titanu
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WC/C Karbid Wolframu
Symbol Jednotka Popis
P [mm] Rozte¢ zavitu
Pn [mm] Stoupani zavitu
SW [mm] Rozmér ¢tythranu zavitniku
a [mm] Rozmér ¢tythranu zavitniku
d [mm] Pramér valcové plochy
di [mm] Jmenovity pramér zavitu
dz [mm] Primér stopky zavitniku
dk [mm] Primér predvrtaného otvoru
fn [mm/ot] | Posuv na otacku
Ik [-] Pfevod vyménnymi ozubenymi koly
Ip [-] Pievod posuvové prevodovky
l1 [mm] Délka fezného kuzele (list 15)
l1 [mm] Celkova délka zavitniku (list 26-27)
I2 [mm] Délka vodiciho kuzele (list 15)
I2 [mm] Délka zavitu zavitniku (list 26-27)
I [mm] Délka stopky zavitniku
Is [mm] Délka vodici ¢asti zavitniku
No [min?] | Otacky obrobku
N [min?] | Otacky vodiciho §roubu
Nz [min?] | Otacky zavitniku
So [mm] Stoupani obrobku
Sk [mm] Stoupani vodiciho Sroubu
t [s] Cas
Ve [m/min] | Rezna rychlost
Vi [m/min] | Posuvova rychlost
Vo [m/min] | Rychlost obrobku

(1 [4]

[°]

Uhel hibetu
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Yo [°] Uhel &ela
Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostii
Krl [°] Uhel nastaveni hlavniho ostif (piediezavaci zavitnik)
Kr2 [°] Uhel nastaveni hlavniho ostii (fezaci zavitnik)
Kr3 [°] Uhel nastaveni hlavniho ostii (dofezavaci zavitnik)
n [-] Ludolfovo ¢islo
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