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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je popsat hlavni metody vyroby zavitd a studium vlivu pouzivanych
povlakti na fezivost u zavitnikd. Za pouziti stejnych feznych podminek byly provedeny testy zavitnika
z rychlofezné oceli, které mély rizné PVD povlaky (Physical Vapour Deposition). Z namétenych
hodnot feznych momentt byla provedena analyza, kterd spolu s vyhodnocenim opotiebeni néstroji
vedla k zavéru.
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ABSTRACT

The aim of this master's thesis is to deal with main thread production methods and to study the
influence of coatings on tap cutting performance. The high-speed steel cutting taps with
different PVD coatings (Physical Vapour Deposition) were tested, while the same cutting
conditions were set. Cutting torques were measured and analysed, which together with the
results of evaluation of tool wear led to conclusion.
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UvoD

UvVOoD

Vyroba zaviti patii ve strojirenské praxi k zakladnim kamentm, nebot’ v mnoha
produktech jsou zavity nepostradatelnymi prvky. At uz jde o rozebiratelné spoje, kde je potieba
pomoci Sroubu a matice spojit dva plechy k sob¢, nebo o pohybové Srouby, které nam pomohou
pii zvedani auta u ntizkového zvedaku. V ptipadé vyroby vnitinich zavitd mensich primért se
hojné vyuzivaji zavitniky, které mohou byt bud’ fezaci (obr. 1), nebo tvareci. Obecné se da fici,
Ze vyroba zaviti byva jedna z poslednich technologickych operaci, které se na vyrobku
provadéji. O to horsi ma dopad, pokud dojde k selhani napt. zalomenim nastroje, nebot’ veskera
pfidand hodnota, kterd byla materidlu ddna v pfedchozich operacich, pfijde nazmar.
V néekterych pripadech je ale mozné zavity opravit tak, ze se ptivodni prevrtd vrtdkem o vétSim
primeéru a vytvori se zavit novy, vétsi. Nasledné se do n€j nasroubuje zavitova vlozka, kterd
ma jiz vyroben zavit o spravném rozmeéru. Je proto nezbytné, aby byl proces zavitovani stabilni
anedochazelo ke zbyteCnym chybam, které by se daly vyfeSit zménou feznych parametrt,
geometrii nastroje nebo jeho materialu ¢i povlaku. A pravé i spravna volba povlaku ma zasadni
vliv na opotiebeni a s tim pfimo souvisejici trvanlivost. Neexistuje zavitnik, jehoz povlak by
byl univerzalni a vhodny pro vSechny druhy materiali. Kazdy vyrobce udava, pro jaké
materialy jsou ur¢ité zavitniky vhodné, jaky maji mit pramér piedvrtané diry apod. Nelze ale
fici, ze se zavitnik bude chovat v nizkolegované a stfedné legované oceli stejné, nebot’ kazdy
material se vice ¢i mén¢ lisi. Proto ma praktickd zkouska porad svou nenahraditelnou tlohu.

Pfi vybéru nastroje se dd@ mnohdy u vyrobci setkat s tim, ze pro jednu konkrétni aplikaci
nabizi né€kolik zavitnikd s riznymi povlaky. Ty se odliSuji zejména pouzitou technologii
povlakovani a pravé materidlem, ktery je na povrch nastroje nanasen. Povlak zavitniki zlepSuje
jejich vlastnosti, zejména zvysuje jejich tvrdost a odolnost proti opotiebeni a kluzné vlastnosti.
Z toho plyne, ze diky povlakiim Ize dosédhnout lepsi kvality vyrobenych zaviti a nizsi
energetické naroc¢nosti, a tedy i k finan¢ni Gispote. Vyvoj povlaki jde neustale kuptedu, zejména
V oblasti vicevrstvého povlakovani, kde jsou jednotlivé vrstvy tvofeny riiznymi materialy.

Obr. 1 Maticové zavitniky [1].

UST FSI VUT v Brné 9
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1. TEORETICKY ROZBOR PROBLEMU

Diilezitymi a mnohdy kritickymi prvky spousty vyrobkt a stroju jsou zavity. Diky nim
muze Sroub slouzit jako spojovaci prvek, vodici Sroub u soustruhu mtize vykonavat ptenos
rota¢niho pohybu na pfimocary anebo lze diky Sroubu upevnit obrobek do Celisti svéraku.

Vyroba téchto strojnich prvkii ale znamena pouzit specializované nastroje. Je né€kolik
zpusobt, jak zavit vyrobit a je nepieberné mnozstvi materialii nastroju, které to dokazou. Zavity
lze vyrobit soustruzenim, frézovanim, pomoci zavitnikli, zavitovych hlav a celisti ale také
valcovanim nebo tvarecimi zavitniky. Velmi ¢asto se jedna o jednu z poslednich operaci, ktera
je pouzita pfi vyrob¢ soucasti. Je proto nesmirné dilezité, aby byla zvolena vhodna technologie
a nastroje, nebot’ v piipad¢ chyby miize dojit k znehodnoceni celého vyrobku.

1.1 Zavit a jeho rozdéleni

Z hlediska umisténi profilu vzhledem k zakladnimu télesu lze zavity rozdélit na vnéjsi
a vnitini. Dale dle sméru stoupani Sroubovice na levé a pravé, podle poétu zavitd na jednochodé
a vicechodé. Zavit se také mlize nachazet nejen na valcové plose, ale také na kuzelové plose,
tedy zavity valcové a kuzelové. Dle funkce jsou dale rozdéleny na spojovaci a pohybové. Profil
a jejich pouziti je v tabulce 1.1. Kvalita vyrobeného zavitu se odviji od technologie, ktera je
pouzita. Kvalitou je mySlena hlavné rozmérova a geometricka ptesnost a drsnost povrchu.

P
matice d, D — velky pramér

x Sroubu/matice

dz, D2 — stfedni pramér
rﬁ \ Y ] Sroubu/matice

\/ [ ' Dy, d3 — maly pramér
Sroubu/matice

P — rozte¢ zavitu

o — uhel profilu

qu['
avit e ,
e #—ﬂzﬁ\i 3 sl & ol H-—vyska zakladniho

trojuhelniku

Obr. 1.1 Zakladni profil zavitu [2].

Zavit je charakterizovan hlavné jeho stfednim primérem dz (v ptipadé matice D)
arozte¢i. V ptipad¢ jednochodého zavitu je rozte¢ P rovna stoupani Ph. U n€kolikachodych
zavitl je stoupani rovno ndsobku roztece a poctem chodi. Dale uhel stoupani, ktery vznikne
rozvinem sroubovice do roviny, jak je tomu znazornéno na obr. 1.2, ktera se zméni v piimku
a svira s rovinou kolmou k ose valcové plochy tihel stoupani A [3]. Z obrazku je téz patrné,
ze pii stejné rozteci a rizném primeru zavitu se tthel stoupani meéni.

nxD
| Ac
-l T b bk
<= e

--—‘I[XDC—n-

e [) — =] TEXDb
D nxD,

Obr. 1.2 Uhel stoupani §roubovice [3].

10 UST FSI VUT v Brné



TEORETICKY ROZBOR PROBLEMU

Tab. 1.1 Ptehled zakladnich spojovacich a pohybovych zavitu [4, 5].

Nézev Ptiklad oznaceni ROZI?e.r Uhel’ p'roﬁlu Pouziti
oznacuje zavitu
Metricky M 10 velky primér 60° Srouby, matice,
zavitu v mm bézna spojeni
velky primer star$i stroje,
Whitworthiv W 7/16 ve Ky prume 55° U nds se moc
zéavitu v palcich w2
nepouziva
. spojovani
Trubkovy valcovy G 3/4 svétlost t@bky 55° trubek, armatur
Vv palcich
a tvarovek
: R 1/8 - vn&jsi | sy spojovani
lumzl;lfs\\;y ‘Jv ) Sve\?ozgﬁ? ky 55¢° trubek, armatur
y Rc 1/8 — vnitini p a tvarovek
Obly Rd 10 Verlk.y priamér 30° ZaVltv 11t1n(zvych
zavitu v mm Sroubtl
Llchobezmkovry Tr 20x4 ’Vt?lky primeér 30° ) pohybove.
rovnoramenny zavitu a stoupani Srouby a matice
Lichobéznikovy velky prumér nejcasteji pohybové
, S 20x4 . y o s o y .
nerovnoramenny zavitu a roztec 30°+3 Srouby a matice
Edisontiv E 14 Ve,lk.y prumer - zarovky
zavitu v mm
Pancéiovy P11 Ve,lk.y pruther 80° elektrotechnika
zavitu v mm

1.2 Vyroba zaviti

Zavity mohou byt vyrobeny pomoci tfiskového obrabéni nebo tvarenim. Nastroj byva
jednotcelovy a muze byt jednobtity, jako napt. soustruznicky ntiz z rychlofezné oceli, nebo
vicebfity, kde je nastroj fréza, zavitnik nebo zavitova Celist. Zavity lze také spatfit na vyrobcich,
kde byly vyrobeny odlévanim nebo vstiikovanim plastt [6].

1.2.1 Obrabéni zavita

Technologie, které se nejcastéji pouzivaji pii vyrobé zavitu ttiskovym obrabénim, jsou
soustruzeni, frézovani a fezani zaviti zavitnikem (obr. 1.3). Dnes je jiz béZnou praxi pouzivat
nastroje ze slinutych karbidu. O tom, jakou technologii se dany zavit bude obrabét, rozhoduje
technolog, ktery vyhodnoti faktory jako napf. konstrukce soucasti, moznosti stroju atd., aby
doslo k co nejlepsimu vysledku.

UST FSI VUT v Brné 11
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——

b)
Obr. 1.3 Néekteré technologie vyroby zavitd tfiskovym obrabénim: a) soustruzeni, b) frézovani,
C) fezani zavith zavitnikem [3].

a)

1.2.1.1 SoustruZeni

Soustruzeni zavitu patii obvykle k nejproduktivnéj§im metodam obrabéni. Provadi se
na soustruzich, které mohou byt univerzalni, revolverové, poloautomatické, automatické nebo
se muze jednat o soustruznicka centra. Nastrojem je soustruznicky zavitovy nlz, pfi¢emz
V dnesni dobé€ se pouzivaji zejména nastroje s VBD (vyménitelnd bfitova desticka), které maji
profil odvozen od profilu zavitu a mohou byt jednoprofilové nebo hiebinkové (obr. 1.4). Starsi
typy nastroju z rychlofezné oceli jsou celistvé [7].

Obr. 1.4 Soustruzeni vnitiniho a vnéjsiho zavitu [8].

Nastroj s VBD s plnym profilem (obr. 1.5a) se pouzivd nejcastéji. Vyhodou je, Ze
po obrabéni neni nutné odstranovat otiepy, nebot’ dochazi k obrobeni kompletniho tvaru zavitu
v¢etn¢ vrcholu. Proto je nutné zanechat na obrobku patiicny ptidavek. Jiné je to u V-profilu
(obr. 1.5b), kde nedochazi k sefiznuti vrcholu. Je nezbytné, aby mél obrabény prvek pro vnitini
nebo vnéj$i zavit spravny rozmér. Vyhodou je, ze 1ze timto profilem vyrabét zavity s urcitym
rozsahem stoupani, a tedy neni potieba skladovat velké mnozstvi riznych typt VBD. Zvysit
produktivitu nékolikanasobné dokézi hiebinkové desticky (obr. 1.5¢), které¢ maji vice nez jeden
hrot. U tohoto typu vSak vznikaji vétsi fezné sily, nebot’ ostii je delsi [7].

12 UST FSI VUT v Brné
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a) b) c)

Obr. 1.5 Profily zavitovych VBD: a) plny profil, b) V-profil, ¢) hiebinkovy [3].

Pouzitim jednoprofilového noze se zavit obrabi na né€kolik zabérh, tzn. pii prvnim
priachodu se obrobi jenom urcita ¢ast zavitu, kde na konci niz vyjede ze zabéru a vrati se
do vychoziho bodu. Provede se pfisuv a nasleduje dal$i zabér, kde dochazi k odbéru materialu
z jiz ptedobrobené drazky. Dlvodem, pro¢ se zavit neobrabi cely na jeden prichod je ten, ze pfi
soustruzeni se pouzivaji vysoké fezné a posuvové rychlosti a relativné maly thel $picky, ktery
u metrického zavitu ¢ini 60°, ¢ini bfit velmi zranitelnym viici silam, které vznikaji. Kazdy dalsi
zabér ale ubirad vice materidlu nez ten predchozi, pokud by Sitka zabéru ostii (ap) byla potrad
stejna. Z tohoto diivodu se Sitka zabéru ostii s kazdym zabérem postupné snizuje. Je tfeba najit
kompromis, na kolik zab&ri se bude zavit obrabét. Pfilis maly pocet (velké ap) by vedl
Kk pietéZzovani nastroje kvili vzniku velkych feznych sil, a naopak pfili§ velky pocet by mél
za nasledek brzké opotiebeni bfitu [7].

Ptisuv mlze byt provadén nékolika zplsoby, které jsou znazornény na obr. 1.6. U vSech
téchto metod se vSak doporucuje pouzit radialni ptisuv pii poslednim dokoncovacim fezu, a to
kvuli kvalité obrabéného povrchu. Druhy pfisuvi jsou [7, 9]:

a) Radialni piisuv
Ptisuv sméfuje kolmo na osu rotace obrobku. U tohoto zpiisobu dochazi
k rovnomérnému opotiebeni nastroje, avsak nevyhodou je vétsi nachylnost ke kmitani, které
se objevuje u obrabéni zavitil s vét§im stoupanim.

b) Bocni piisuv
Zavit je obrabén zboku a tfiska ma tak lepSi moZnost uniknout z mista fezu.
Nevyhodou je vSak nepravidelné opotiebeni bfitu néstroje a diky neustalému tieni btitu
VBD, ktery neni v zabéru, je zhorSena kvalita povrchu na jednom boku profilu zavitu.

¢) Bo¢ni piisuv modifikovany
Doporucené pouziti uhlu je 3° az 5° a diky nému nedochazi ke tfeni nastroje s jiz
obrobenou plochou a kvalita povrchu je tedy lepsi, zeyména u mékkych materiali. Bo¢ni
ptisuv (i s odklonem) se doporu€uje zvlasté u zavitu s velkym stoupadnim. Tento zplsob
by se vSak nem¢l pouzivat u materialti jako korozivzdorné oceli nebo oceli s velmi nizkym
obsahem uhliku.

d) Stiidavy piisuv
Pouziva se pfevazné pii soustruzeni zavit s velkym stoupanim. Vyhodou je, ze se biit

A4

nastroje se opotiebovava rovnomérnéji. Jsou zde vSak vyssi naroky na programovani.

vvvvvv

nebot’ stoupani zavitu (Pn) je rovno posuvu nastroje na otacku. V porovnani s obrabénim
valcové plochy se pouzivaji vyrazné vyssi posuvové rychlosti. Podle typu stroje se o spravny
pomér posuvové rychlosti a otacek stara vodici Sroub, vacka nebo CNC ftizeni (Computer
Numerical Control — pocitacem fizené stroje) [7].
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Obr. 1.6 Druhy pfisuvu u soustruzeni zavitu: a) radialni, b) bo¢ni, ¢) bo¢ni ptisuv modifikovany,
d) stiidavy [9].

Rezné parametry se voli podle toho, o jaky typ a velikost zavitu se jedna. Dale podle
materidlu nastroje a zda ma povlak a také podle materialu polotovaru. VSechny tyto informace
by mély byt k dispozici u kazdého vyrobce téchto néstroju.

1.2.1.2 Frézovani

Vyroba zavitl frézovanim je Casto pouzivana technologie, kdy k tvorbé zavitu dochazi
pomoci rota¢niho nastroje, ktery kona hlavni pohyb. Existuje nékolik typli nastroji, jejichz
odlisnosti jsou znazornény na obr. 1.7 az 1.10.

a) Zavitové kotoucové frézy
Nastroj je obvykle vyroben z HSS (z anglického High Speed Steel, rychlofezna ocel)
nebo se pouzivaji kotoucové frézy s VBD. Frézuji se zejména dlouhé lichobéZnikové zavity.
Fréza je natoCena vici obrobku o tihel stoupani zavitu [9].
b) Hiebenové valcové zavitové frézy
Jsou vyrabény jako ndstréné nebo stopkové frézy. Jejich zavitovy profil na valcové
ploSe muize mit Sroubové nebo pierusované piimé drazky [9].

Obr. 1.7 Frézovaci nastroj: a) zavitova kotoucova fréza s VBD, b) hiebenova valcova
zavitova fréza s VBD [10, 11].

c) Stopkové zavitové frézy

Jedna se o velmi produktivni zplsob vyroby zavitd, zvlast€¢ dlouhych vnéjSich
I vnitfnich. Nastroj kona rotacni pohyb a zaroven také kona pohyb po spiralovité trajektorii
kolem osy obrabéného zavitu. Neni to vzdy pravidlem, nebot vzdy zalezi na typu
konkrétniho stroje. Spiradlovy pohyb muize konat i obrobek, ktery je upnut ke stolu, ktery je
schopen tohoto pohybu a nastroj kona pouze rota¢ni pohyb. Vyhodou je, Ze lze zavit fezat
blizko dna slepych dér. Vyrobu dokazi zajistit pouze CNC frézky a obrabéci centra, nebot’
je tieba programovat nastroj (nebo obrobek) pomoci kruhové interpolace [9].
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Mechanicky upnuta desticka byva nejcastéji ze slinutého karbidu a jeji hiebenovy
profil odpovidd danému zavitu. Jeden nastroj dokéze obrobit zavit na riznych priimérech
valcové plochy, vyrobce by mél uvadét v jakém rozsahu je desticka schopna fezat [3].

ey 'n'mlll
=
L

;

Vychozi pozice Axialni piijezd Najezd Frézovani Vyjezd Navrat do
do frézovaci tangencialni zavitu tangencialni  vychozi pozice

hloubky 180° 360° 180°

Obr. 1.8 Princip frézovani zavitu pomoci stopkové frézy [12].

d) Vrtaci zavitové frézy

Monolitni zavitova vrtaci fréza je specialnim prikladem nastroje pro vyrobu vnitiniho
zavitu. Nastroj je vyroben z nepovlakovanych nebo povlakovanych slinutych karbidi. Tato
fréza kombinuje 3 nastroje jednom, a to vrtak, zavitovou frézu a zahlubnik. Frézy maji
nejCastéji privod fezné kapaliny vnittkem nastroje a jsou v provedeni s pfimymi nebo
Sroubovitymi zavitovymi drazkami. Velkou vyhodou je, Ze neni potieba vice néstroju a Setfi
se tedy ¢as na vyménu nastroje ale také naklady na vrtdky a zahlubniky. Existuje nékolik
typt nastroji a dva z nich jsou BGF a ZBGF. Rozdil mezi nimi je v zasad¢ ten, ze fréza BGF
nejprve predvrtd diru a nasledné zavit vyfrézuje, zatimco ZBGF nastroj frézuje zavit pfimo

do plného materialu [9].

Vychozi Vrtani a Najeti do Néjezd Frézovani Vyjezd Navrat do
pozice zahlubovani pozice tangencialni zavitu tangencialni vychozi
frézovani 180° 360° 180° pozice

Obr. 1.9 Princip frézovani vrtaci zavitovou frézou BGF [12].
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Vychozi Stranové najeti Frézovani Frézovani Stranové vyjeti Néavrat do
pozice zavitu zavitu vychozi
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Obr. 1.10 Princip frézovani vrtaci zavitovou frézou ZBGF [13].

1.2.1.3 Rezani zavitovymi Celistmi a zavitniky

Pro fezani vnitinich zaviti se pouzivaji zavitniky a pro vnéjsi zavitové Celisti. Tyto
nastroje mohou byt strojni nebo ru¢ni. Sortiment je velmi Siroky a 1ze si vybrat mezi Sirokou
Skélou rozméra.

a) Zavitové Celisti

Pro fezani vnéjsich zavith slouzi zavitové Celisti. Ty se svym tvarem podobaji maticim.
Mohou byt kruhové, Sestihranné nebo 1 Ctvercové (obr. 1.11). Upinaji se do vratidla
pro zavitové elisti. Rezny kuzel je na obou &elnich plochach a je doporugeno, aby se zavit
fezal nejprve jednou stranou celisti az do otupeni a teprve poté Celist obratit a pouzivat ji
Z druhé strany. Zavitové celisti se pouZivaji jak pro ru¢ni, tak i pro strojni fezani
na soustruhu. Byvaji vyrabény z nastrojové nebo rychlofezné oceli. Pro strojni fezani se
pouzivaji nejéastéji automatové zavitové Celisti [9]. Je potieba, aby hiidel nebo jina valcovita
soucast me¢la na konci, kde se ma zacit zavit fezat, srazeni.

a)
¥
\ g’ ¢
TP
=

b)

Obr. 1.11 Rezani vn&jich zavitl: a) zavitové &elisti riiznych tvard, b) vratidla [14, 15].
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b) Zavitniky

Zavitnik je mnohobfity nastroj, ktery ma po obvodu bfity, které odpovidaji tvaru
fezaného profilu zavitu. Jsou vhodné pro fezani do prichozich ale i slepych dér. Na konci
zéavitniku je nabéhovy kuzel a diky nému je material odebiran postupné. Zavitniky pracuji
Vv tézkych podminkach, nebot’ jsou zatezany do materiadlu, kde je t€z$i odvod ttisek, o které
se staraji podélné nebo Sroubovité drazky, jak je tomu vidét na obr. 1.12. Zavitniky jsou
nejcasteji vyrobeny ze slinutého karbidu a dale pak z rychlofezné oceli. Pouzivaji se i typy
povlakované materialy, které 1épe odolavaji abrazi a mohli pracovat pii vétSich feznych
rychlostech. Jsou vyrobeny v nejruznéjSich tvarech a velikostech, aby dokazaly splnit

nejriznéjsi pozadavky.

b)

C)

P EARASRMIRAAABANA

R e Ty

NNV VYV VYV

Obr. 1.12 Ruzné typy zavitnikl: a) sadové, b) strojni, ¢) maticovy [16, 17].

Pfi ru¢nim fezéani zavitd se ¢asto pouzivaji sadové zavitniky, které maji kratsi stopku
se ¢tvercovym koncem, ke kterému se upeviuje vratidlo. Ty se skladaji ze sady dvou az tii
zavitnikd. Prediezavaci zavitnik ma delsi kuzelovou ¢ast, dal$im je fezaci zavitnik a pro
dokonceni se pouziva kalibrovaci. Béhem ru¢niho fezani se periodicky pouziva reverzace
otacek kvuli zlomeni tfisek. I ruéni zavitniky mohou byt pouzity pro fezani na strojich, ale
v kazdém piipadé musi byt zajiiténa poloha néstroje v ose diry. Cim jsou zavitniky mensiho
priméru, tim jsou vice nachylné ke zlomeni. Ke zlomeni zavitniku dojde v piipadé, kdy je
kroutici moment moc velky nebo nahle dojde k uré¢itému odporu v materialu, ktery mize byt
zpiisoben nehomogenitou, tedy napt. vméstkem. Stroje jsou ale béZné vybaveny zatfizenim
pro kontrolu krouticiho momentu (obr. 1.13) [6].

Maticové zavitniky maji dlouho stopku a oproti béZznému strojnimu zavitniku ma
dlouhy nab&hovy kuzel a zavitova Cast je pomérne kratka. Mohou byt opét jak strojni, tak
I ruéni a slouzi zejména pro vyrobu matic. Dlouhd stopka slouzi jako urcity zasobnik
hotovych matic, a proto neni tfeba reverzace pro vyjeti nastroje ze zavitu. U automatickych
stroji na vyrobu matic existuji zavitniky se zahnutou stopkou [9].

K spravnému fezani je vétSinou potieba, aby u strojnich a maticovych zavitnikt byla
pouzita feznd kapalina, kterd je vhodnd pro dany typ materidlu. Nékteré zavitniky jsou
konstruované s vnitinim pfivodem fezné kapaliny kvili zlepSeni pfivodu kapaliny k mistu
fezu a k lepSimu odstranéni tfisek [6].
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Obr. 1.13 Prubéh krouticiho momentu pii fezani zavitu zavitnikem ve slepé dife [18].

vvvvvv

uspéch kazdé operace je dan volbou vhodného nastroje a zvoleni feznych podminek.
Nejvhodnéjsi zavitnik je schopen dosdhnout pozadované kvality a vykonnosti a aby tomu tak
bylo, je potfeba vzit v tivahu nékolik aspektd [19]:

materidl obrobku a jeho vlastnosti (tvrdost atd.),
typ diry (slepy nebo priichozi),

vyrobni davka,

délka zavitu.

18 UST ESI VUT v Brné



TEORETICKY ROZBOR PROBLEMU

a)

Obr. 1.14 Zakladni typy zavitniki a doprava téisky z mista fezu [18].

Moznosti, jak odvadeét tfisky z mista fezu, je cela fada. Pro odvod tfisek slouzi drazky,
diky kterym jsou odvéadény bud’ ve sméru anebo proti sméru posuvu, a to s pomoci samotné
geometrie zavitniku a fezné kapaliny.

Zakladni typy zavitnikti podle zpisobu odvodu tiisky jsou [18]:
a) Ptimé drazky
Jsou vhodné zejména pro slepé diry (obr. 1.14a). Jsou ur¢eny pro materialy s kratkou
drobivou tfiskou, jako napf. litina nebo pro kratké zavity. V ptipadé, ze je nastroj opatien
vnitinim axidlnim chlazenim, 1ze ho pouzit i pro hlubsi diry, protoze jsou tfisky
vyplachovéany proti sméru posuvu. Ttiska se vSak potad musi lamat kratce. Tyto zavitniky
maji oproti zavitnikt se Sroubovitymi drazkami, vetsi zivotnost.
b) Pravotociva sroubovice
Pro slepé diry a materialy s dlouho tfiskou jsou vhodné zavitniky s pravotocivou

$roubovici (obr. 1.14b). Ttiska je odvadéna proti sméru posuvu. Cim del3i tiisku obrabény
material tvoii a ¢im hlubsi je zavit, tim je tfeba vétsi uhel Sroubovice pro jejich lepsi odchod.

€) Ptimé drazky s lamacem
Lamac¢ s nab¢hem je nejvyhodnéjsi pouzit u dér, které jsou prichozi (obr. 1.14c).
U obrabénych materialt, které tvoii dlouhou ttisku, jsou zavitniky s lamacem prvni volbou.

d) Levotociva sroubovice
Urceny pro prichozi diry a materialy tvofici dlouhou tfisku (obr. 1.14d), avsak
pouzivaji se tam, kde je problém zajistit spolehlivy odvod tfisek pomoci zavitniku
S lamacem.

Zavitniky do prachozich dér nejsou vhodné do dér slepych, protoze u slepych dér je nutné
pti reverzaci odstfihnout kofen tfisky (viz obr. 1.15). Do slepych dér se pouzivaji zavitniky
s krat§im nab&hem, diky kterému ma tiiska vétsi prifez. PriliS tenka tfiska by se totiz nemusela
zlomit, ale doslo by pouze k ohybu a nasledné ke zméacknuti mezi soucast a hibet néstroje.
V takovém piipadé by mohlo dojit 1 ke zlomeni zavitniku. Zavitniky pro slepé diry maji proto
vzdy mensi thel hibetu nez ty pro prichozi diry [18].
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Obr. 1.15 Odsttizeni tfisky u slepych dér [18].

Prvek, ktery je velmi duleZity, nebot’ spojuje nastroj a vieteno, je upinac. Jeho tkolem je
prenos krouticiho momentu a axidlni a/nebo radialni vyrovnani. Zaroven slouzi k predavani
fezné kapaliny do zavitniku. Moznosti, ktery upina¢ pouzit je n¢kolik. Nabizi se zavitofezné
reverzacni hlavy, tepelnd pouzdra, klestiny ptipadné upinace s kompenzaci

Zejména zavitniky malych primért (M6 a mensi) jsou nachylné ke zlomeni. To mize byt
disledkem velkého napéti vlivem elastické deformace v materidlu. To zplsobi vétsi tieni
a nasledkem toho mize dojit k zalomeni zavitniku. Jedna z moznosti, jak prodlouzit jejich
zivotnost a jak snizit nachylnost proti zlomeni je pouziti vibraci béhem fezani zavita [20].

Pfi¢inu takového jevu objasnili pravé Zhang, Yang a Wang ve studii [20]. SniZzenim
kroutictho momentu mize byt dosazeno snizenim tfeni a/nebo zménou pribéhu vratného déje
elastické deformace obrobenych zavitii. Byl vytvofen teoreticky model, jakym zplsobem se
meéni tfeci sila béhem buzeni vibraci, ktery byl nasledné ovéfen experimentem (schéma
na obr. 1.16). Pro kazdou frekvenci existuje optimalni amplituda, pfi které 1ze docilit ziskani
nejnizs$iho krouticiho momentu a zaroven pro kazdou amplitudu existuje frekvence, pii které
1ze dosahnout téze cile. Pomérné vétSiho snizeni krouticiho momentu je dosazeno u mensich
praméri. Ctvercové pribéhy vInéni zajistily vétsi pokles krouticiho momentu oproti sinusovym
vlnam, bez ohledu na typ pouzitého fezného oleje [20].

! 1 |
: 2.0

8 o = —
S Zavitnik Z  Bez vibraci
S ; = 5t
> I Obebek % . \nhlll'llll‘“ql_"lll‘flﬂhl'ff""llgl
7 Pruznéa deska E o | s ¥
Z7 . . , .. ., E J |
Piezoelektrické zarizeni 5 Hiu L
:? pro buzeni vibraci = 05 F I-E“r*
- § ik si o f S vibracemi .
il Il;’tevogm’i Slly X 0.0 / ! ] L \
: fevodni -
: momentu o 5 10 15 20 25

Cas [s]

Obr. 1.16 Schéma zafizeni a dosazeny vysledek, kde doslo k 35% poklesu krouticiho momentu pii
obrabéni do mosazi. Frekvence byla 50 Hz a amplituda 5 um se ¢tvercovym pritbéhem velikosti zavitu
W 1/4" [20].
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Asistované fezani zavitd vibracemi nejenze snizuje kroutici moment, ale také zvySuje
Zivotnost nastroji. Zdrojem vibraci mize byt napf. ultrazvuk. Clanek [21] se v navaznosti
na problematiku zabyva pouzitim vibraci pfi fezédni zaviti do titanu. Zajimavy je fakt, ze
asistované fezani zaviti vibracemi meélo vétSi ucinek na snizeni krouticiho momentu, nez
V porovnani pfi pouziti fezné kapaliny a obrabéni na sucho. Profil vyrobeného zavitu neni timto
zpusobem negativné ovlivnén a pouziti je vhodné tedy zejména pro mensi praméry [21].

Béhem procesu fezani zaviti se zavitnik pohybuje posuvovou rychlosti v ose predvrtané
diry synchronizované s otackami vietene podle rovnice (1). Kazdy zub odstrani pouze urc¢itou
¢ast materidlu. Zakladni parametry zavitniku jsou thel nab&hu «, uhel profilu a, stfedni primér
zavitu Ds, rozte¢ P a poCet zubti Nt (stejny jako pocet drazek) [22].

vp=mn-P 1)
kde: Vs [mm-min™]- posuvova rychlost,
n [min?] - otacky,
P [mm] - rozte€ zavitu.

Vzhledem ke znamé geometrii nastroje a jejiho vlivu na proces fezani lze v ¢ase t urcit
velikost fezné sily F¢ pro piipad zavitniku s rovnymi drazkami. Pouzitim diskretizace lze
zavitnik rozdélit na kone¢ny pocet diskovych elementti o tloust’ce dz. Slozky sil (te¢na, radialni
a axialni), vznikajici béhem procesu fezani, ve vztahu k j-tému diskovému elementu i-tého zubu
1ze urcit podle vztaht [23]:

KT : hl](t) ~dz

Frii(t) = 2
riy(©) cos(k;;) @)
Kp-h;;(t)-dz
Frii(t) = r (3)
COS(KL']')
Ky h;:(t)-dz
Fpi(t) = =—2 (@)
COS(K'ij)
kde: Frij(t) [N] - tecna slozka sily,
Frij(t) [N] - radialni slozka sily,
Faij(t) [N] - axialni slozka sily,

K, Kr, Ka[MPa] fezné koeficienty (odpory),

hij(t)  [mm] tloustka nedeformované tiisky,

dz [mm] - tloustka diskového elementu,

Kij [rad] uhel nastaveni ostfi j-tého disku i-tého zubu.

Tloust'ka nedeformované tisky hij(t), vazana na j-ty diskovy element a i-té ostii zubu, 1ze
byt spocitana podle [23]:

hij(t) = ae;;(0) - cos(k;;) (5)

kde: Aeij(t)  [mm] - Sitka zabéru ostii, definovana jako radialni vzdalenost mezi
ostfim aktualnim a pfedchozim.
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Uhel «ij e lisi v ramci toho, jaké ostii i-ty disk protina. Na obr. 1.17 je zubovy profil tvaru
lichobéZniku, ktery je zde ozna¢en body KLUW. Vztah (6) udava podminky, za kterych se méni
hodnota tohoto thlu [23].

( Ko pokud hlavni osti{ UL je na nabéhové ¢asti
| 0, pokud hlavni osti{ UL je na kalibrac¢ni ¢asti
T a
Kij = { 57 pro vedlejsi ostii WU (6)
T a
LE + > pro vedlejsi osti{ LK
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Obr. 1.17 Geometrie nedeformované tfisky béhem procesu fezani zavitu [23].

Vzdalenost sledované¢ho bodu ostii od osy otaceni neboli jeho radius rij(t) 1ze spocitat
pro j-ty diskovy element i-t¢ho zubu. Radius nezavisi na ¢ase t a Ize ho zapsat jako Rijj ktery je
mozno popsat pomoci funkce radialni a axialni polohy vzhledem ke geometrii jako [23]:

( Toi T2+ tan(Kl’j) pro hlavni ostii UL

Toi + Zy - tan(icl]) pro vedlejsi ostii WU

Tij = Rij = 5 ( ) (7)
— Z;
ro; + 2 - tan(ie;) + ———% Ly

k tan (3)

pro vedlejsi ostri LK

kde: Zy [mm] - axialni vzdalenost bodu U a ¢elem zavitniku,
L [mm] - axialni vzdalenost bodu L a ¢elem zavitniku,
ro,i [mm] - polomér Cela zavitniku.
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Z toho vyplyva, ze aej(t) 1ze vyjadrit jako rijj pfi odecteni hodnoty predchoziho zubu [23]:

. ®)

T .
(n,-(t) — T'(i—1)(j-n) (t - E) 2<i<N,
ae,ij(t) =
115 (0) = T -n) (t - ﬁ>, i=1
t

kde: T [s] - perioda jedné otacky,
Nt [-] - pocet zubll na kazdém elementarnim disku.
= int £ ) 9
n, = in N, dz €)]

Funkce int(*) zaokrouhluje hodnotu na nejblizsi nizsi celé Cislo, kde np znamena pocet
diskovych elementti mezi aktualnim a piedchozim zubem. Vypocet tloustky ttisky hij(t) 1ze
pomoci substituce vztahu (8) do vztahu (5). Tloustku tiisky lze dale dosadit do slozek sil
u vztahti (2-4), pticemz tyto sily jsou v soufadném systému T-R-A (smér te¢ny, radidlni
a axialni). Na zaklad¢ geometrickych vztahd lze tyto sily transformovat do globalniho
soufadnicového systému X-Y-Z (soufadny systém a sily jsou na obr. 1.18). Nejprve se provede
transformace soufadnicového systému z T-R-A do X1-Y1-Z1 pomoci matice rotace Ti.
Nasledné se provede pomoci matice rotace T2 transformace z X1-Y1-Z1 do pozadovaného
soufadného systému X-Y-Z [23].

[Fy1,1(£) Fr; (O]
Fyy,ij(£)| = T4 - |Fr,ij () (10)
| Fz1,(t) Fui(t)]
BO) Fy1,ij ()]
Fyij(®) | = Ty - | Fyy,i;(0) (12)
| Fz,(0) Fz1,:5 ()]

cos(1) —sin(1) 0

T, =|sin(1) cos(1) O (12)
0 0 1
rCOS (HU (t)) - COS(KU’) - sin (HU (t)) - Sin(KU) - sin (QU (t))]
T2 =]sin (Hl-j(t)) cos(;cl-j) * COS (Hij (t)) sin(rcij) * COS (Bij(t)) (13)
0 sin(rcij) cos(icij)

Uhel stoupéni zavitu A lze spogitat jako:

A= arctg( . ) (14)

T Dg
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Vysledna celkova sila F je slozena ze tii slozek, a to fezné sily, pasivni a posuvové.

Fx () 2ij Fe (©)

Fi) = |Fr()| =2 F©) (15)
F(t) 2ij Fr ()
kde: Fe(t) [N] - fezna sila,
Fo(t) [N] - pasivni sila,
Fe(t) [N] - posuvova sila.

G-G pohled Projekce z X1-Y1-Z1 do X-Y roviny
Fy, (D) cos kg, +F,, (f)sin &
!

g (cosk, +F, ()sin i

X

Obr. 1.18 Schematické znazornéni sil pii fezani zavita zavitniky [23].

Pro vypocet fezného momentu a posuvové sily plati:

M=t -2}2&(0 (16)
Fr = i i Fr(t) (17)
i=1 j=0
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kde: Mc [Nm] - fezny moment,
D2 [mm] - stfedni prumér zavitu,
N [-] - pocet elementarnich diska,
Nt [-] - pocet zubl na kazdém elementarnim disku.

1.2.2 Tvareni zavita

Oproti obrabéni se jedna o technologii, u které dochazi k vyrob¢ zavitu bez odpadniho
materidlu. K vyrob¢ vnéjsich zavitl se pouziva valcovani a pro vnitini tvareci zavitniky. Béhem
tvareci operace dochazi k plastické deformaci materilu, ktery je vytvarovan do podoby zavitu.
Tento zavit ma lepsi mechanické vlastnosti oproti obrabénym, nebot’ pritbé¢h vldken neni
porusen a material je zpevnén. Tvafeny zavit zvladne vétsi zatizeni, ale jeho nevyhodou je jista
nepfesnost na vrcholcich a prohlubnich profilu. Na obr. 1.19 je zobrazeny rozdil v pribéhu
vlaken u obrabéného a u tvareného zavitu ale je zde také vidét, ze u fezaného zavitu mize
dochazet k interferenci tiisek a obrobeného povrchu a tim muze dojit ke zhorSeni kvality
povrchu.

a) b)

)

.y

VYVVV

® 99

TRISKY

Obr. 1.19 Rozdil mezi pribéhy vlaken: a) u tvateciho zavitniku, b) u fezaciho zavitniku [24].

1.2.2.1 Valcovani

Tato technologie vyuziva k tvafeni ploché, kotoucové Celisti nebo segmentové cCelisti,
které maji negativ tvaru vyrabéného zavitu. Hlavni rozdily mezi témito typy celisti jsou
znazornény na obr. 1.20. Z diivodu pietvoreni materidlu musi byt primér polotovaru, kde se
ma zavit tvaret, mensi, nez je vnéjsi prumér vysledného zavitu. Pfesnost tohoto rozméru nejenze
velmi ovlivituje kvalitu vysledného zavitu, ale ma vyznamny vliv i na trvanlivost nastroje [6, 9].

a) Ploché Celisti

Mezi dvéma celistmi, které jsou vétSinou kalené, byva polotovar, ktery je témito
Celistmi podavan. Jedna Celist je vzdy pohybliva a svym zdvihem zajisti, aby polotovar
vykonal pfiblizné dvé otacky, pii kterych dojde ke tvareni. Plochymi Celistmi se vyrabi bézné
spojovaci Srouby, u kterych se daji akceptovat vétsi rozmérové odchylky [9].

b) Kotoucové Celisti

Velmi produktivni je zptisob vyroby vné&jSich zaviti pomoci kotoucovych ¢elisti. Zde
se rozliSuji dva typy, a to radidlni a axidlni. Radidlni metoda vyuziva dva kotouce, jejichz
smysl otaeni je stejny. Polotovar je mezi nimi a kotouce se radialné pftiblizuji k sobé
posuvem jednoho z nich, druhy je nepohyblivy. Tim dojde k pfetvofeni materialu a vzniku
zavitu, ktery je hotov béhem nékolika ota€ek. Dochazi ale pouze k vytvofeni zavitu, jehoz
délka je rovna Sifce kotoucové Celisti. V ptipad¢, Ze je potieba vyrobit zavit s vétsi délkou,
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vyuzije se axialniho zptsobu. Jsou pouzivany specialni stroje, které jsou schopny vyrabét
Srouby riznych typd, jako napi. metrické, lichob&znikové atd. [9].

Trochu odlisny je zplsob axialni, kde jsou kotouce tii, a ty jsou umistény ve valcovaci
hlavé. Kotouce jsou rozmistény kolem osy otaceni polotovaru po 120 °, jsou piesazeny o 75
stoupani zavitu a jejich otacky jsou vici sobé synchronni. Po svém obvodu maji uzavieny
okruh profilu zavitu a mohou byt vii¢i ose otaceni obrobku rovnobézné, mimobézné nebo
mohou byt k ni sklonéné o tihel stoupéani zavitu. Material je béhem svého otaceni vtahovan
mezi kotouce a povrch je tak pretvoien do podoby zavitu. Zavitové hlavy je mozné upnout
napt. do automatickych nebo revolverovych soustruhti [9].

c) Segmentové Celisti

Pouzivaji se pro kontinualni vyrobu Sroubli a vyroba probihd na valcovackach.
Kotoucova cCelist kona rotacni pohyb a podava tak i1 polotovar, ktery je mezi touto Celisti
a staciondrni segmentovou celisti tvaren. Jedna se o velmi produktivni zplisob, pii kterém se
napt. vyrabi 400-1200 Sroubti M6 béhem 1 minuty [6].

Staticka

kotoucova Posuv kotoucové L Stacionarni
. Al Kotoucova segmentova
Celist Celisti k obrobku . e
D — kruhova Gelist
. Celist
Posuvna Radialni \
Celist
Posuv \ typ /
-«
E———_} Podpora
— g

w.? Axialni
Y typ
/ Obrobek

Staticka celist

Obrobky
c)

a)

Obr. 1.20 Razné druhy celisti u valcovani: a) ploché, b) rotaéni, ¢) segmentové [6].

1.2.2.2 Tvareci zavitniky

Jsou to nastroje, které slouzi ke tvareni vnitinich zaviti. Na prvni pohled vypadaji jako
zavitniky pro fezani, ale 1i$i se zejména podélnymi drazkami, které u fezacich zavitnikl tvofi
Gela brith. Uzké drazky zde Gasto byvaji, aviak slouzi pouze pro piivod mazaciho média.
U nékterych typt, jako napf. u tvafeni zavith v kratkych prichozich dirach, jako tomu byva
u plecht, olejové drazky byt nemusi. Zavit je vytvafen v predvrtanych dirdch, coz ma zejména
velky vyznam u nepriichozich dér v materidlech, kde by byl problém s odvodem tfisek z mista
fezu. Stejné jako fezné zavitniky maji i ty tvafeci nabehovy kuzel, kde v této Casti dochazi
k nejvétsimu pretvoreni. Nasleduje ¢ast kalibrovaci. V pficném fezu ma nastroj tvar polygonu
(viz obr. 1.21), jehoz vrcholy (nejéastéji 3, 4 nebo 5) slouzi k pfemistovani materialu, ktery
zatéka do zavitovych drazek na zavitniku a tvoii tak zavit. Jedna se tedy o tvareni za Studena.
Takto tvafeny zavit lze na prvni pohled rozeznat od zavitu obrabéného, nebot’ jak je vidét
naobr. 1.22, ma na hiebenu typickou drazku, tzv. cipatost. Tato cipatost vsak nema vliv
na spravnou funkci, pevnost a piesnost zavitu. Tvateci zavitniky jsou vyrabény z rychlofezné
oceli nebo ze slinutych karbidli. Mohou byt samoziejmé povlakovany nebo mohou byt
ve varianté bez povlaku [25, 26].
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Tvar polygonu

Olejové drazky

s S R oy

Obr. 1.22 Princip tvafeni zavitu a vznik typické cipatosti na hiebenu [26].

Tvareci zavitniky pracuji pti vétsich krouticich momentech (jeho pribéh je na obr. 1.23)
a odpor materialu je vyrazné vyssi, nez je tomu u obrabéni. Na velikost krouticiho momentu
ma vliv obrabény material, primér predvrtané diry, mazani, geometrie pracovni ¢asti zavitniku
a jeho povlak. Proto je nezbytné, aby vyrobni zafizeni bylo této technologické operace schopné
a aby byla zajisténa bezpecnosti pii upnuti néstroje i obrobku. Proto se i ¢asto pouzivaji
momentové zavitofezné hlavy, kde je néstroj upnut. Z ditvodu velkého tfeni mezi obrobkem
a nastrojem je doporuceno pouzit kvalitni chladici, ale zejména mazaci olej. Pouzivaji se rizné
emulze, zavitofezné oleje a pasty ale i MQL (z anglického Minimal Quantity Lubrication — tedy
mazani minimalnim mnozstvim), kde je jako mazaci médium pouzit olej rozptyleny
ve vzduchu [25, 26].

Primér predvrtané diry musi byt vétsi, nez je maly primér D1. Velikost toleranéniho pole
je vSak oproti dirdm pro fezané zavity mensi, nebot’ je pozadovana vyssi pfesnost. V piipadé,
ze by primér diry nelezel v toleranénim poli a primér by byl vétsi, nebylo by dostatek
materidlu, ktery by mohl zatéci do zavitovych drazek a zavit by byl nedotvareny a vyska profilu
by mohla byt pfili§ mala. Naopak u mensiho priméru diry by byl material silné stlacovan
Vv oblasti kofene (velkého priméru zavitu) a zavitnik by byl silné namahan. To by vedlo
k poskozeni nastroje. Kazdy vyrobce v katalogu uvadi, jaky je doporu¢eny rozmér piedvrtané
diry, jejiz poloha toleran¢niho pole lezi vzdy v kladné ¢asti od nulové ¢ary (obé mezni uchylky
jsou kladné). Tim je zajisténo, Ze nedojde k zadfeni nebo pfipadnému zlomeni zavitniku.
V nékterych piipadech ale z divodu pouziti materidlu, ktery ma trochu jiné mechanické
vlastnosti, nemusi doporuc¢eny prumér vyhovovat a je tedy vhodné pomoci zkousSek a testii
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nalézt ten optimalni rozmér. Na obr. 1.24 je vidét rozdil ve tvaru zavitu, pokud by byla dira
prilis velkd nebo naopak mala. Dale je vidét i rozdil v potiebném krouticim momentu
a Vv trvanlivosti zavitniku. Tvafené zavity byvaji tolerovany na sttedni a maly primér. Pro tfidu
N je toleranc¢ni pole pro stfedni pramér zavitu 6H nebo 6G, pro maly pramér se pouziva 7H
nebo 7G. Kontrola zavitu probiha nejcastéji klasickym meznim zavitovym kalibrem. Je také
potieba, aby jesté pied samotnou vyrobou zaviti méli diry srazeni, u prachozich dér s obou
stran. Dlivodem je tok materidlu, ktery se Castecné v axidlnim sméru vytlaci jak u nabéhu
zavitniku, tak i u vyb&hu [25, 26].

(;3
i)
|
a_/

)

_..||

Otacky levotocivé

Y

i
el

Kroutici moment

Otacky
pravotocivé

Yy A
Y

A

— ~ —

1 — Pocatek tvaieni zavitu (az do zanoteni celé nab&hové ¢asti do materialu), 2 — tvafeni zavitu,
3 — brzdéni stroje az do Gplného zastaveni, 4 — reverzace otacek, 5 — vyjezd néstroje ze zavitu.

Obr. 1.23 Prubéh krouticiho momentu béhem tvaifeni zavitu [26].

Materialy, které je mozné takto tvafet, musi mit dobrou tvafitelnost za studena
a minimalni taznost 7 % [18]. Zejména se nabizi nezelezné materialy jako je napt. méd’ nebo
hlinik ale také nizkouhlikové oceli. Naopak nevhodné materidly jsou hlavné ty, které jsou
kiehké. Prikladem miiZe byt litina nebo chromniklové a martenzitické oceli s mezi pevnosti
nad 1000 MPa [25].

I hluboké zavity je mozno tvafet, a to s délkou presahujici 1 pétindsobek jejich praméru.
Problém byva u dopravovani mazaciho média, které by se bez patfi¢né upravy ndstroje
nedostalo rovnomérné k misté tvafeni. Kapalina mtize byt naplnéna u slepych dér, které jsou
orientovany vertikalné. V ostatnich ptfipadech je vhodné pouzit zavitniky s vnitfnimi kanalky
pro piivod kapaliny. VétSinou byvaji se slepym axialnim kanalkem s radialnimi vyvody [27].
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Iwobnost

kroutici moment
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Priklad: M16 x 1.5-6H, £2CrMod; Rm = 1100 Nf mm?

@ predvrt. otv.: 1522 mm : @ predvrt. otv.: 15,3 mm : @ predvrt. otv.: 15,34 mm
—=» @ jadra: 14,37 mm : = B jadra: 1651 mm : —=» @ jadra: 14,62 mm

Obr. 1.24 Vliv praméru piedvrtané diry na tvar zavitu, Zivotnost nastroje a potiebny kroutici moment
[18].

* tolerance vytworendho primény jadra podle DIN 13-50

Se zcela novym typem tvareciho zavitniku pfisla firma Emuge-Franken ve spolupraci
s Audi AG, ktery v roce 2014 piedstavili vefejnosti. Jedna se o typ s ozna¢enim Punch Tap,
ktery se od klasickych tvarecich zavitnikt 1i§i geometrii (obr. 1.25) a zejména kinematikou
fezného procesu (obr. 1.26). A pravé kinematika dokaze zajistit az 75% tsporu ¢asu béhem
tvafeni oproti konvenénim nastrojim (u zavitu M6) [28].

Obr. 1.25 Zavitnik Punch Tap od firmy Emuge-Franken [28].

Nastroj ma pouze dvé fady zubt po Sroubovici, které jsou od sebe odsazeny kolem osy
0 180°. Pomoci Celnich zubu obou fad jsou nejprve ve sténé predvrtané diry vytvofeny
2 spiralové drazky, které vzniknou béhem néjezdu nastroje béhem jedné pilotacky. Poté dojde
K reverzaci otacek a béhem pulotacky a se vytvoii zavit vSemi zuby najednou. Nasleduje vyjezd
nastroje, pfi¢emz pracovni ¢asti zubi se pohybuji v jiz vyrobené drazce (stejné jako piinajezdu)
a nejsou tak v kontaktu s materialem.
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Vyrobeny zavit neni plynuly, nebot’ je rozdélen dvéma drazkami, avSak sérii testi bylo
zjisténo, ze na vyslednou funkci nemaji vliv. Studie Technické univerzity v Dortmundu dosla
k zavéru, Ze zavity vyrabéné touto metodou jsou plné srovnatelné s bézn¢ vyrobenymi zavity,
a to jak pevnostné, tak odolnosti proti vytrhavani [29].

T ‘/“"""\ /“\
\ﬁ \J»j S\——|-/"'* 3D pohled

><A

Najezd
Vyjezd
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Obr. 1.26 Kinematika fezného procesu tvarecim zavitnikem Punch Tap [30, 31].

Nastroje Punch Tap jsou vyrabény z materidlu HSS-E-PM s riznymi druhy povlaku
ve velikostech M4 az M8, a to v provedeni s vnitinim kandlkem pro mazani feznym olejem,
emulzi nebo MQL. Pouziti je vhodné zejména pro hlinikové slitiny [28].

Vliv mazani a chlazeni se zabyva studie [32], ktera poukazuje na rozdily v pouziti
ruznych druhd feznych olejii a emulzi pfi tvafeni vnitinich zavitl do tvrzené oceli béznym
nastrojem.

Vzorky se skladaly z 9 olejli a 2 emulzi na vodni bazi vhodnych pro tvatfeci zavitniky
abyly od 6 riznych vyrobci. Pomoci energo disperzniho spektrometru (EDS) byly zjistény
aditiva, a to na bazi chloru nebo siry. Vtab. 1.2 je ptrehled vzorkl, spolecné s jejich
kinematickou viskozitou, aditivy a jejich vyrobci, ktefi jsou anonymni [32].

Tab. 1.2 Kinematicka viskozita, aditiva a vyrobci testovanych médii [32].

Kimemeiel Chemické slozeni
Procesni kapalina viskozita pti 40 °C - Vyrobce
5 aditiv
[mm?/s]
Olej €. 1 15,0 S+ Ca M1
Olej €. 2 20,0 S + Na M2
Olej ¢. 3 11,0 S+Ca+P+2Zn M2
Olej ¢. 4 21,0 Cl M3
Olej €. 5 12,0 Cl M2
Olej €. 6 9,9 S+Ca+P+2Zn M4
Olej ¢. 7 11,7 Cl+S+P+Na M4
Olej €. 8 22,0 S M4
Olej €. 9 17,0 S+P+Ca M5
Emulze 5 % oleje ¢. 1 2,0 S+P+Na+K M6
Emulze 20 % oleje €. 2 2,0 S+Na+P+K M2
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Nastroj byl pouzit HSS-E zavitnik s TiN povlakem a velikosti M12 x 1,5 6HX. Zavitnik
mél 5 tlaénych hran a ndbéhova ¢ast mela délku 3 roztece zavitu. Polotovar byl z uhlikové oceli
C70 (EN znaceni dle chemického sloZeni), kterd ma mez pevnosti v tahu 900 MPa. Podminky
b&hem tvafeni byly pro vSechny fezné kapaliny stejné. Otacky vietene byly 370 min™ a tvéafeci
rychlost je spocitana dle vztahu (1). Primér ptedvrtané slepé diry byl roven 11.31 mm. Bylo
pouzito nékolik zavitnikd, které byly vycistény ve stejné lazni a pouzity pro vSechny druhy
olejii a emulzi, a to n€kolikrat. Slepa dira byla vzdy vyplnéna procesni kapalinou a tésné pied
vyrobou zavitu byly i nastroje téze kapalinou pokryty. Méfeni spocivalo v zaznamenani
krouticiho momentu a sily béhem tvareni pomoci piezo-elektrického dynamometru Kistler
9273 [32].

Jako ekvivalent fezné rychlosti u fezacich zavitnikli je zaveden pro tvaieci zavitniky
pojem tvareci rychlost, kterou Ize spocitat jako:

_n-D-n_n-12-370

= = = ~ . i —1 18
vy 1000 1000 13,9 = 14 m - min (18)
kde: vi  [mmin?!] - tvafeci rychlost,
D [mm] - pramér nastroje,
n [min?] -  otacky nastroje.

Ptiklad pribéhu krouticiho momentu az do Casu reverzace otacek je na obr. 1.27, a to
konkrétné€ pro emulzi €. 1. Od €asu T1az do T2 dochézi k téméf linedrnimu nartistu krouticiho
momentu, coz je disledek postupného zapojovani vice zavitovych profilti do zabéru. V case T»
je uz nab&hova ¢ast cela zanofena v materialu a ¢ast zavitu je jiz zhotovena. Hodnota momentu
Vv tomto Case se nazyva tvdreci moment (z anglického the formation torque). ZvétSovani
kontaktni plochy zavitniku a zhotoveného zavitu ma za nasledek, Ze neustale dochéazi k nartstu
krouticiho momentu [32]. Tomu napomaha i fakt, ze béhem tvafeni dochazi k plastické
i elastické deformaci, a pravé elastickd deformace ma velky vliv na tfeci silu pisobici proti
pohybu nastroje. Elastickd deformace déle zapfi€ini, Ze po vyjeti ndstroje ma vyrobeny zavit
tendenci se rozpinat a dochazi tak k nepatrnému zmenSeni jeho priméra. To lze dokézat tak, ze
nastroj jiz znovu nelze do jiz vytvoreného zavitu ru¢né nasroubovat [33]. V konstrukci nastroju
se S timto smrS§ténim pocita.

Zbytkova napéti v deformované vrstvé jsou tlakového charakteru, a tim maji tvafené
zavity vyssi odolnost proti unavové pevnosti [34].

V momenté, kdy je cely nabéhovy kuzel a ¢astecné kalibracni ¢ast zanofeny do materidlu
a kontaktni plocha se tak neméni (v kalibracni ¢asti se postupné zmenSuje primér, byva nékolik
setin milimetri na 10 mm délky), mize dojit k 3 moznym piipadiim pribéhu krouticiho
momentu — konstantni, rostouci nebo klesajici. Kroutici moment ziistane témeét neménny mezi
casy Tz a T4 a to pouze za predpokladu, Ze fezna kapalina je stale stejn€ ucinnd. Rozdil hodnot
momentu mezi T, a T3 se nazyva treci moment (z anglického the friction torque). Pfic¢ina
rostouciho krouticiho momentu miiZe byt zptisobena ztratou fezné kapaliny, a to napf. z ditvodu
zvyseni jeji teploty, a tedy snizenim jeji kinematické viskozity. Klesajici charakter by naopak
vice Casu nebo vyssi teplotu. Z toho vyplyva, Ze vyssi teplota automaticky neznamena klesajici
prubé¢h a vzdy zalezi na konkrétni fezné kapaling [32].
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Obr. 1.27 Skute¢ny pribéh krouticiho momentu béhem tvareni zavitu [32].

Rozdily mezi pritbéhy krouticich momentti nékterych pouzitych feznych oleji a emulze
Jsou znazornény na obr. 1.28. Dobfe jsou tak vidét rostouci, klesajici nebo konstantni pribéhy
Mezi Casy T3 a T4 (z divodu ptehlednosti nejsou tyto ¢asy pro jednotlivé kiivky jiz zobrazeny).
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Obr. 1.28 Prubéehy krouticich moment riiznych olejii a emulze [32].
Z metalurgické analyzy bylo dale zjiSténo, ze kapalina ma dopad i1 na tvar drazky
na hiebenu vysledného zavitu (obr. 1.29). Na efektivitu fezné kapaliny ma nejveétsi vliv jeji
chemické slozeni, tedy pfidana aditiva a velmi maly vliv mé viskozita. U oceli s vysokou mezi
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pevnosti je spravna uc¢innost mazani dosazena chemickou cestou. Analyza povrchu potvrdila
reakci aditiv s povrchem hotovych zavitia. Kvalitu mazani nejvice ovliviluje pfitomnost siry,
respektive jeji slouceniny, a jeji chovani za riznych teplot [32].

Emulze €. 1
Cipatost na hiebenu
zavitu

6 i 500 unhw T
e
Obr. 1.29 Viditelny rozdil mezi tvafenymi zavity vyrobenymi stejnym nastrojem ale s pouzitim riizné
fezné kapaliny [32].

Diagram, zobrazujici vzdjemny vliv riznych faktorti, majici dopad na proces tvaieni nebo
na kvalitu obrobeného zavitu, je zobrazen na obr. 1.30.

Teplota
Pfenos tepla Aktivace
Mechanické Reakce
ucinky aditiv
-

Redukce treni

Obr. 1.30 Vzajemny vliv teploty, chemie a mechanickych G¢inka [32].

Opotiebeni patii neodmysliteln¢ ke kazdému nastroji, k zavitnikim nevyjimaje.
Opotiebeni zavitnikd byva nejéastéji typ adhezivni a abrazivni [35]. Adhezivni opotiebeni je
zpusobeno pfilnavosti Castic z jednoho povrchu na druhy. V ptipad¢€, Ze je material z nastroje
narusovan pomoci tvrdych ¢astic, které mohou byt obsazeny v materialu obrobku nebo v fezné
kapaling, tak se jedna o abrazivni opotiebeni.

Studie [35], jejichz ¢ast vysledki je zvetejnéna v ¢lanku [33], se zabyva riznymi tvary
zavitnikll, opotfebenim a jejich vlivy na vyslednou kvalitu zavitu v materialu HR45, coz je
mikrolegovana ocel s feritoperlitickou strukturou. Pocet tlacnych hran, délka nab&hového
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kuzele (pocet rozteci zavitu) a jeho uhel jsou prvky, které byly pfedmétem vyzkumu. Byly
zkoumany 3 typy zavitnikli a od kazdého jich bylo testovano 6 (dohromady 18). Spole¢né prvky
jsou velikost M10 x 1,5, jejich vyrobce a material HSS s TiN povlakem. Bylo pouzito mazani
emulzi ale i tvafeni bez mazani. Tolerance byla u vSech 6GX, kde X znamena, Ze poloha
tolerancniho pole se li§i od normy a byvaji tak Casto oznaceny zavitniky, které jsou uréené
pro obrabéni tvrzenych materialti nebo litiny. Velikost toleranéniho pole je ale stale stejna, jako
u 6G. Rozdilné prvky jsou v tab. 1.3 zptehlednény. Kazdy nastroj vyrobil 5000 zaviti a vzdy
po 1000 zavitech bylo pravideln¢ sledovéano opotiebeni U tlacnych hran v nabéhové i kalibracni
¢asti [35].

Tab. 1.3 Rozdilné parametry testovanych vzorku [35].

Oznaceni A B C
typ polygonu hexagon pentagon pentagon
pocet chodll v nabéhu 5 chodi ndbchu 3 chody nab¢hu 3 chody nab&hu
drazka pro mazani bez drazky s drazkou bez drazky

Vznik opotfebeni znazoriiuje obr. 1.31. Nejprve dochdzi ke kontaktu néstroje
s materialem na ¢elni strané a na této Casti vznika opotiebeni zpisobené abrazi. Do kontaktu se
pridava hibetni ¢ast, kde vlivem abraze a adheze vznika ,,vina“. U zavitniki, jejichz pti¢ny fez
mél tvar hexagonu, bylo zjisténo mensi opotfebeni, nez tomu bylo u téch, jejichz tvar byl
pentagon. Opotiebeni vedlo k narGstu axialni sily a kroutictho momentu a samoziejmé
ke zhorSeni kvality vytvotenych zaviti [33, 35]. V piipadé¢ slepych dér byva kratsi nabéhovy
kuzel nutnosti, nebot’ u dna diry dochazi k nedotvareni.

Celni [|Hfbetni
cast cast
—1 5

Obr. 1.31 Vznik opotiebeni a) rotace zavitniku, b) opotiebeni na ¢ele a na hibetu nastroje [35].

Opotiebeni néstroje neni jediny negativni faktor, na ktery je nutné brat zietel. Zhotoveny

vvvvvv

I u spravné vyrobeného zavitu dochazi béhem samotného procesu k riznym geometrickym
nepiesnostem. Jednou z nich je odchylka roztece zavitu.

Na prvni pohled mize k odchylce roztece dojit béhem reverzace a vyjezdu nastroje
z materialu. Pokud je pouZito upinani, které je tuhé (klestina), synchronizace otacek a linearniho
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pohybu spolecné s jiz zhotovenymi profily zavitu zplsobi vznik tahové sily, plsobici
Vv axialnim sméru na néstroj i obrobek. V ptipad¢ pouziti zavitové hlavy, ktera obsahuje pruzinu
malé tuhosti, je vznikajici sila touto pruzinou ¢aste¢né pohlcena. Nejvétsi odchylku mé vzdy
prvni roztec, a to 1 u fezacich zavitniki. Tato vyraznd odchylka je nevyhnutelnou soucasti.

— 1. rozte 1 -
£ : Rezaci,
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Obr. 1.32 Odchylka u rozteée u tvafeného a fezaného zavitu M12 x 1,5 v oceli C70 zavitniky z HSS-E
s TiN povlakem [34].

Odchylka u fezanych zavitl néstrojem s pravou Sroubovici je kladnd a u tvafenych
zaporna. To je zplisobeno vyslednou axidlni silou pfi ndjezdu, kterd u fezdni s pravou Sroubovici
pusobi ve sméru posuvu, zatimco u fezani s lamacem tiisek nebo u levé Sroubovice a u tvareni
pisobi ve sméru opa¢ném [18, 34]. Velikost odchylek je pii tvafeni mensi nez pii fezani a jejich
pribéh je linearngjsi (obr. 1.32).

DalSim dulezitym geometrickym prvkem je rovinnost boku profilu zavitu. Stejné jako
u odchylky ve velikosti u prvni roztece, tak na prvnim profilu vznika vétsi odchylka rovinnosti,
neZ je tomu u nasledujicich profil. Boky, které jsou orientovany proti sméru posuvu, maji horsi
rovinnost, coz je disledek reverzace otacek a tazné axialni sily, ktera na tyto boky pisobi béhem
vyjezdu. V ¢lanku [34] bylo rovinnost zméfena na tvafenych i fezanych zavitech o velikosti
MI12 x 1,5 vyrobenych néastrojem z HSS-E s TiN povlakem v oceli C70. Uchylka u tvatenych
zavitl se pohybovala od 1 um do 4 pm a u fezanych od 5 pm do 20 pm. Viditelné rozdily mezi
pouzitymi upinaci tvafecich zavitniki nebyly zaznamenany [34].

Zpevnéni, ke kterému u tvarenych zaviti dochazi, lze dokdzat pomoci zkousky
mikrotvrdosti, ktera je také obsahem ¢lanku [34]. Na obr. 1.33 je zobrazen prubéh tvrdosti
Vv oblasti kofene, coz je misto, kde doslo k nejvétsi deformaci. Plivodni tvrdost materialu C70
je 280 HV. V piipadé pouziti emulze doslo k nartustu tvrdosti 0 90 % v misté 15 um od kotene.
Pti méfteni tvrdosti pfimo na boku profilu byla zjisténa hodnota 770 += 30 HV, ktera se da srovnat
s tvrdosti HSS-E zavitniku (bez povlaku). V ptipadé€ pouziti oleje, ktery je oproti emulzi lepsi
mazaci médium (nizs$i hodnoty krouticiho momentu), byly hodnoty mikrotvrdosti v blizkosti
kofene zna¢né nizsi [34].
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Obr. 1.33 Zpevnéni materialu v oblasti kofene [34].

Vyhody oproti fezacim zavitnikiim jsou nasledujici [16, 25, 36]:

- zadné ttisky, nebot’ odpada nebezpeci vzpticeni, a tedy poskozeni zavitu nebo nastroje,
- lepsi drsnost povrchu na bocich profilu,
- vyssi statickd 1 dynamicka pevnost diky zpevnéni,

vvvvv

- vyssi produktivita, nebot’ tvafeci rychlost je podstatné vyssi nez fezna rychlost u fezacich
zavitnikd, pohybuje se mezi 20 az 50 m-min™,

- odpadaji ndklady na pteostieni.

Mezi nevyhody patii [16, 25]:

- vyS$8i naroky na predvrtanou diru,
- Uslepé diry neni zavit dotvafen u dna,
- nelze tvaret vSechny materialy,
- vyssi pofizovaci cena zavitnikd.
Pouziti zavitnikil je omezeno i jejich velikosti. Vzhledem k tomu, Ze béhem tvafeni je
treba vysSi kroutici moment oproti fezani zavitu stejného rozméru zavitnikem, tak je omezeni
ve vykonu stroje. Vé&tsinou se pouZzivaji, v ptipadé metrického zavitu, do rozméru M20 [36].

Kwvili tomu, ze na vrcholcich profilu vzniké cipatost, tak existuje omezeni u odvétvi
prumyslu, kde se tvafené zavity nesmi pouzivat. Jedna se konkrétné o [18]:
- potravinafstvi a technika pro zdravotnictvi (kvili tvorbé zarodk),
- automatické Sroubovani soucasti.

1.3 Materialy nastroju

V pribéhu cCasu prochdzeji materidly neustdlym vyvojem. V dnes$ni dobé se vSak uz
nejednd o hledani Gpln€ novych materidlli, ale spiSe o zlepSeni urcitych vlastnosti téch
stavajicich. Neexistuje nastrojovy material, ktery by byl univerzalni pro v§echny fezné operace
a dokazal tak obrobit vSe [37]. Pti vybéru vhodného nastroje vzdy zavisi na konkrétni situaci,
tj. technologii vyroby, feznych podminkach, obrdbéném materidlu, moZnostech stroje
a samoziejmé dilezitou roli hraje i cena. Cilem je zhotovit vyrobek v co nejkratSim Case
a za minimalni ndklady. Vyrobek ma predepsany urcité kvalitativni naroky, které nastroj musi
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byt schopen splnit. Patfi mezi n€ rozmérova a tvarova presnost a drsnost povrchu. Nastroje se
vyrab€ji z kovovych, nekovovych nebo kompozitnich materidli a mohou byt i rizné
povlakovany.

Ve strojirenské praxi se nejcastéji pouzivaji tyto fezné materialy:

a) nastrojova ocel, kde je hlavnim zastupcem rychlofezna ocel,

b) slinuté karbidy,

C) fezna keramika,

d) cermety,

e) supertvrdé syntetické materialy jako polykrystalicky diamant a polykrystalicky kubicky
nitrid boru.

Rezna &ast nebo piipadné cely nastroj je vyroben z nastrojového materidlu, ktery musi
splnovat nejriznéjsi pozadavky. Riiznou kombinaci vlastnosti 1ze ziskat optimalni nastrojovy
material vhodny pro danou technologii. Nekteré jsou si protichidné, jako napi. tvrdost
a houzevnatost, a je tfeba najit kompromis.

VW

Nejbéznéjsi pozadavky, které obecné plati pro nastrojové materialy jsou [38]:

- vysoka tvrdost a s tim souvisejici odolnost proti opotiebeni,
- zejména ohybova pevnost,

- stéalost vlastnosti za pracovnich teplot,

- tepelna unava,

- dostate¢na houzevnatost,

- rozmérova stalost,

- obrusitelnost,

- odolnost proti korozi,

- chemicka nete¢nost.

1.3.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli jsou uslechtilé, maji tedy vysokou cCistotu (nizsi obsah fosforu a siry),
maji pfesné definovany interval chemického sloZeni a jsou dezoxidované. Jejich struktura byva
s nizkou heterogenitou a ve struktufe nesmi byt karbidickd fadkovitost. VZdycky prochézi
tepelnym zpracovanim, a to konkrétné zuslechtovanim (kaleni s naslednym popousténim) [38].

Je mozno rozdelit podle nékolika druhti kritérii (dle chemické slozeni, druh
ochlazovaciho prostiedi pifi kaleni, pouziti). Nejb&znéjSi je déleni podle chemického
slozeni na [39]:

a) nelegované neboli uhlikové oceli,

b) nizkolegované (soucet legujicich prvka do 5 %),

c) stfednélegované (soucet legujicich prvki je mezi 5 % a 10 %),
d) vysokolegované nebo také rychlofezné (vice nez 10 %).

Dle ¢eské normy se oceli déli do tiid 10-19 (kromé¢ 18) a znaci se 5 Cislicemi, za kterymi
mohou byt 2 doplinkové (obr. 1.34). Urcuji, do jaké tiidy ocel patii, jeji mechanické vlastnosti
nebo chemické slozeni a tepelné zpracovani. Nastrojova ocel se znac¢i 19 xxx, kde za x patii
Cislo, které odpovida urcitému druhu nastrojové oceli a tyto druhy jsou znazornény v tab. 1.4.
V tabulce chybi oznaceni 19 9xx, jedna o specidlni druhy oceli, jako napt. vytvrzované [4].
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Tab. 1.4 Nastrojové oceli [37, 39].

Naf)tégjl iove Nelegované Legované Rychlotezné
193xx  Mn
Oznacent a 19 Oxx 0,05-0,50 % C 19 4xx Cr
oo | 191xx 0,55-1,009% C 195xx  Cr-Mo 19 8xx
19 2xx 1,05-1,50% C 19 6xx Ni
19 7xx W
Obsah 0,40-1,35 % C 0,80-1,20 % C 0,70-1,30 % C
uhliku
Obsah
legujicich do 5% 10-15 % vice nez 30 %
prvki
Pracovni 4o 200 °C 250-600 °C az 600 °(_3, %qatkodobé
teploty i vice
Kalici voda olei. vzduch vzduch, solnd lazen,
prostiedi ) vakuum
Tyrdost po 62-64 HRC 66 HRC 64-68 HRC
kaleni
strojni nastroje pro nizké strojni naradi pro vyssi
Pouziti ruéni naradi fezné rychlosti fezné rychlosti
(do 25 m/min) (do 40 m/min)
Fikladni Doplfikové
Ciselnd znacka cislo
ﬂ'_*_-\ -
X X X X X N X X
Ttida oceli Stupefi ptetvifeni

Informace zdvisld na tHidé oceli

Informace zdvisld na thidé oceli

Stav oceli v zdvislost
na tepelném gpracovani

Pofadovd &islice

Obr. 1.34 Schéma ¢iselného znaceni oceli [40].

Dalsi moznost zna¢eni podle chemického sloZeni je dle normy CSN EN 10027-1 [38, 41]:

a) Nelegované oceli se sttednim obsahem manganu pod 1 %:

Cau

C — uhlikova ocel,
a—znaci % C-100,
U — na néstroje,

pt. C 70 U (obsah uhliku 0,7 %), v CSN zna¢i 19 132.
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b) Legované oceli se stiednim obsahem legujicich prvkt mensim nez 5 %:

a NN x-x

e a—% C-100,

e N —znacky prvki,

e X — cisla, kterd odpovidaji stfednimu obsahu pfislusného prvku, v daném potadi,
vynasobenému prislusnym koeficientem z tab. 1.5.

e pi. 35CrMo8 (0,35 % uhliku, 2 % chromu), v CSN znaéi 19 520.

Tab. 1.5 Koeficienty pro piepocet obsahu jednotlivych prvku [41].

Prvky Koeficient
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4

Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10
Ce,N,P,S 100

B 1000

c) Legované oceli S obsahem alespon jednoho legujiciho prvku nad 5 %:

X a NN x-x

e X — stfedni obsah nejméné jednoho legujicicho prvku > 5 %,
a—% C-100,

N — znacky prvka,

X — % prvka,

pf. X210Cr12 (2,1 % uhliku a 12 % chromu), v CSN znaéi 19 436.

d) Rychlofezné oceli:
HS W-Mo-V-Co
e W-Mo-V-Co je poradi jednotlivych prvki v %,
e pf. HS 10-4-3-10 (10 % wolframu, 4 % molybdenu, 3 % vanadu a 10 % kobaltu),
v CSN znaci 19 861.

Vzhledem k tomu, Ze i v nizkolegovanych ocelich se nachazi ur¢ité mnozstvi prvki, které
obecné slouzi jako legury, tak je stanovena hranice jednotlivych prvki, pod niz ocel nazyvana
jako nelegovana. Jednotlivé prvky a jejich procentudlni zastoupeni je v tab. 1.6.

Tab. 1.6 Hrani¢ni mnozstvi jednotlivych legujicich prvka pro uhlikovou ocel [39].
Mn Si Cr W Mo \% Ni Co Al Ti
09% | 05% | 03% | 02% | 01% | 01% | 05% | 02% | 0,1% | 0,1%

Béhem procesu fezdni (nebo tvareni) by méla byt zachovana urcita Groven feznych
vlastnosti co nejdelsi dobu. Nastroj vzdy musi mit vétsi tvrdost a pevnost nez obrabény material.
Pro dobrou Zivotnost se doporucuje, aby pomér tvrdosti obrabéného materidlu ku tvrdosti
nastroje byl maximaln¢ 0,75 [38].
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1.3.2 Slinuté karbidy

Vyvoj fezného materialu, ktery by obsahoval karbidické ¢astice, byl krok, ktery byl dan
zjisténim pficiny vybornych feznych vlastnosti rychlofeznych oceli. S velkymi obtizemi byl
ptipraven material z ¢istého karbidu wolframu za teplot ptesahujicich 2000 °C. V praxi se ale
ukazal jako nepouzitelny, protoze byl velmi kiehky. Pocatkem 20. stoleni zapocal rozvoj
praskové metalurgie a v roce 1923 byl vyroben praskovy karbid wolframu, jehoz zrnitost byla
v fadech nékolika mikrometrt. Bylo zjisténo, Ze pokud se smicha s kovem z podskupiny Fe-
Co-Ni, rovnéz ve forme prasku, a je vylisovan a ohfat na vysokou teplotu (slinovan), je vytvoren
material, ktery ma velmi dobrou pevnost, vysokou tvrdost a nizkou porovitost. Je tomu tak
proto, ze tvrdé karbidy wolframu byly rovnomérné rozptyleny v pomérné houzevnatém kovu.
Nejdiive se pro obrabéni pouzivaly desticky ze slinutych karbid (SK), které byly piipajeny
k nastroji. Pozdé&ji se desticky zaCaly mechanicky upinat a vznikly tak vyménitelné bfitové
desti¢ky ze SK [42].

Dnes pouzivané nepovlakované i povlakované nastroje ze SK byvaji i nadale slozeny
ze dvou zakladnich typd materialu, a to karbidu a pojiva. Zakladni je karbid wolframu a funkci
pojiva obstarava kobalt. Do praskové smési se mohou pfidat i ptisady kova (V, Nb, Ta, Ti, Hf)
a karbidd, a tim se zajisti, aby riist WC byl pomalejsi a vysledna struktura tak byla jemnozrnéjsi.
Takto se v SK mohou vyskytovat dalsi karbidy, a to chromu, titanu, tantalu nebo niobu (Cr3C2,
TiC, TaC, NbC). Z toho vyplyva, ze SK mohou byt jednokarbidové, dvojkarbidové nebo
vicekarbidové [42].

Obecné se SK oznacuji znackou HW a povlakované se znaci HC. Oblast pouziti SK udéva
norma CSN ISO 513, kde jsou rozdéleny do 6 skupin (P, M, K, N, S, H) a kazda skupina se
dale déli na podskupiny (P10, P20, P30 apod.). Jejich ptehled je v tab. 1.7. Cisla podskupin
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konkrétni mechanické vlastnosti, a proto pfifazeni do skupin uréuje pouze vyrobce [4, 42].
Tab. 1.7 Rozdé€leni nepovlakovanych slinutych karbidt [37, 43].

Skupina Podskupina Vhodné materialy pro obrabéni
P01, PO5, ) .
P10, P15, Slitiny na bazi Zeleza s dlouhou plynulou tFiskou — oceli
P20, P25, nelegované, legované a vysoce legované oceli, nastrojové oceli,
P30, P35, ocel na odlitky, feritické a martenzitické korozivzdorné oceli
P40, P45,
P50
MO1, MO, Slitiny kovii s dlouhou a kratkou tfiskou — korozivzdorné
M M20, M25,
M30, M35, austenitické, martenzitické, feritické a austeniticko-feritické
M40 (duplexni) korozivzdorné oceli
K01, K05 Slitiny na bazi Zeleza s kratkou tfiskou — litiny
K10, K15, . .
K20, K25, litina s kulickovym grafitem, litina s lupinkovym grafitem,
K30, K35, | temperovand litina, litina s Cervikovitym grafitem, izotermicky
K40 kalena tvarna litina
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NO1, NO5,

N10, N15, NezZelezné kovy a jejich slitiny

N2%3’B'25, slitiny hliniku a médi, déle kompozitni materidly

2%’ ggg’ Specialni Zaruvzdorné slitiny

820’ 825’ titan a specialni Zaruvzdorné slitiny na bazi zeleza, niklu a
S30 kobaltu

HO1, HOS, Tvrzené materialy

H10, H15, ' ' N

H20, H25, oceli zuslechténé na HRC 48-60, tvrzené kokilové litiny HSh
H30 55-85

1.3.3 Rezn4 keramika

Rezna keramika (RK) je material ktery vynika zejména svou tvrdosti, odolnosti proti
opotfebeni a mechanickému a tepelnému namahani. Hlavni slozkou fezné keramiky, ale
i keramiky obecné, jsou pievazné anorganické slouceniny nekovového charakteru, které tvori
krystalicky material. Vychozi materialy, které se pro vyrobu pouzivaji, jsou hlavné oxidy
Al203, dale Y203, ZrO», karbidy TiC, TiN a nitrid SizNs. Obecné se déli na oxidovou
a nitridovou. V tab. 1.8 je piehled oznaceni, véetné pouziti [42].

Pro zvySeni lomové houZevnatosti, odolnosti proti vydrolovani a vylamovani ostii se
pouzivaji kompozity A1203 i Si3N4, které jsou vyztuzeny vlakny SiC, znamé jako whiskery.
Tyto kompozitni materidly jsou zvlaité vhodné pii obrabéni superslitin, kde by b&Znd RK
neuspéla. Dalsi typy, které se bézn€ pouzivaji jsou sialonové fezné keramiky (nazev vznikl
z chemickych prvku, ze kterych je slozen — SiAION). Vyznacuji se vysokou lomovou
houzevnatosti a jsou vhodné pro vyssi posuvové rychlosti a obrabéni zaruvzdornych slitin
[42, 43]. Rezna keramika je vhodna jak pro dokon¢ovani, tak pro t&zké hrubovaci operace
S prerusovanymi fezy. Hodi se pro obrabéni litiny i pro ocel s nizkym obsahem uhliku a n¢které
typy se pouzivaji i pro obrabéni kalené oceli a niklovych slitin [42].

Tab. 1.8 Oznaceni a pouziti fezné keramiky [4, 42].

Oznaceni Skupina Slozeni Pouziti pro obrabéni materialti
CA Oxidova Cista 99,5 % Al203 konstrukéni oceli a litina s lupinkovym
grafitem nepteruSovanym fezem

CM Oxidova smésna | Al,Oz+TiC, kalené oceli s plynulym i pferuSovanym
Al,O3+TIiCN, fezem
Al;03+ZrO+TiC

CN Nitridova Si3N4 vSechny druhy litin, frézovani oceli

cC Povlakovana Al03+Zr0; litina s kulickovym i lupinkovym

grafitem, temperovana litina,
zusSlechténé konstrukéni oceli,
rychlofezna ocel
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1.3.4 Cermety

Cermety ptivodné vznikly jako materialy, které by mély kombinovat kladné vlastnosti
keramiky a kovu. Jejich nazev vznikl jako slozenina ze dvou anglickych slov CER — ceramics
(keramika) a MET — metal (kov). Patfi mezi slinuté materialy, které jsou na bazi TiC, TiN
a TiCN. Obecné lze fici, ze jsou cermety schopny obrabét pii vysSSich feznych rychlostech
Vv porovnani se SK, nebot’ TiC je termochemicky stabilnéjsi nez WC. Houzevnatost a odolnost
proti vydrolovani je vSak u cermetli nizsi. Pfi obrabéni se cermety vyznacuji schopnosti vytvorit
povrch s velmi dobrou drsnosti povrchu, a proto jsou vhodné zejména pro dokoncovaci
operace [42].

Nepovlakované cermety maji oznaceni HT a cermety s povlakem se oznacuji stejné jako
povlakované SK, tedy HC. Obdobn¢ jako u SK, tak 1 u cermetii probiha vyroba slinovanim
praski, a to tvrdych TiC, TiN, Mo.C, WC a (Ta, Nb)C, spolecné s pojivovym kovem, kterym
byva nejcastéji Ni a/nebo Co, ktery je Casto pridavan kvili sniZzeni rozpustnosti Ti v Ni a kvili
stabilizaci karbonitridd. Jako pojivo se i misto Co ptidava Cr, kterého byva zna¢né mnozstvi
ato 5-30 hm. %. Ten zlepSuje smacivost, odolnost proti oxidaci a pevnost pii vysokych
teplotach [42].

Pro vyrobu cermeti se pouzivaji riizné metody [42]:

vysokoteplotni lisovani,

HIP — vysokoteplotni izostatické lisovani (z anglického High Isostatic Pressing),
slinovani,

slinovani spole¢né s HIP.

1.3.5 Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Nitrid béru (NB), ktery ma bézné¢ hexagonalni miizku, je v uréitych smérech podobny
grafitu. Li8i se pouze barvou (NB je bily, grafit Cerny) a elektrickou vodivosti (grafit je vodivy,
NB nikoli). Oba jsou mékké a maji dobré mazaci schopnosti, hexagonalni miizku, dobrou
termickou stalost a jsou chemicky malo reaktivni [42].

Kubicky nitrid boru (KBN) byl objeven v 50. letech minulého stoleti, kdy bylo zjisténo,
ze za vysokych teplot a tlaku mize byt hexagonalni struktura pfeménéna na kubickou. KBN se
vyznacuje velmi vysokou stabilitou na vzduchu, ve vakuu 1 v dusikové atmosféie, a to az
do teploty 1400-1550 °C. JelikoZ ma za tepla stale mimofadnou tvrdost, pouziva se u obrabéni
velmi vysokymi feznymi rychlostmi. Zaroven ma také dobrou houzevnatost [42].

KBN se pouziva jako kompozit, kdy 40-65 % materialu je KBN a zbytek je keramické
pojivo, které zvySuje odolnost proti opotiebeni. Déle se pouziva s vy$§im obsahem KBN az
do témét 100 %, kde se pouziva kovové pojivo kvilli houzevnatosti. Vyrabi se predevsim jako
hrot (obr. 1.35a), ktery je ptipajen na desticku ze SK [43].

1.3.6 Polykrystalicky diamant

Diamant je jedna z alotropickych forem ¢istého uhliku a jeho dal$i nejvyznamnéjsi forma
je grafit. Uhlik se vyskytuje ve formé anorganickych a organickych slouc¢enin a spolu s vodikem
je zékladni slozkou vSech Zivych organismu na nasi planeté. Pfirodni diamant byl povazovan
za nejtvrdsi ptirodni latku s teplotou taveni vyssi nez 4000 °C. Dle Mohsovy stupnice tvrdosti
ma diamant nejvyssi hodnotu 10, avSak existuji i materialy, jejichZ tvrdost je vyssi (také na bazi
uhliku ale s jinou krystalickou strukturou). Diamant krystalizuje v kubické soustavé, zatimco
grafit v hexagonalni [42].
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Syntetické 1 pfirodni diamanty obsahuji necistoty, které ovliviiuji jeho mechanické,
optické, elektrické a teplotni vlastnosti. Nejbéznéjsi necistotou je dusik, jehoz atomy maji
podobnou velikost a mohou v miizce uhlik nahradit (substituci). Dal§imi jsou Zelezo, hlinik,
nikl a bor. Diamanty se podle mnozstvi dusiku a boru d€li na 4 typy: Ia, Ib, Ila a IIb. VétSina

Vv piirodni formé velmi vzacné, patii do skupiny IIb [42].

Princip vyroby syntetického diamantu, ktery se od toho pfirodniho lisi rozdilnymi
fyzikéalnimi vlastnostmi, spociva v transformaci hexagonalni miizky grafitu na kubickou. Ta
probihd za vysoké teploty (nad 1500 °C) a tlaku (asi 5-8 GPa). Polykrystalicky diamant je
vhodny zejména k obrabéni nekovovych materialti jako jsou slitiny hliniku, plasty, keramiky
a kompozitnich materiald. Opotiebeni je za vyssi teploty dost rychlé, a proto se nepouziva
U obrabéni oceli velkou feznou rychlosti. Divodem je i1 jeho vysoka afinita k zelezu, a proto se
u obrabéni zeleznych materidlli nedoporucuje. Jako fezny materidl se pouzivaji diamantové
¢astice slinuté dohromady pomoci kovového pojiva. Bfity z tohoto materialu (obr. 1.35b) jsou
vétsinou uchyceny na VBD ze slinutych karbidi [37, 42, 43].

Obr. 1.35 Syntetické fezné materialy: a) kubicky nitrid boru, b) synteticky diamant [43].
1.4 Povlakovani

Nastrojové materidly, jako napf. v dneSni dobé velmi ¢asto pouZivané slinuté karbidy,
byvaji mnohdy povlakovany. Je to zpiisob upravy povrchu, ktery ma za nasledek zménu
urcitych vlastnosti, které pomahaji ke zlepSeni odolnosti proti opotiebeni, teplotnimu namahani,
provoznimu tieni a také korozni odolnosti. Z hlediska technologie povlakovani se pouziva
déleni na chemické (CVD — Chemical Vapour Deposition) a fyzikalni (PVD — Physical Vapour
Deposition). Odlisné jsou zejména teploty a tlaky (obr. 1.36), pfi kterych povlakovani
u zminovanych technologii probiha.

E 10° (%1 bar) .
~ Pa Mrcvo| ©V0 L
1)
— 103
PA-CVD
10°
10’
. PVD: Physical Vapour Deposition
10 CVD: Chemical Vapour Deposition
10" —| PVD MT: Moderate Temperature
PA: Plasma Assisted
10.2 L 1 1 1
400 600 800 1000 1200

Teplota [°C]
Obr. 1.36 Teploty u raznych technologii povlakovani [44].
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Historicky se povlakovani zacalo pouzivat v 50. letech 20. stoleni, kdy némecky podnik
Metallgesellschaft AG zacal pouzivat otéruvzdorné povlaky na oceli, jehoz vyvoj zapocal ale
0 mnoho let diive. Koncem 50. let byl téze firmou piihldSen patent na povlakovani slinutych
karbidli nanesenim vrstvy TiC. Dochézelo k rozvijeni technologie a vzniku generaci povlaki,
jejichz ptehled je v tab. 1.10. Jednou z dilezitych vlastnosti povlaku je jejich tvrdost, ktera se
pohybuje v riznych hodnotach, pficemz se déli do dvou skupin: tvrdé (do 40 GPa) a supertvrdé
(tvrdost vice nez 40 GPa) [42].

Tab. 1.10 Generac¢ni vyvoj povlaka [42].

nez 10
(multivrstvy)

TiC-TiN, TiC-Al,0s-TiN,
TiN-TiCN-TiN-Al,O3-TiN

Generace | Podet vrstev Typ povlaku Popis
1. generace |1 TiC tloustka kolem 6 um, Spatna koheze
podkladu a povlaku /mezi nimi
vznikal kiehky eta-karbid), dochazelo
k odlupovani povlaku béhem obrabéni
2. generace |1 TiC, TiCN, TiN tloustka 7-10 pm, bez eta-karbidu,
nedochazelo k nebezpeci odlupovani
povlaku
3. generace |2,31vice vicevrstvy Vrstvy s ostie ohrani¢enymi prechody,
(od podkladu k povrchu) prvni vrstva byva s lepsi adhezi vaci
TiC-AlLOs, TIC-TiCN-TiN, goiiklfldu,tposlczgnl st\v/yss1 ‘Evrdostl
TiC-TiN, TiC-Al,O5-TiN, odolnosti proti opotiebeni
TiN-TiCN-TiN-Al,O3-TiN
4. generace |c¢astoivice |TiC-Al,Os, TiC-TiCN-TiN, specialni vicevrstvy povlak

(multivrstvy) maji schopnost odklanét
a zpomalovat Sifeni trhlin od povrchu

povlaku Kk substratu (stejné jako
povlaky s nanokrystalickou
strukturou), do 4. generace se fadi
nasledujici povlaky:

e) diamantové

f) nanokompozitni

g) gradientni

h) supermiizkové

i) inteligentni

J) zKBN

V porovnani s dneSnimi povlaky je vidét velky pokrok, nebot’ se pouzivaji vicevrstvé
povlaky, tzv. multivrstvy, DLC vrstvy (Diamond-Like-Carbon) nebo napt. nanovrstvy. Pro
rizné tezné nebo tvareci aplikace se povlaky li§i svym druhem, kombinaci vrstev, jejich
tloustkou, metodou povlakovani a spradvnou kombinaci téchto faktort vznikne povlak, ktery je
pro danou aplikace nejefektivné;si. Povlaky dokéaZzi zachovat piivodni geometrii néstroje, nebot’
jejich tloust’ka se bézné pohybuje od nékolika mikrometri az po nékolik nanometrti. Porovnani
jejich vlastnosti je v tab. 11. Povlakovaci metody jsou detailné popsany v [42], kde jsou téZ
vyhody a nevyhody jednotlivych technologii.
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Tab. 1.11 Porovnani vlastnosti materiali pro povlaky [42].

Vlastnosti Porovnani vlastnosti od nejhorsich po nejlepsi

Chemicka stabilita

Odolnost proti oxidaci [ TiC [TiCN [ TiN [TiAIN -
Tvrdost za vysokych teplot

Tvrdost TiIN | TiAIN . TICN | TiC

1.4.1 Technologie CVD

Jedna se o metodu, pouzivajici chemicky proces povlakovani. Tato technologie byla
prvni, kterd se zacala pouzivat pro tvorbu tvrdych povlakl TiC a TiN. Tvorba povlaku probiha
za vysokych teplot (700-1500 °C), které jsou nezbytné k disociaci plynt. Pouziva se stabilni
a zaroven prchava sloucenina, ktera se pfi piivedeni energie (ohtev, laser, elektronovy paprsek
nebo plasmovy oblouk) rozklada a produkty tohoto rozkladu jsou ukladany na nahiaty povrch
povlakovaného materialu a funguji jako katalyzator. V plynu je dale pfitomny urcity reaktivni
plyn (N2, NHs, CH4), diky nému dochazi k vytvofeni vrstvy na povrchu materialu, pficemz
K této reakci dochazi v jeho tésné blizkosti. Zdrojem titanu byva chlorid titani¢ity (TiCls).
K dopraveni smési plynt k nastroji, uréenému k povlakovani, slouzi tzv. nosny plyn (Ar, Hp),
ktery zaroven #idi rychlost procesu. Rizenim sloZeni smési plynu b&hem procesu (jednotlivé
druhy plynd, jejich pomér a mnozstvi) lze docilit vytvofeni riznych vrstev — multivrstvy 4.
generace. Zafizeni pro technologii CVD je zobrazeno na obr. 1.37. Po povlakovani probiha
nejcastéji v reaktoru s horkou nebo se studenou sténou [42, 45, 46].

Reaktor s horkou sténou zajistuje, aby nastroj a stény reaktoru mély stejnou teplotu.
Stény jsou proto vyhtivany, ale nevyhoda je nezadouci vznik povlaku na sténé reaktoru. Je
mozny vznik chemické reakce par se st€énami reaktoru a s tim souvisejici kontaminace povlaku
na nastroji. Z téchto divodli se tento reaktor pouziva u reakci, které jsou exotermickeé.
U reaktoru se studenou sténou je vyhiivan pouze drzak s nastrojem. Vys$i teplota drzaku oproti
sténdm (Casto chlazeny vodou) zajistuje, ze se bude povlak vytvaret pfednostné na povrchu
s vyssi teplotou. Nedochazi zde k nebezpe¢i kontaminace, jako je tomu u reaktoru s horkou
sténou. Pouziva se primarné u endotermickych reakci [42].

Samoziejmé se metoda CVD v pribehu let vyvijela a dnes existuji rizné modifikace.
Mezi n¢ patii [42, 45]:

- CVD se zhavicim vldknem HFCVD (Hot Filament CVD):
o wolframové vlakno o teploté az 2400 °C,
o rychlost depozice je o jeden tad vyssi,
o napf. pro diamantové povlaky.

- CVD indukované laserem LICVD nebo LCVD (Laser Induced CVD):
o pouzivaji se 2 typy, a to pyrolyticka a fotolyticka:
= pyrolyticka metoda funguje na principu $tépeni molekul plynu na rozhrani plyn-
substrat pomoci laseru, ktery lokalné substrat ohtiva,
= u fotolytické metody jde o fotochemickou reakci plynu pobliZ substratu.
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- CVD ze stiednich teplot MTCVD (Middle Temperature CVD):
o nizsi teploty 700-850 °C,
o reaktivni plyn byva acetonitril (CH3CN).
- Plasmatick¢é CVD metody PACVD (Plasma Assisted CVD) a PECVD (Plasma Enhanced
CVD):
o molekuly jsou ionizovany plasmovym vybojem (jsou rozlozeny pomoci
energetickych elektronil, a ne tepelnou energii),
o tlak béhem vyboje je 100-300 MPa,
o niz§i teplota 400-600 °C.

- Mikrovinna plasmatickd CVD metoda MWPCVD (MicroWave Plasma CVD)

Cistic plynu

J/—L—‘ Pfivod vody
) qC—/
Pec s pracovni komorou 6 é vV
T
an ’

Ekologické
cisténi

Ar,H;, Ny, CH,
Nosné a reaktivni plyny
s

Vyparnik

| ool

Obr. 1.37 Princip povlakovani metodou CVD [46].

1.4.2 Technologie PVD

Zahrnuje Sirokou Skalu vakuovych povlakovacich technologii, u kterych jsou ¢astice
materialu fyzikaln€ odejmuty ze zdroje, tzv. terc¢ii nebo také targetii, a pomoci odpafovéani nebo
rozpra$ovani nasledné kondenzuji a tvoii film na povrchu substratu. Castice (atomy, shluky
atomu) jSOuU z ter¢t uvolinovany a dale jsou ionizovany v atmosféie komory, ktera je tvofena
inertnim a reaktivnim plynem (napf. inertni Ar a reaktivni N»). Pravé s reaktivnim plynem
Castice reaguji a jsou pomoci zaporné¢ho predpéti urychlovany k povrchu substratu, kde se
usazuji a tvofi tenkou vrstvu povlaku. Jednotlivé castice, dopadajici na povrch, jsou zachyceny,
pohybuji se po ném a jsou nadale zpét uvolnény anebo jsou pevnou vazbou trvale ukotveny.
Dalsi dopadajici Castice se zachycuji a postupné tvoii vazby s jiz zachycenymi ¢asticemi. Jejich
spojenim vznika souvisla vrstva, jejiz tloustka se neustale zvétsuje [42, 44].

Prvni povlak, ktery byl technologii PVD komerc¢né pouzivan, byl TiN. Dalsi generace
povlaki, které byly Siroce pouzivané v prumyslovych aplikacich, byly slozeny z CrN a TiCN.
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Evoluce povlaku TiAIN, ktery vznikl pfidanim hliniku do zékladniho TiN, pfispéla nejen
ke zvySeni tvrdosti, ale také k pozoruhodnému zvyseni pevnosti pii vysokych teplotach a také
k chemické inertnosti. Dalsim evolu¢nim krokem povlaku TiAIN byl povlak s vysokym
obsahem hliniku zndm jako AITiN, ktery mél mnohem lepsi teplotni odolnost. Tvrdost povlaki
AICrN a TiAIN je velmi podobna, ale to, co déla povlak AICrN vyjimeénym je pravé
pritomnost chromu, diky kterému ma velmi dobrou odolnost proti adheznimu typu opottebeni
a vysokou odolnosti proti oxidaci az do teplot 1200 °C. Novym trendem povlaki, které
odoléavaji vysokym teplotam pfi obrabéni je ptidani kiemiku. Povlaky AICrSiN jsou Uspésné
pouzivany na nastroje pro vrtani nebo tieba frézovani [44].

Zpusoby, kterymi jsou Castice fyzikaln¢ odejmuty ze zdroje, jsou nasledujici:
e napraSovani,
e napafovani,
e iontova implantace.

Tyto zplsoby se déle rozdéluji na mnoho dil¢ich technologii, které se lisi rozdilnymi
zpusoby naprasovani i napafovani a jsou zptehlednény na obr. 1.38.

a) Naprasovani

Castice jsou z terél uvolfiovany pomoci fyzikalniho odprasovaciho procesu. Tlak
plynu byva obvykle mensi nez 0,7 Pa. Ter¢, ktery byva katodou, je vyroben z materialu,
ktery ma byt nanasen na substrat. Vakuova komora, plnici funkci anody, byva naplnéna
inertnim plynem, obvykle argonem, a mezi anodou a katodou vzniké elektricky vyboj. lonty,
které vznikaji v argonové plasmé diky vyboji, jsou urychleny na ter¢ a pii kontaktu z n¢j
vyrazeji Castice, tzv. je odprasuji [42].

Naprasovani doutnavym vybojem rovinné diody patii mezi velmi rozsifené metody
naprasovani. Ter¢ slouzi jako zdroj povlakovaného materidlu, ale i jako zdroj sekundéarnich
elektront, které se staraji o udrzeni doutnavého vyboje. Byva také chlazen vodou, nebot’
ionty svou vysokou energii ohfivaji samotny terC. Intenzita napraSovani se zvySuje
S naruistajicim elektrickym napétim, ¢imz nartsta i elektricky proud (zvétSuje se celkovy
elektricky vykon). Pfi vysoké hodnoté napéti jiz narhst proudu neni linedrni a zaroven
dochazi ke zmensovani pricného prifezu ioniza¢niho svazku. Na intenzitu naprasovani ma
vliv také tlak plynu [42].

Zpusobem, jakym lze zlepSit samotny proces, je pouziti magnetického pole.
V takovém piipadé se tomu fika magnetronové naprasovani (obr. 1.39), které byva
nejpouzivanéj§i ze skupiny technologii naprasovani [45]. Magnetické pole ovliviiuje
elektrony plasmy, ale ne vsak ionty. Elektrony jsou zachyceny magnetickou silo¢arou
a postupuji smérem K anod¢ (substrat). Pravdépodobnost, ze se zachyti na sténach vakuové
komory nebo na anodé¢ bez kolize s atomy plynu je velmi nizka. Magnetron miiZze mit nékolik
konfiguraci, jako napft. valcovy nebo rovinny. I ptes to, Ze pouzitim magnetronu se dosahuje
vysokych rychlosti naprasovani, omezeni je v materidlu terce, ktery musi byt tenky
(v ptipadé feromagnetického materialu). Magnety jsou umistény podél vnéjsiho okraje
a uprostred katody. V ptipadé, Ze je sila magnetického pole u kazdého magnetu ptiblizné
stejna, siloCary vytvareji smyCku mezi vnitinimi a vnéjSimi magnety a takovému
magnetronu se fika vyvazeny. V opaném piipadé se jednd o nevyvazeny magnetron, kde
zpravidla vnéj$i magnet je siln€js$i nez vnitini. Existuji dal$i moznosti napraSovani, jako
napf. pomoci iontového paprsku nebo radiofrekvenéni napraSovani, které se da pouzit
I U magnetronu [42].
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Obr. 1.38 Rozdé¢leni technologie PVD.
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Obr. 1.39 Schematicky nakres magnetronového naprasovani [47].
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b) Naparovani

Material je z ter¢ii odpafovan pomoci riznych zptisobli ohfevu, jako napt. odporovy,
induk¢ni, obloukovy, laserovy nebo pomoci paprsku elektrond.

Nejpouzivangjsi metodou je pouziti katodického oblouku [45]. Material terce, ktery je
zde elektrodou (katodou), je ohfivan nizkonapétovym obloukem a nasledné odpafovéan
a ionizovan. lonty jsou urychleny k substratu se zapornym predpctim. Na katod¢ hoti oblouk
pouze bodové, a to v misté¢ katodové skvrny [48]. Na obr. 1.40 je schéma s principem
nanaseni povlaku.

Obr. 1.40 Princip nanaseni povlaku na substrat [49].

S ohledem na typ vyboje jsou oblouky napajeny pomoci stiidavého (AC) nebo
stejnosmérné¢ho (DC) proudu (z anglického Alternating Current a Direct Current) a kazdy
typ vyboje ma specifické technologické aspekty a pole pouziti [44]. Na obr. 1.41 jsou
jednotlivé typy zachyceny.

t=100-120 ms
Obr. 1.41 Katodicky oblouk napajen pomoci: a) DC, b) AC [50].

Obloukovy vyboj napajeny DC se velikost proudu pohybuje v tadech desitek
az po nékolik stovek ampér (az 300 A) a jsou vytvafeny velmi tvrdé povlaky. Na druhou
stranu oblouk napajeny AC je charakteristicky kratkymi opakujicimi se pulzy, jimiz prochazi
proud az nékolik tisic ampér. Vyhodou je, ze plasma zpusobuje redukci nebo dokonce
eliminaci vyskytu makrocastic, tzv. droplett na povrhu povlaku a zvysuje ioniza¢ni t¢inek
plasmy v porovnani s DC, kde se makrocastice vyskytuji [44].

Droplety jsou kapicky, které maji velikost 0,01 — 10 um. Obecné se da fici, Ze
U materialu s vy$$im bodem tani se droplety tvofi v menSim mnoZzstvi i menSich velikosti.
Maji tak nizsi pravdépodobnost, ze se prichyti k povrchu. Droplety vznikaji v misté katody,
které je dostatecné zahiato, aby se material roztavil, ale ne sublimoval. V pfipadé, ze
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droplety dopadnou na povlak, jsou tak soucasti tenkého filmu (obr. 1.42) a mohou také
vytvaiet dutiny (dochazi ke kavitaci), které mohou preristat ptes cely film [51]. Eliminace
dropleti pfinasi zasadni vyhody ve zlepSeni odolnosti proti opotiebeni a proti oxidaci.
K vyraznému sniZeni tvorby dropletti se d4 dosahnout pomoci magnetického pole v blizkosti
katody [52].

b)

Obr. 1.42 Droplet, ktery je soucasti tenkého filmu povlaku: a) pohled na povlak pted fezem, b) pohled
v fezu [51].

c) lontova implantace

Tato technologie se fadi mezi hybridni proces, nebot’ se jedna o kombinaci napafovani
a napraSovani. Mezi substratem a teréem je vytvoreno silné elektrické pole a v plynné atmosfére
dochazi k elektrickému vyboji, jeZ ionizuje Castice plynu i odpafené castice kovu z terce.
Vsechno probiha ve vakuu 10-4 Pa. Reakci iontd a jejich dopadem s vysokou energii na povrch
substratu vznika povlak. Ionty pronikaji do podpovrchovych vrstev do hloubky 0,15-0,3 um.
Pouzitim vysokofrekvenéniho napéti 1ze povlakovat i nevodivé materialy, jako napf. plasty.
Touto technologii lze vytvaret velmi unikatni struktury, které jinou technologii vytvofit
nelze [42, 53].

1.4.3 Vybrané povrchové upravy a povlaky pro zavitniky

Kvili zlepSeni Zivotnosti, vys§i tvrdosti, niZz§imu koeficientu tfeni apod. byvaji
na zavitnicich provedeny povrchové upravy, mezi které lze zatradit i povlakovani. Ne vSechny
technologie jsou vSak pro povrchové Upravy a povlakovani pro zavitniky vhodné, nebot’ se
jedna o tvarove slozité nastroje. Pouziti urcité upravy zavisi na konkrétni aplikaci.

Pouzivané povrchové tpravy pro zavitniky [54, 55]:
1. Nitridace

Na povrchu zavitniku dochazi k nasyceni dusikem, reagujici s prvky HSS
nastroje a vznika tak tvrdy povlak. Teplota béhem nitridovani byva 500-550 °C
atvrdost a hloubka vrstvy zavisi na koncentraci dusiku a jeho reak¢ni doby.
Zavitniky maji po nitridaci niz8i koeficient tfeni a vyss$i odolnost proti navarovani
(adheznim opotiebeni). Pouziva se pro materialy jako litina s lupinkovym grafitem,
tlakové odlitky ze slitin hlinika pro slitiny médi.
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Naparovani

Na néstroji je vytvorena krystalicka oxidacni vrstva FesOa, jejiz tloustka byva
3-10 pm. Vytvafi tak porézni vrstvu, kde ulpiva procesni kapalina a dochézi tak
K lepSimu mazani a chlazeni. Tato Gprava nezvySuje tvrdost povrchu, ale pouze

v

V materialech jako jsou uhlikové oceli.

Pouzivané povlaky pro zavitniky, jejichz vlastnosti jsou zptehlednény
v tab. 1.12, jsou [54, 55, 56]:
TiN

Jedna se o jednovrstvy povlak, ktery ma univerzalni pouziti. Tloustka vrstvy
byva kolem 3 um a je vhodny zejména pro uhlikové oceli a hlinikové vykovky.

TiCN

Od povlaku TiN se lisi diky dodateéné¢ ulozenému uhliku zasadné. Je
multivrstvy nebo gradientni. M4 vyS$si odolnost proti opotiebeni a zaroven lepsi
houzevnatost. Maximalni teplota pouziti je ovSem niz§i. TiCN je vhodny
pro uhlikové az vysokolegované oceli, korozivzdorné oceli, litiny, hlinikové slitiny,
mosazi a bronzy.

TIiAIN

Byva multivrstvy nebo jednovrstvy a vyznacuje se vyssi hodnotami tvrdosti
a vys§imi pracovnimi teplotami neZ povlaky TiN a TiCN. Je vhodny i pro vyssi fezné
rychlosti. Pouziva se u ocelovych materialii a u litiny.

CrN

Byvé jednovrstvy a vyznacuje se niz$i tvrdosti nez u ostatnich zminovanych
povlaki, ale m4 velmi dobrou teplotni stabilitu. PouZziva se pro vyrobu zavitl
Vv materialech jako je méd’ a jeji slitiny (mosazi, bronzy).

AICrN

Pouziva se jako jednovrstvy i multivrstvy povlak bez obsahu titanu, ktery ma
vybornou odolnost proti opotfebeni a vysokou oxida¢ni odolnost, pficemz zachovava
vysokou tvrdost. Pouziva se spiSe u tvatecich zavitnikli pro ocelové materialy.

Tab. 1.12 Vlastnosti povlak vhodnych pro zavitniky [42, 54, 56].

Povlak TiN TiCN TiAIN CrN AICrN
Barva zlatozluta Sedofialova fialova stfibrnoSeda Sedomodra
Max. teplota | ¢4 oc 400 °C 800 °C 700 °C 1100 °C
pouziti

Soucinitel

treni proti 0,4 0,4 0,4 0,5 0,35
oceli

Tvrdost

podle 2300 HVo05 | 3000 HVo05 | 3300 HVo05 | 1750 HVo0s | 3200 HVo,05
Vickerse
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1.4.4 Upravy nastrojt
a) Odmastovani

Primyslovd odmastovadla na bazi ropnych derivath odstranuji konzervacni latky
ajiné mastné latky zpovrchu nastroji. ZajiStuji dobrou smacivost a nedochazi
k nadmérnému odpatrovani oproti dnes jiz neekologickym prostfedkiim jako je napf. benzin
nebo petrolej [42, 57].

b) Mokré ¢isténi

Pouzivaji se primyslové myci linky, které kombinuji nékolik technologickych postupii
pro ¢isténi. Mezi n¢ patii odmastovani, elektrochemické metody ¢isténi, ultrazvuk, oplachy
tlakové i bez tlaku a vakuové nebo odstfedivé suseni. Cisténi probihd v laznich a pouzivaji
se Cistici prostiedky, které byvaji zasaditého charakteru, ale nékterych ptipadech se pouziva
i kombinace kyselého a zasaditého prostiedi v riznych vanach. Nasleduji oplachy, zajistujici
diikladné odstranéni zbytk Cistici ldzné. Obsahuji i tzv. pasivatory, které chrani povrch vici
korozi a maji riznou dobu ptisobeni (do dvou dnti u néstroju ped povlakovanim). Poslednim
krokem je suseni, které zajisti dokonalé odstranéni zbytkové kapaliny po oplachu [42].

c) Piskovani

Slouzi k odstrafiovani necistot, které pevné ulpivaji na povrchu. Pouziva se abrazivo
SiC ¢i Al,Os a béhem procesu je nutno brat v potaz charakter nastroje, protoze béhem
piskovani by nemélo dojit k nechténému ub&ru materialu ve smyslu napt. zaobleni hran [42].

d) Odjehleni

Provadi se zejména u nastroju z rychlofezné oceli pomoci ru¢niho odjehleni a slouzi
k odstranéni ostfin, a to pilniky nebo tkaninou s abrazivem. Pouziva se také kartacovani [57].

e) Stripping
Neboli odstranovani piedeslych povlaki. Chemicka nebo elektrochemicka reakce
nastrojového materialu s médiem zajisti, Ze dojde k odstranéni povlaku. U rychlofezné oceli
se pouziva roztok z peroxidu vodiku, vody a tetranatriumdifosfat pii teploté kolem 70 °C.
U nastroju ze slinutych karbidi je roztok podobny, av§ak koncentrace peroxidu vodiku je
nizs$i a teplota byva pokojova. Problém spociva v odleptavani kobaltu [42].

f) Omilani

Jde o mechanickou mikroupravu povrchu, kde dochdzi za pomoci granulatu
s abrazivem k zaoblovani hran nastroje a vyhlazeni jeho povrchu. Nastroje jsou uchyceny
do drzaku, které rotuji kolem své osy a zaroven ho vleCou granulatem, ktery plni funkci
nosi¢e abraziva. Tento planetovy pohyb zajiStuje rovhomérny kontakt vSech ploch a hran
nastroje s granulatem. Nastroje proto mohou mit 1 sloZitou geometrii, jako napf. zavitniky.
rychlost a doba omilani. Dillezitd je 1 hloubka zanofeni a smysl otdceni ndstroji. Doba
omilani miize byt viddech nckolika sekund az po desitky minut, zavisi vzdy
na pozadovaném zaobleni bfitil a na materialu nastroje [42, 57, 58]

Provadi se pfed samotnym povlakovanim, protoZe omilani jsou hrany zaobleny,
plochy jsou vyhlazeny, a tim ma povlak a jednotlivé vrstvi lepsi adhezi k nastroji (obr. 1.43).
Nedochazi tak k tendenci odlupovani povlaku u ostrych hran po aplikaci PVD povlaku.
Pouziva se vSak i po PVD povlakovani a vyraznym zplisobem zvysuje trvanlivost i kluzné
vlastnosti, nebot’ po naneseni povlaku vznikaji na povrchu droplety a ty zhorSuji kvalitu
povrchu. U omilani se bézné dosahuje drsnosti povrchu Ra 0,4 az 0,8 um [57, 58].
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Obr. 1.43 Celni stopkova fréza ze slinutého karbidu: a) po brouseni, b) po omilani [58].
g) Lesténi

Nejéastéji se pouziva ruéni lesténi pomoci tkanin s abrazivem. Ugelem je odstranit
mikrocastice na povlaku, a tim snizit drsnost povrchu bfitd a funkénich ploch [57].
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2 NAVRH EXPERIMENTALNICH ZKOUSEK MATICOVYCH
ZAVITNIKU

Cilem experimentu je zjistit, ktery zavitnik je nejvhodné&jsi pro vyrobu zavitl velikosti
M6 v korozivzdorné oceli a jak velky vliv ma pouzity povlak néstroje na jeho fezivost.

2.1 Obrabény material

Material obrobku, ktery byl testovan, byl korozivzdorna ocel X5CrNi18-10 (dle CSN EN,
ekvivalent ceské normy je ocel 17240). Jednd se o chrom-niklovou austenitickou
nestabilizovanou ocel. VyznaCuje se zejména vysokou taznosti, dobrou svafitelnosti
a obrobitelnosti. Rozméry polotovaru byly 200x100x10 mm. Chemické slozeni je v tab. 2.1,
kde jsou soucasné mechanické vlastnosti tohoto materialu.

Tento material je vhodny pro stavbu napf. tlakovych nddob a chemickych zatizeni.
Odolava anorganickym kyselinam pfi nizkych koncentracich za normalnich teplot a slabym
organickym kyselindm do stfednich teplot. Pouzivd se velmi casto v potravinaiském
a farmaceutickém pramyslu a napf. na soucasti chladicich a mrazicich zatizeni [59].

Tab. 2.1 Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti oceli X5CrNi18-10 [60].

Chemické slozeni [hmotnostni %]

C Cr Ni Mn Si P S N

<0,07 |17,5-195| 8-10,5 <2 <1 <0,045 <0,015 <0,11

Mechanické vlastnosti

Mez pevnosti Rm Mez kluzu Rpo,2 Taznost Aso Tvrdost podle
Vickerse
500-700 MPa 190-235 MPa 45 % 220-450 HV

2.2 Volba nastroji

Obecné pii vybéru néstroje je nutno postupovat systematicky. Nejprve je nutné zaradit
obrabény materidl do urcité skupiny dle katalogu vyrobce. Tyto skupiny maji vétSinou ¢iselné
oznaceni, do kterého spadaji rtizné skupiny materiala jako jsou konstrukcni, vysokolegované
nebo korozivzdorné oceli nebo napf. slitiny hliniku nebo médi. V tomto ptipadé byla zvolena
kategorie s korozivzdornymi oceli.

Velikost a typ zavitl jsou dal$i kritéria, podle kterych se z0zi vybér toho spravného
nastroje, a proto je vybran zavitnik pro metricky zavit velikosti M6.

DalSim dilezitym faktorem je charakter diry, podle kterého je pfifazen zavitnik s tou
spravnou geometrii. Dira je vtomto piipadé prichozi a ma hloubku 10,0 mm. Pramér
predvrtané diry pro M6 €ini 5,0 mm. Jedna se tedy o kratky zavit, vzhledem k priméru diry.
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Vzhledem ke skutecnosti, Ze cilem je otestovat n€kolik druhii zavitnikl se stejnymi
feznymi podminkami a stejnym materidlem, ze kterého je zavitnik vyroben, tak jediny faktor,
ktery je odlisny, je povlak. Byly vybrany 4 zavitniky z materidlu HSS-E, které jsou
povlakovany technologii PVD a jsou oznaCeny od A po D, viz tab. 2.2. Z konkurencnich
divodi zistava ale vyrobce anonymni. Geometrie zavitniku je na obr. 2.1. VSechny maji 3
piimé drazky s lamacem a typ nab¢hu B, ktery odpovida 3,5-5,5 stoupani zavitu.

04 9

o

— []

?6

L5

I

80

M6-6H

Obr. 2.1 Schéma s rozméry pouzitych zavitnika.

Tab. 2.2 Testované zavitniky povlakované metodou PVD.

Oznaceni Typ povlaku pocet kust
A CrAIN 1
B AITIN 1
C TiN 1
D TICN 1

2.3 Rezné podminky

Rezani zavitli probiha za nizkych feznych rychlosti. Pro viechny testované zavitniky jsou
fezné podminky v tab. 2.3 a jsou stejné. Rezné podminky byly zvoleny z doporuéenych hodnot
Vv katalogu vyrobce. Kazdy zavitnik méa doporuceny urcity rozsah feznych rychlosti, napf.
v, =8-12 mmin”". Byla zvolena fezna rychlost o velikosti 10 mm-min-! a otd¢ky vietene se
daji spocitat ze vztahu (18).

_1000-v, 1000-10

= = = 530,5 = 530 min~?! 19
" m-D -6 mn (19)
kde: Ve [m'min?] - fezn4 rychlost,
D [mm] - primér nastroje,
n [min?'] -  otacky nastroje.
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Tab. 2.3 Rezné podminky a parametry pro zvolené zavitniky.

Rezna rychlost v, =10 m'min”
Posuv f=1mm
Otacky n =530 min""
Procesni kapalina emulze,

10% Cimperial HD 801-03, tlak 60 bart

Primeér predvrtané diry 5mm
Hloubka diry 10 mm
2.4 Obrabéci stroj

Vyrobu zavitd probihala na pétiosém CNC obrabécim centru MCV 1210, které ma tidici
systétm Sinumerik 840D, viz obr. 2.2. Zavitniky byly upnuty v upinaci s tlaéné-taznou
kompenzaci od firmy EMUGE typu Softsynchro KSN 1/HD HSK-A63, DIN 69893.

Obr. 2.2 CNC obrabéci centrum MCV 1210 od firmy TAJIMAC-ZPS, a.s. [61].

2.5 Zpiisob snimani potiebnych veli¢in

Me¢fieni fezného momentu a posuvové sily bylo zajisténo pomoci piezoelektrického
kifemikového dynamometru Kistler 9257B, ktery byl vybaven zesilovaci Kistler 9011A,
viz obr. 2.3. Pro upnuti obrobkl slouzil strojni svérak, ktery byl pifipevnén k Celni plose
dynamometru pomoci specialni ptiruby a pomoci upinek a Sroubt. Z ditvodu pouziti tlaéné-
tazného kompenzatoru upindni nebyl zaznam posuvové sily potfebny a pro statistické
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vyhodnoceni slouzily pouze prubéhy feznych momentt, které jsou vSechny graficky
znazornény v piilohach 1-3. Behem zkousek byly pofizeny fotografie zavitnikid, které jsou
obsahem ptiloh 4-6.

g

Méfici pocitac

Nabojové Prepinac Dynamometr
zesilovace typ 92578
KISTLER KISTLER

Obr. 2.3 Schéma méfici soustavy Kistler [62].

2.6 Teoreticky rozbor priirezu trisky

Rezny moment zavisi na fezné sile a stfednim priméru zavitu, jak je vidét v jiz
zmifiovaném vztahu (16). Stfedni primér zavitu je samoziejmé konstantni. Rezna sila je pak
zavisla na mérné fezné sile a prufezu nedeformované tiisky. Mérna fezna sila byva konstantni
a je zavisla na materialu, geometrii nastroje apod. Da se také definovat jako sila potfebna
k oddéleni tiisky o priifezu 1 mm?,

Pro vypocet fezné sily se vychézi z nasledujiciho vztahu:

FC = kC - AD (20)
kde: Kc [MPa] - mérna fezna sila,
Ap [mm?] - prafez nedeformované tisky.

Vzhledem k tomu, Ze jedina proménna je plocha tfisky Ap (zanedbanim zmény mérné
fezné sily vlivem opotiebeni nastroje), tak teoreticky prubéh fezného momentu je mozné
spocitat vzhledem ke zndmé geometrii nastroje. Plocha tfisky Ap je tvaru lichobéZniku, jak je
vidét v geometrickém rozboru na obr. 2.4.

Prubéh ubéru

materialu
. Smér posuvu
Zavitnik £Merp
& .
Pribéh celkového i ol m %
prifezu tFisky mﬂm /IV B’" ALl
5
= = = sl o
lk

Obr. 2.4 Schéma prib&hu tib&éru materialu a prufezu tiisky u metrického zavitu.
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Vypocet plochy lichobézniku lze pro tento ptipad zapsat jako:

_14BI+lcD| (21)

Ap =y 2

y =1l tg(xy) (22)

Z véty o podobnosti trojuhelnikl (véta sss) 1ze ziskat:

ICD] v—-y __ |AB|-(v—y)
m = v - CD = f (23)
ptficemz
s = |AB| (24)
S

v=--tg(a) (25)

v
tg(icy) = (26)

k

D—-D
Hy = — 1 (27)

Dosazenim rovnic (22-25) do rovnice (21) a naslednou tpravou lze ziskat obecny tvar
prabéhu plochy ttisky:
s (w—y)
s+ ( " )
2

2:sv—s-l,-tglk,) (28)
2v B

Ap =1, tg(Kr) ’ =1, tg(Kr) ’

25 vl tgle) —s - tg?(ky)  s-tg(a)-l, - tg(e,) — 17 -tg® (i)
a 2-v a tg(a) B

12 - tg®(x,)

=sl,- tg(Kr) - tg(a)

Prifez tfisky lze, u prichozich dér vzhledem k hloubce zafezaného kuzele zavitniku,
vyhodnotit ve tfech intervalech:

1. 1, €(0;1)

Zatezani nabéhového kuzele do materialu.

l; ) tgz (x;)

29
tg(a) (29)

Ap1 :S'lz'tg(’cr)_
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2. 1, € (L)

Cely nab¢hovy kuzel je jiz zafezany a velikost prifezu se az do dosazeni hloubky
diry L neméni. Dosazenim rovnice (27) do (22) a nasledné¢ do (28) lze ziskat:

HE

Ap, = A =H ' s— 30
D2 Dmax 1°S tg(a) (30)

3. lZ € (L,L + lk)

Dochazi k vyjizdéni nabéhové Casti zavitniku z diry.
le > < (Lz - L)Z ' th(Kr)>

Apz3 =|Hy s — —|s-(,—L) tg(k,)— 31
D3 ( 1 tg(@) (L2 ) ~tg(x,) tg(@) (31)

Nejdulezitéjsi interval z hlediska vyroby je €. 2, kde je nastroj pln¢€ zafezan v materialu.
V takovém ptipad€ dochdzi k nejveétsimu zatizeni nastroje. Hodnota fezného momentu je témeét
konstantni, zejména u ostrého nastroje [63]. Na obr. 2.5 je graf, kde je zaznamenan prub¢h
plochy tiisky v zavislosti na hloubce zavitnikt dle rovnic (29-31).

Teoreticky pribéh plochy tfisky v zavislosti na hloubce
zavitniku velikosti M6

0,25

o
N}

Plocha fezu AD [mm2]
o

o
i

0,05

0 2 4 6 8 10 12 14
Hloubka zavitniku |1z [mm]

Obr. 2.5 Teoreticky prabéh plochy t¥isky v zavislosti na hloubce zavitniku velikosti M6.
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3 REALIZACE EXPERIMENTU, JEJICH STATISTICKE
VYHODNOCENI

Experiment probéhl v laboratornich prostorach UST v Brné. Byly zaznamenany hodnoty
krouticich momentii béhem celého procesu zavitovani. Frekvence zapisu Cinila 150 Hz, tedy
kazdou sekundu probéhlo 150 zaznamu. Zavitniky vyfezavaly zavity az do chvile, kdy jejich
opotiebeni bylo neptipustné. Vyjimkou je zavitnik s povlakem TiCN, u kterého bylo testovani
pied 40. zavitem zastaveno, a to z divodu dosazeni jiz nejvysSiho poctu obrobenych zavita
oproti ostatnim zavitnikim s jinymi povlaky. Trvanlivost nastroje je prvni krok, ktery byl
proveden a dalSim je analyza naméienych dat.

3.1 Trvanlivost nastroje

Béhem obrabéni dochazi k opotiebeni nastrojti. Pii prekonani urcité miry opotiebeni 1ze
zaznamenat nariist potfebného fezného momentu a také snizenou kvalitu zavitu. V takovém
ptipad¢ je obecné nutné pouzit zavitnik novy.

Trvanlivost byla pocitana vzhledem k poctu obrobenych dér v Case, kdy byl nastroj
v kontaktu s materialem. Na obr. 3.1 je graf, kde je porovnani trvanlivosti nastroji s pouzitymi
povlaky. Jako zcela nevhodné z hlediska trvanlivosti se jevi povlaky AITiN a TiN, u kterych
doslo k vyraznému zvySeni opotfebeni az do neptipustné meze. U povlaku TiN k tomu doslo
dokonce pfti obrobeni jednoho zavitu.

Povlaky CrAIN a TiCN dopadly o poznéni 1épe. Po obrobeni 38 zavit doslo u zavitniku
s povlakem CrAIN k nepfipustnému opotiebeni, zatimco nastroj s povlakem TiCN byl stale
vV dobrém stavu. Nejde jednoznacné fici, Ze povlak TiCN je lepsi jenom dle faktu vyssi
trvanlivosti, nebot’ doslo k testovani pouze jednoho zavitniku kazdého druhu. Pro jednoznacny
zavér by bylo nutné bud’ dalsi testovani s vice nastroji se stejnym povlakem, nebo dale
vyhodnotit jiné fezné atributy, jako napt. prub&hy krouticich momentt, coz je tento ptipad.

Trvanlivost zavitnikU

3,00
a vice

2,50

2,00

Trvanlivost T [min]

1,50
1,00

0,50

0,00 - |

CrAIN AITIN TiN TiCN

Obr. 3.1 Porovnani trvanlivosti zavitnikl s riznymi povlaky.
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3.2 Skute¢ny pritbéh Fezného momentu

Jako prvni kritérium hodnoceni fezného momentu byly spocitany jeho stfedni hodnoty
pro levotocivy dopiedny chod (dochazi k fezani) a také pro zpétny chod. Prib¢h fezného
momentu Ize rozdélit do 7 etap (obr. 3.2). Vypocet primérného fezného momentu probihal
v oblastech I az V a pro oblast zpétného chodu pouze pro oblast VI, a to pro kazdy jednotlivy
zavit. Zavitnik je v kontaktu s materialem pouze mezi body A az F, z ¢ehoz plyne, ze hodnoty,
které jsou v I. a VII. oblasti jsou nepodstatné. K separaci dat byl pouzit program Microsoft
Excel 2016.

Primeérné hodnoty nejsou z hlediska statistického hodnoceni takového typu dat az tolik
davéryhodné. Kazdy zavit je ale stejny a lze ocekavat, ze v ptipad¢ stabilniho procesu nebude
dochazet k velkym rozdilim u jednotlivych vyfezanych zavith. Jednd se samoziejme
0 zpracovani velkého mnozstvi dat, kde je nutné odseparovat pravé ta data, kterd nevykazuji
dobré vysledky (zavitniky které nevyhovuji) a zjistit, které vysledky jsou ty nejlepsi. Z toho
divodu bylo zjisténi a porovnani primérnych feznych momentd zvoleno jako dalsi krok.

Casovy priib&h Fezného momentu

2,5

n, 1 IV. VI. VII.

Rezny moment Mc [Nm]

T

I

<

(5}
(p)

-0,5
Cas t[s]

Y_____

Vypocet primérného Mc Vypocet primérného Mcy

Obr. 3.2 Skuteény ¢asovy prubéh fezného momentu pii fezani zavitu u pruchozi diry.

KaZdou oblast fezného cyklu zavitovani 1ze jednoznacné popsat a z grafu lze tak vycist,
co se v kazde¢ oblasti d€je. Tyto oblasti jsou popsany nasledovné:

I.  V této oblasti nedochazi k zddnému ubéru materidlu, je to oblast mezi startem
programu a pozici tésné pred prvnim kontaktem nastroje s obrobkem — do bodu A.

Il.  V této fazi dochazi k zafezani nabéhového kuzele do materialu — A az B.

1. Nabehova cast je jiZ pln€ zatezana a zafezava se 1 kalibrovaci ¢ast. V tomto useku
je fezny moment maximalni — B az C.

IV. Dochéazi kvyjezdu nabéhového kuzele zavitniku z diry a zaroven dochazi
k dofezavani kalibrovaci ¢asti — C az D.

V.  Dochazi pouze k dofezavani zavitu a kalibrovaci ¢ast postupné vyjizdi z diry — D
az E.

UST FSI VUT v Brné 61



REALIZACE EXPERIMENTU, JEJICH STATISTICKE VYHODNOCENI

VI.  Jedna se o fazi reverzaci nastroje. V bod¢ E nastava brzdéni a v nulové hodnoté

Vi

krouticiho momentu nastava smér smyslu otaceni. V této fazi néstroj vyjizdi zpét
zavitem, ktery jiz vytvotil — E az F.

I.  Od bodu F jiz neni zavitnik v kontaktu s obrobkem a vraci se do bezpetné
vzdalenosti. Nasleduje ukonceni programu nebo piejezd nad dalsi diru a fezani
dalsiho zavitu.

3.3 Oblast zarezani nabéhové casti

Rezny moment [Nm]

Béhem faze zatfezani ndbéhové fezné ¢asti zavitniku (oblast IIT) dochazi k nejvétsimu
nartstu fezného momentu. Na obr. 3.3 je sestrojen graf, kde je pouze pritbéh fezného momentu
Vv ndb&hové Casti a kde jsou zobrazeny jednotlivé zuby zavitniku v momenté, kdy prichazeji
do zabéru. Byl ndhodné¢ vybran zavitnik s povlakem TiCN v momenté obrabéni 4. diry.
Jednotlivym zublim byly pfifazeny pismena a ¢isla podle toho, kde se nachézeji, viz obr. 3.4.
Vypodet vychazi z poétu otadek za sekundu, a to konkrétné 8,83 s

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Zarezani jednotlivych bfitd nabéhové Casti zavitniku s
povlakem TiCN u 4. diry

AlB1|C1|A2|B2|C2|A3B3C3 A4 B4 C4
—\/——/\,_/
//
%
v
//
I
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Cas [s]

Obr. 3.3 Zafezani jednotlivych bfitl nab&hové ¢asti zavitniku s poviakem TiCN u 4. diry.

Obr. 3.4 Schématické znazornéni ibéru materialu jednotlivych brith.

Oblast Al je v tomto pfipadé prvni kontakt zavitniku s Obrabénym materialem. Zalezi
vzdy na velikosti pfedvrtané diry, nebot obecné¢ nemusi dojit ke kontaktu zubu Al
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s predvrtanou dirou. Z grafu Ize napt. vycist, ze v dob¢, kdy doslo k zatezani zubu C1, nedoslo
k vyraznéj$imu narustu fezného momentu, i kdyz by tak byt mélo dle pohledu na prifez tiisky
z obr. 3.4. V momenté¢, kdy doslo k zafezani zubu A2, tak doslo ke zlomu a k naslednému
strm¢j$imu narastu fezného momentu. Bylo zjisténo, ze u vSech piedchozich iné¢kolika
nasledujicich prabéht k tomuto jevu dochazi az u zubu C1. Pozdé¢ji, jak je vidét v grafu
na obr. 3.5, kde je prubéh u téhoz zavitniku, dochazi k strméj$imu nartstu jiz pii zafezani zubu
Bl. Ktéto zméné doslo vlivem opotiebeni, stejné tak k celkové vyssim hodnotdm tezného
momentu v oblasti I11.

Zarezani jednotlivych bfitd nabéhové Casti zavitniku s
povlakem TiCN u 24. diry

— 25
E pilBi[cilazB2|c2AglBICYAdB4Cs
Z, "
e 20 /
£
O 15 /
£ vd
>
§ 1,0 /
>m /

0,5 /

0,0 //

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Cas [s]

Obr. 3.5 Zatezani jednotlivych bfitti nab&hové ¢asti zavitniku s povlakem TiCN u 24. diry.
3.4 Analyza namérenych hodnot

Ze zdrojovych dat, které byly odfiltrovany, byly spocteny primérné hodnoty feznych
momenti pro kazdy vyrobeny zavit (viz obr. 3.6). Povlak TiN, ktery vyrobil pouze 1 zavit, ma
0 76 % vyssi hodnotu primérného fezného momentu v porovnani s TiCN. Povlak AITiN také
nedopadl dobfte, nebot’ vykazoval také vysoké hodnoty, které ale doprovazely 1 velké rozdily
hodnot mezi jednotlivymi zavity. Pro bliz§i porovnani je na obr. 3.7 graf s pribéhy feznych
momentl pii obrabéni prvnich zavitl u kazdého nastroje.

Celkovy prumérny fezny moment
2,5

t [Nm]

2,0
1,5

1,0 Eo0l L HO S T UTTOVO VI T HF OO EVETE CE Bk BB AL E B

érny fezny momen

0,5

Prdm

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cislo zavitu []
—o—CrAIN —e—AITIN —e—TIN TICN

Obr. 3.6 Primérné hodnoty feznych momentt.
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Prabéh fezného momentu pfi fezani prvnich zavita
6,5
5,5 f
4,5

3,5

A

Rezny moment [Nm]

C:
\

-0,50,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Cas [s]
——CrAIN =——AITIN —TiN TICN

Obr. 3.7 Prubéh fezného momentu pii fezani prvnich zavitu.

Hodnoty se 1isi v oblasti I11, tedy v dobg, kdy je nastroj plné zafezan do materialu. Vlivem
tieni a Spatného odvodu tiisky doslo ke skokovému naristu fezného momentu u nastroje s TiN
povlakem. Také povlak AITiN vykazuje nartst tfeni, avSak ne skokové€. Uz z téchto prab¢ehi se
da usuzovat, ze povlaky TiN a AITiN nejsou pro obrabéni za nastavenych feznych podminek
vhodné.

Jako dalsi kritérium, které je velmi dilezité, je zpétny chod nastroje. Po vyhotoveni zavitu
dochazi k brzdéni vietene a k reverzaci otacek, aby mohl néstroj vyjet z mista fezu. Béhem
tohoto kroku dochazi k odtrzeni tfisky a ke tfeni mezi nastrojem a obrobkem. Z grafti na obr. 3.8
a 3.9 vyplyva, Ze nastroj s TiN povlakem nevykazuje nejvétsi zatizeni feznym momentem,
a tedy vykonem stroje. Nejhtife dopadl povlak AITiN, kde u kazdého zavitu bylo zatiZeni jiné
a kde dochazelo k jeho nardstu vlivem zvySeného tfeni z diivodu velkého adhezniho opotiebeni.
Celkove nejlépe jsou na tom povlaky TiCN a CrAIN, jejichz prubéhy bez zadnych skokovych
nartistll fezného momentu vypovidaji o tom, Ze tfeni je zhruba konstantni a emulze plni svou
ulohu spravné.

Celkovy prumérny fezny moment po reverzaci

t Mg [Nm]

-0,1

-0,2

-0,3

érny fezny momen
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Obr. 3.8 Celkovy primérny kroutici moment po reverzaci.
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Prabéh fezného momentu po reverzaci pfi fezani prvnich
zavitu
0,0 i
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Obr. 3.9 Priibéh fezného momentu po reverzaci pii fezani prvnich zavita.

Lze jednoznacné fici, Ze povlaky AITiN a TiN nejsou vhodné pro tuto aplikaci, a proto
se s nimi béhem dal§iho vyhodnoceni nebude pocitat. Povlak TiCN se zda byt na prvni pohled
lepsi, ale je nutné porovnat nejdilezitéjsi ¢asovy interval procesu fezani zavitu. Tim je oblast
I11, kde je nab&hova ¢ast plné zatfezana do materidlu. Teoreticky by pribéh mél byt konstantni,
avSak dochazi k mirné ,,pulzaci®, ke které dochdzi periodicky pti kazdé jedné otacce. V tomto
intervalu byly spocteny primérné hodnoty feznych momenti a také smérodatné odchylky, které
byly vyneseny do grafu na obr. 3.10 jako chybové usecky. Je patrné, ze u povlaku CrAIN
dochdzelo postupné k rovnomérnému zvySovani fezného momentu, a z toho plyne také
opotfebeni. Dale u 38. zavitu doslo k vysokému skokovému naristu a z divodu zjisténi
nepiipustné miry opotiebeni bylo dalsi fezani ukonceno. Niz§i hodnoty primérnych feznych
momentd a stabilngj§i proces vykazuje povlak TiCN. Nebyly zaznamenany zadné velké
odchylky v téchto hodnotach ani k vyraznému postupnému zvySovani fezného momentu.

Primérny fezny moment pfi plném zafezani
5,0
4,5
4,0

t [Nm]

3,5
3,0

2,5

PO ST SO w

~Reogwi-ZoRug poeosoatetea R R A A

2,0 -

érny fezny momen

1,5
1,0
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
TiCN —e—CrAIN Cislo zavitu [-]

Obr. 3.10 Pramérny fezny moment pii plném zafezani.
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Pro bliz§i zkoumani byl sestaven graf (viz obr. 3.11), kde je pouze prubéh feznych
momentl v zavislosti na ¢ase pouze u 25. zavitu (byl vybran nadhodn¢). Z grafu je patrné, ze
prubéh u TiCN je v oblasti 111 periodicky a jehoz trend neni vzristajici, jako je tomu u povlaku
CrAlN, a proto vychazi povlak TiCN Iépe.

Prdbéh frezného momentu u 25. zavitu
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2,5
2,0 )

1,5 /

1,0

Rezny moment [Nm]

0,5

0,0 bt \ ke

0j0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
0,5
Cas [s]

—CrAIN 25. zavit TiCN 25. zavit

Obr. 3.11 Prubéh fezného momentu u 25. zavitu pro povlaky CrAIN a TiCN.
3.5 Vyhodnoceni Fezivosti

Jako posledni krok byla spocitana mérné fezna sila ke. Vztah pro vypocet mérné fezné
sily z fezného momentu je:

(32)

Ovsem vlivem otupeni nastroje dochazi ke zvySovani fezného momentu, ktery je pfimo
zavisly na velikosti fezné sily. Proto byly zavedeny nasledujici pfedpoklady:

o celkovy prufez tfisky je konstantni pro vSechny vyrobené zavity,
e mérna fezna sila ke se méni v diisledku zmény makro/mikrogeometrie nastroje.

Pro vypocet byla hodnota prutezu tfisky vzata z rovnice (30) pro maximalni prifez tiisky.
Zaroven hodnota fezného momentu je primérna hodnota v oblasti 111. Na obr. 3.12 je sloupcovy
graf, kde je mérna fezna sila zobrazena pro nékolik konkrétnich zavitti. Rist hodnoty k¢ je témeft
linearni, a proto byla pfidana linearni spojnice trendu pro oba typy zavitniku. Byly vypocteny
rovnice ptimek, ze kterych byla vzata hodnota smérnice K. Pro zavitnik s povlakem CrAIN vysla
smérnice 12,9 N-mm a pro TiCN je 6,7 N-mm. Cim je hodnota smé&rnice vyssi, tim je pribéh
strméjsi. Vysledkem je, ze smérnice u povlaku CrAIN je 1,9x vyssi nez u TiCN. Zarovein ¢im
strméjsi ptimka je, tim rychleji klesa fezivost néstroje.
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Obr. 3.12 Graf zavislosti mérné fezné sily na poétu vyrobenych zavita.

Pro dané fezné podminky je nejvyhodngjsi pouZzit zavitnik s povlakem TiCN, ktery
vykazuje nejleps$i fezivost v materialu X5CrNil8-10 a soucasné nejvyssi trvanlivost
V porovnani s ostatnimi povlaky. Je nutné ale zdlraznit, Ze ostatni testované zavitniky mohou
mit uplné jiné vysledky pii pouZiti napt. odlisné fezné rychlosti nebo pii pouZiti misto fezné
emulze napf. fezného oleje nebo MQL.
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Cilem diplomové prace bylo popsat problematiku vyroby zavitd pomoci zavitnikt
a vyhodnotit, ktery povlak, naneseny technologii PVD na nastroj, je nejlepsi z hlediska
fezivosti. V uvodni ¢asti byly pfedstaveny vyrobni technologie, které se zabyvaji vyrobou
zavitl a o néco detailnéji byly popsany metody, kdy je vnitini zavit vyroben pomoci fezacich
nebo tvatecich zavitnikl. Znacna Cast prace se také zabyva literarni resersi feznych materialt
a povlakovanim. Zavitniky jsou vyrabény z HSS nebo SK a byvaji velmi casto povlakovany
z divodu lepsi odolnosti proti opotiebeni, lepSim frikénim vlastnostem, vyssi tvrdosti nebo
ptipadné ke zlepSeni houzevnatosti. Pouzivané povlaky pro zavitniky jsou TiN, TiCN, TiAIN,
CrN, AICrN a dalsi, které byvaji pod riznym obchodnim oznaceni vyrobce.

Rozsah praktické ¢asti a dil¢i zavéry jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

Samotnému experimentu predchdzela volba nastroju, stroje, polotovaru, feznych
podminek a zplisobu snimani fezného momentu, ktery byl pro vyhodnoceni urcujici.
Byly vybrany 4 zavitniky s velikostmi M6, jejichZ geometrie byla stejna a odliSovaly
se pouze pouzitymi povlaky, konkrétné CrAIN, AITiN, TiN a TiCN.

Byla provedena analyza teoretického pribéhu prifezu téisky v zavislosti na hloubce
zafezaného zavitniku a néasledn¢ byly sestaveny rovnice, kterymi se prubéh ridi.

V laboratornich prostorach UST probéhl kratkodoby experiment, kdy byly zavity
vyfezany do materialu X5CrNil8-10 pfi fezné rychlost 10 m'min™ a soucasné byly
zaznamenany hodnoty feznych momenti pomoci méfici soustavy Kistler.

vvvvvv

v intervalu, kdy dojde k plnému zafiznuti celého nabéhového kuzele aZz po dosazeni
hloubky diry, kdy zacind naopak nabchovy kuzel z druhé strany prichozi diry
vyjizdét.

Pfi zafezdni nabéhového kuzele dochazi k nejveétsimu nariistu fezného momentu,
a Z tohoto diivodu byl sestaven graf (viz obr. 3.6), kde je vidét, v kterém case doslo
k zatfezani konkrétnich zubl zavitniku. Timto zpisobem lze detailn¢ analyzovat
prabéh fezného momentu v nab&hové Casti a v ptipadé anomalie zjistit, ktery zub je
za ni zodpovédny.

Z hlediska trvanlivosti nastroje jsou zcela nevyhovujici povlaky TiN a AITiN.
U povlaku TiN doSlo béhem zafezdni ke skokovému nartistu fezného momentu
anaslednym vyhodnocenim opotiebeni bylo ukonceno dal§i fezani. Povlak
AITiN nedopadl o moc Iépe, nebot’ béhem fezani dochazelo ke skokovym nartstim
a z analyzy zpétného chodu bylo zjisténo, ze dochazelo k zadirani vlivem velkého
adhezniho opotiebeni.

Z diavodu nizké hodnoty trvanlivosti a vysokym hodnotam feznych momentt a jejich
skokovym nartastim doslo k vylouceni povlakt TiN a AITiN z dal§iho vyhodnoceni.

Zavitniky s povlaky CrAIN a TIiCN vykazovaly stabilni fezny proces, kde
nedochazelo k témét zaddnym skokovym narGstim fezného momentu. Pro
vyhodnoceni, ktery z nich je pro danou aplikaci vyhodné;si, byly spocteny primérné
hodnoty feznych moment v oblasti plného zafezdni nabehové c¢asti zavitniku.
Z grafii na obr. 3.10 a 3.11 je pfi detailnim pohledu vidét, Ze stabiln€js$i proces
vykazuje zavitnik s povlakem TiCN.

Jako kritérium k vyhodnoceni, ktery nastroj ma nejlepsi fezivost, poslouzil vypocet
hodnot mérné fezné sily. Vypocet byl proveden u nékolika dér a vysledky byly
zaneseny do grafu (viz obr. 3.12). Byl zaznamenan vzristajici trend, ktery je témét
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lineérni, a proto byla pfidana linearni spojnice trendu a byly vypocteny rovnice téchto
pifimek. Hodnota smérnice pfimky byla u zavitniku s povlakem CrAIN 1,9x vyssi,
nez tomu bylo u TiCN, coz je disledkem strméj$iho pribehu opotiebeni v zavislosti
na poctu vyrobenych zaviti. Zavitnik s povlakem TiCN vykazoval nizs§i hodnotu
mérné fezné sily i méné strmy trend, a proto ho lze v tomto experimentu povazovat
za nejvhodnéjsi. M¢l také nejvyssi hodnotu trvanlivosti.

e Je nutné podotknout, ze byla provedena pouze 1 kratkodoba zkousSka
a k jednozna¢nému vysledku by bylo mozné dospét provedenim vice experimentd,
a to i dlouhodobych a za pouziti vice nastroju i od jinych vyrobcu.
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Zkratka Popis

3D 3 Dimensional

AC Alternating Current

CNC Computer Numerical Control
CvD Chemical Vapour Deposition
CSN Ceska Statni Norma

DC Direct Current

DLC Diamond Like Carbon

EDS Energo disperzni spektrometr
HFCVD Hot Filament CVD

HIP High Isostatic Pressing

HSS High Speed Steel

ISO International Organization for Standardization
KNB Kubicky nitrid boru

LCVD Laser Induced CVD

LICVD Laser Induced CVD

MQL Minimal Quantity Lubrication
MTCVD Middle Temperature CVD
MWPCVD MicroWave Plasma CVD
NB Nitrid boru

PACVD Plasma Assisted CVD
PECVD Plasma Enhanced CVD

PVD Physical VVapour Deposition
RK Rezna keramika

SK Slinuté karbidy

VBD Vymeénitelna bfitova desticka
Znacka Jednotka Popis

Ap [mm?] prafez nedeformované ttisky.
D [mm] velky primér matice

D: [mm] maly primér matice

D2 [mm] sttedni primér matice

F(t) [N] vysledna celkova sila

Faii(t) [N] axialni slozka sily

Fe(t) [N] fezna sila
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Znacka Jednotka Popis

Fr(t) [N] posuvova sila

Fo(t) [N] pasivni sila

Friij(t) [N] radidlni slozka sily

Fr.ij(t) [N] tecna slozka sily

H [mm] vyska zédkladniho trojihelniku

Ka [MPa] fezny koeficient A (odpor)

Kr [MPa] fezny koeficient R (odpor)

Kr [MPa] fezny koeficient T (odpor)

Mc [Nm] fezny moment

N [-] pocet elementarnich disku,

Nt [-] pocet zubtl na kazdém elementarnim disku

P [mm] rozte¢ zavitu

Ph [mm] stoupani

T [s] perioda jedné otacky

ae,ij(t) [mm] Sitka zabéru ostii, definovana jako radialni vzdalenost
mezi ostiim aktualnim a pfedchozim

d [mm] velky primér Sroubu

di [mm] maly primér Sroubu

d> [mm] stiedni pramér Sroubu

dz [mm] tloustka diskového elementu

f [mm] posuv

hij(t) [mm] tloustka nedeformované trisky

ke [MPa] mérna fezna sila

n [min] otacky

Np [-] pocet diskovych elementli mezi aktualnim a ptedchozim
zubem

ro,i [mm] polomér Cela zavitniku

Ve [m-min] fezna rychlost

Vi [mm-min?] | posuvova rychlost

Vi [m-min] tvareci rychlost

ZL [mm] axialni vzdélenost bodu L a ¢elem zavitniku

Zu [mm] axialni vzdélenost bodu U a ¢elem zavitniku

o [°] uhel profilu

Ke [rad] uhel nastaveni hlavniho ostfi

Kij [rad] uhel nastaveni ostii j-tého disku i-tého zubu

A [°] uhel stoupani Sroubovice
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1......ccovviiiiiii, Pribéh fezného momentu u zavitniku s povlakem CrAIN
Piiloha 2.....cccovvveiecieciece e Pribéhy feznych momenti u zavitniki s povlaky AITIN a TiN
Priloha 3. Priibéh fezného momentu u zavitniku s povlakem TIiCN
Piiloha 4.......cccoovveveiieiieir e Fotografie zavitniku s povlakem CrAIN a TiN

Piiloha 5.....cccovviiiiiiii, Fotografie zavitniku s povlakem AITIN

Piiloha 6.......ccvvvvveiieeiiiiecie e, Fotografie zavitniku s povlakem TiCN
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PRILOHA 1

Pruib¢h fezného momentu u zavitniku s povliakem CrAIN

Prabéh fezného momentu pfi fezani zavitl zavitnikem s
poviakem CrAIN do materialu X5CrNi18-10
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PRILOHA 2

Pribéhy feznych momentt u zavitnika s povlaky AITiN a TiN

Prabéh fezného momentu pfi fezani zavitl zavitnikem s
povlakem AITIN do materialu X5CrNi18-10
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Prabéh fezného momentu pfi fezani zavitl zavitnikem s
povlakem TiN do materialu X5CrNi18-10

[y
N

[EnY
N

Rezny moment [Nm]
© O

(o2}

Cas [s]

—TiN



PRILOHA 3

Prub¢h fezného momentu u zavitniku s povlakem TIiCN

Prabéh fezného momentu pfi fezani zavitl zavitnikem s
poviakem TiCN do materialu X5CrNi18-10
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PRILOHA 4
Fotografie zavitnika s povlakem CrAIN a TiN

Detail zavitniku s povlakem CrAIN pfed experimentem

Detail zavitniku s povlakem CrAIN po experimentu




PRILOHA 5
Fotografie zavitniku s povlakem AITiIN

Detail zavitniku s povlakem AITiN pied experimentem




PRILOHA 6
Fotografie zavitniku s povlakem TiCN

Detail zavitniku s povlakem TiCN pied experimentem

Detail zavitniku s povlakem TiCN po experimentu




