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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh na optimalizaci a zproduktivnéni technologie zavitovani
ve vybrané strojirenské firmé, svétového vyrobce generatort, elektromotort a hydromotord.
V teoretické Casti prace je zpracovana literarni reserse teoretickych a praktickych poznatkt
z technologie vrtani, zavitovani a déleni materiald.

V praktické ¢asti prace je vykonana analyza Stavajici stavu technologie zavitovani a zmapo-
vany problémy s danou problematikou. Na zakladé¢ této analyzy a n€kolika méfeni je zde
navrzena a prezentovana technologie nova, vedouci ke zvySeni produktivity a stabilizaci
procesu technologie zavitovani. Samoziejmosti je dodrzeni poZadované kvality vyrabénych

kust dle pozadavkl zdkaznika.

Kli¢ova slova: zavitnik, tvafeni zavita, tvrdost, fezani

ABSTRACT

The aim of this thesis is a suggestion of optimization and threading technology enhancement
in the particular engineering company, the world manufacturer of generators, electric and
hydro motors. In the theoretical part there is an elaborate literary research of theoretical and

practical knowledge of drilling and threading technology and materials division.

The analysis of contemporary state of threading technology is realized in the practical part
together with problems regarding that issue. Based on this analysis and several measuring,
the new technology is suggested and presented contributing to improvement of productivity
and stabilization of threading technology. Matter of course is keeping of required quality of

manufactures pieces according to customer’s requirements.

Keywords: screw tap, thread forming, hardness, cutting



Timto chci podékovat vedoucimu prace Ing. Ondieji Bilkovi, PhD, za cenné rady a konzul-

tace spojené s touto praci.

Prohlasuji, ze jsem na diplomové praci pracoval samostatn€ a pouzitou literaturu jsem Cito-
val. V piipadé publikace vysledk, je-li to uvedeno na zaklad¢ licen¢ni smlouvy, budu uve-

den jako spoluautor.

Ve Zliné

Podpis studenta



OBSAH

L 00 ) ) SRR 10
I TEORETICKA CAST ......coooviiiieeieieeeeees ettt 11
1 OBRABENI......ccooiiiiiiiceecece e 12
11 ZAKLADNI POJIMY TEORIE OBRABENI .......ccuviiiiiiiiiec it 12
1.1.1  Konvencni (mechanické) obrabeni ..........ccccovvviiiiiiiiiiiiiie e 12

1.1.2  Nekonven¢ni (fyzikalné chemické zplisoby) obrabéni ..........ccccvvriiiinnnnne 13

1.2 ZAKLADNI POIMY TEORIE REZANI .....cooiiiiiiiiiei ittt 14
1.2.1  Model tvOrby tHSKY ....eoviiiiiiieiiie e 14

122 TYPY tHSEK oo s 15

1.2.3  TVATY tHSEK .ooiviiiiiieiieie e 15

1.3 TVORBA NARUSTEU ...cciiutvieeieitteeeeeiitteeeeaatreeessssteseesssasesesassessssssssssessssssseesssssenes 17
14 OPOTREBENI A TRVANLIVOST BRITU ......uvviieiiiieeeeeitreeeessinseeeesssseeessssseeeessssssseesans 18

2 V4 2 N ) (OO 20
2.1 KINEMATIKA VRTACTHO PROCESU ......cvviieiiiiiiieeeiitteeeeseitteeeeseireeeessntneeessnaeeeesennes 20
2.2 HLAVNI VELICINY PRO VRTANI.....ceiiiiiiiiiei ittt sttt esivae e naae e e 21
2.2.1  Prifez tiisky pfi vrtani do plna...........ooooiii 22

2.2.2  Reznd sila i1 VITAND .oovvviiiiiiiiie e 23

P20 T "G (01015103 15 0 070 0 4 1<) 1| SR 24

2.24  Vypocet €asu ODrADENT ......coccviiiiiiiiiiici 24

3 ZAVITOVANI ....ooooiiiiiceeeeeeeeee ettt 25
3.1 HLAVNI PARAMETRY ZAVITU .....uviiiiiiiiiiie et e e st s et e e e sitan e e e nnnea e ennns 25
3.2 PROFILY ZAVITU ..1ttiiiiiiiieeiiitee e e sttt e e e et e e e e stta e e e s aaataee s e snssaeessansaeeeeansseeaesssneneenns 26
3.3 D) 23 0123 1 077N Y 1 OSSPSR 29
3.4 TECHNOLOGIE REZANT ZAVITU ...iiiiiiiiic ettt 30
3.5 OPOTREBENI A MOZNE VADY PRI REZANI ZAVITU .....cccceeiiiiiiieeiiiiiee et 33
3.6 TECHNOLOGIE TVARENI ZAVITU .....ccuiiiiiiiiiiee ettt 34
3.7 TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI ZAVITU ...ccoiiiiiiiiiiiiie ettt 39
3.8 TECHNOLOGIE FREZOVANI ZAVITU .....ciiiiiiiiiie ettt 39
3.9 MERENT ZAVITU .oiiiiiiiiic ittt ettt e e e et re e e e e naaae e e e e naea e e e ennnes 41
3.9.1  Kontrola a mé&feni vnéjSich Zavitl..........cceoiiiiiiiiiie 42

3.9.2 Kontrola a méfeni vnitfnich ZAVITT ......oooovv i 46

4 ZKOUSENIMATERIALU ........cooviiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 47
4.1 ZIKOUSKY TVRDOSTL....cceiiiiiurireeeeeeessiiiitstsreeseeesseiaisssresesssessssissssssesssessssinssssssseeesens 47
4.1.1  ZkouSka tvrdosti podle Brinella...........cccoovviiiiiiiin e 48

4.1.2  ZkouSka tvrdosti podle VICKerse..........ccouviriiiiiiiiiiiiiiiieiccneccsee 49

4.1.3  Zkouska tvrdosti podle Rockwella...........ccoovieiiiiiiiiiiniiecee e 49

5  DELENIMATERIALU .........cocooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
5.1  LASEROVE DELENI (REZANT) MATERIALU .....couviiiiiieiiiniisiesieseeie e 51

5.1.1  Metody laserového déleni materialu ...........ccooveiiiiiiii i 52



5.2 DELENT MATERIALU PLAZMOU ...uiiieiiiieetiiisieeeeeseeestsissssessssesssssnsssesssssssssnnnnseeeess 52

5.3 DELENI MATERIALU VODNIM PAPRSKEM ......ocviiiiiiiiieeiiiiieeesiiieeeessssneesssnssnesessnnens 53
54 DELENI MATERIALU KYSLIKEM ...vviiiiiiiiieeiiiiieeessiiieeeessiveeeesstneeessnssneesssnnnneeessnnnns 54

I PRAKTICKA CAST ..ottt sea st 55
6  STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE .........cc.coocovvoiiniiririeieseseeseriennnes 56
7  PREDSTAVENI SPOLECNOSTI TES VSETIN .......ccccooovviiiiiiieeeeeeeeens 57
7.1 HISTORIE SPOLECNOSTI TES VSETIN, S. R. Ot 57
7.2 SOUCASNOST A VYROBNf PROGRAM SPOLECNOSTI TES VSETIN, S. R. O............. 58

8 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU .......oovviiiieeeeeeeeeeeeeereeeeenns 60
8.1 PREDMET STUDIE ...eceiiuuttteeiiuttreeeisttreeesassssseesssssseesasssssssasssssseesassssessanssseessnsssessans 60
8.2 SOUCASNA TECHNOLOGIE ....uuvvieeiiiieeeeiitteeeesaiseeesessssesssssssesessassssssssssssssssnssssessans 61
8.3 POUZITY MATERIAL PRO VYROBU STITU ...ccciiiiiiieiiiiiie et e s ssiree et eireee e 62

9  TVRDOST PLOCH PO TEPELNEM DELENI .........cccoooviiiiiiieseeeeeeeeens 64
9.1 STRUCNY POPIS CELEHO VYZKUMU ...eciiuvieeeiiiieeeeesiiaeeesssssseeesssseessssssssssssnssssessans 64
9.2 PRIPRAVA VZORKU Z MATERIALU 11523........c.oiiiiiiiiiie e 64
9.3 MERENI TVRDOSTI VZORKU......cutvieeeiiiiiieesitireeesssiieeeessisseeaessnsnesssssssnsesssnsssssessnnnns 66
9.3.1  Popis a parametry méteni tvrdosti HV10.........ccoooviiiiiiiicic e 66

9.3.2  Prubéh zkousky tvrdosti HV10 a jeji vyhodnoceni..........ccocovveviiiiiiiinnnnn. 66

9.3.3  Shrnuti vysledkt zkouSek tvrdosti HV10 ..., 72

10  VYROBA ZAVITU V PLOCHACH TEPELNEHO DELENI...........cc..ccc........... 73
10.1 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH ZAVITOVYCH NASTROJU ...oeeeviiiireeiiiieeeeiiiieeeeens 73
10.1.1 Pouzité fezaci zavitniky M8........ccooiiiiiiiiiii 73
10.1.2 Pouzité tvareci zAVitniky M8 ........ccooiiiiiiiiieiiee e 73

10.2  PREDSTAVENI PRACOVISTEWHQ 13 CNC .....ooiiiiiiieii e 74
10.3  PRUBEH EXPERIMENTU .....cciiutiieieiurieeesitreeeessseeeesaisseesesssssseesasssssesasssseessnssseesans 76
10.3.1 Opotiebeni fezacich zavitnikti dle vizualni kontroly .........c.cceevvviiiiininnnne 78
10.3.2 Opotiebeni tvarecich zavitnikt dle vizualni kontroly..........cccooveiiiiiennne. 79
10.3.3 Produktivita fezacich a tvarecich zavitnikl ..........ccoovvveeiieeiiiiiiiiiieeee s 81
10.3.4 Porovnani cen fezacich a tvafecich zavitnikl ........ccocvveviieiiiiiiciieeeie e 81

10.4 MERENI OPOTREBENI BRITU POD MIKROSKOPEM ......ccceeiiitiieeeiiiieeeeeireeeessisseeeenans 82
10.4.1 Shrnuti fezacich a tvafecich Zavitnikil ........covvviiiiiiiiiiiiii e 85

10.5 MERENI TVARU REZANEHO A TVARENEHO ZAVITU POD MIKROSKOPEM ............... 86
10.6 MERENI TVRDOSTI REZANEHO A TVARENEHO ZAVITU ....ccvveieiiirieeeeiireeeesseivieee s 87
10.6.1 Megfici pristroj Micro-ComDi-TeSTEr ........cccoviiiiiiiiicieeee i 87
10.6.2 Pribeh a podminky mMETeNT .........cocuieiiiiiiiiiiiieeieeee e 88

Y 7.7 ) L TR 91
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...........cocoovviiiniesrseseseneneninns 95
SEZNAM TABULEK ...ttt ettt sttt sate e be e sre e ae e saee s 98
SEZNAM GRAFU ..ottt 99
SEZNAM VZORCU .......oooioiieeieeeeeeoeeeeeeee e 100

SEZNAM PRILOH........oo oot ee et e e et e e s et eser e e e 101



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

K nejcastéji pouzivanym obrabécim technologiim pro rozebiratelné spojovani dili a sou-
¢asti patii vrtani a zavitovani. Tyto vyrobni technologie se velmi rychle rozviji a moderni-
zuji. Pfispivaji k tomu nové metody vyroby, nové moderni stroje a v neposledni fad¢ stale
se zdokonalujici néstroje.

Cilem kazdého vyrobce je mit co nejefektivnéjsi proces vyroby. S tim souvisi i snaha o co
nejmensi naklady na vyrobu za ptedpokladu udrzeni pozadované kvality. S vysi celkovych

nakladt souvisi také naklady spojené s vyrobou nastroju a jejich zivotnosti.

Ma diplomova prace navrhuje nové produktivnéjsi feSeni v oblasti vyroby zavit ve firmé
TES, ptedevsim do tvrdych povrchl materialii po tepelném déleni. Tento navrh ptedpo-
klada zvyseni produktivity pfi zavitovani a nemalou usporu financi vynalozenych na nakup
zavitovych nastroju. PfedevSim Snizovani vyrobnich nékladii pti dodrzeni pozadované kva-

lity vede ke konkurenceschopnosti firmy a spokojenosti nasich zakaznikd.
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1 OBRABENI
1.1 Zakladni pojmy teorie obrabéni

Obrabéni je jednou z nejstarSich vyrobnich metod. Vyvoj technologie obrabéni je zalozen
na védeckych poznatcich ziskdvanych experimentalnim vyzkumem vsech forem ubéru ma-
terialu a je také podminén vyvojem feznych materiald a rozvojem automatizace pracovnich
cykli obrabécich stroju.
Obrabéni je mozno definovat jako technologicky proces, pii némz pozadovany tvar a roz-
meéry soucasti vznika postupnym odebiranim materialu z vychoziho polotovaru. [1]
Pozadovaného konec¢ného tvaru, rozmérii a geometrické presnosti vyrabéné soucasti se do-
sdhne odebirdnim materialu ve tvaru tfisek.
Dle zptisobu odstranovani tfisek délime na:

-konvenéni (mechanické) -oddélovanim ¢astic materialu bfitem fezného néstroje ve
tvaru tfisky, tento pochod nazyvame fezanim

-nekonvenéni (fyzikdln¢ chemické zplsoby) —k ubéru materidlu vyuzivaji tepel-
nych, elektrickych, chemickych, ultrazvukovych, abrazivnich a jinych fyzikélnich jevii nebo

jejich vzajemnych kombinaci

wv__7

1.1.1 Konvené¢ni (mechanické) obrabéni

Technologie soustruzeni — jedna z nejpouzivangjsich vyrobnich metod, ktera slouzi prede-
v§im pro vyrobu rotacnich ploch. Hlavnim pohybem je pohyb rota¢ni a vykonava jej obro-
bek, pohyb posuvovy vykonava nastroj. Vyrabi se rota¢ni, valcové, kuzelové, tvarové i

Sroubové plochy. Soustruzeni vnitinich i vnéj$ich zavita.

v

Technologie frézovani — druhé nejrozsitenéjsi obrabéci metoda predevsim pro vyrobu ro-
vinnych a tvarovych ploch, drazek, zaviti, ozubeni apod. Hlavni pohyb rota¢ni vykonava
vicebfity nastroj, ostatni pohyby obrobek. Frézovat Ize obvodem (vélcové) nebo ¢elem na-

stroje popiipadé kombinaci obou zptsobu. [8]

Technologie vrtani — tato technologie slouzi k vyrobé otvort jak do pIného materidlu, tak i
ke zvétSovani jiz pied hotovenych dér. (napf. piedlité, pred palené, piedkované apod.) Hlav-
nim pohybem je pohyb rota¢ni a nejéastéji jej vykonava dvoubfity nastroj —Sroubovy vrtak.
Nastroje urcené pro vrtani vSak mohou mit pouze jeden nebo i vice bfiti. Pohyb vedlejsi

(posuvovy) mize vykonavat nastroj, ale i obrobek.
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Technologie hoblovani a obrazeni— jsou metody obrabéni rovinnych a tvarovych ploch jed-
nobfitymi nastroji — hoblovacimi a obrazecimi nozi, s hlavnim pohybem pfimocarym a ve-
dlejsimi pohyby kolmymi na smér hlavniho pohybu. U hoblovani kona hlavni pohyb obro-

bek, u obrazeni nastroj. [1]

Technologie brouseni— je metoda strojniho obrabéni rovinnych, rota¢nich i tvarovych ploch
u které mnohabfity brusny nastroj kona hlavni pohyb rota¢ni a odfezava tiisky proménného
prafezu vysokou feznou rychlosti. Vedlejs$i pohyby pfimocaré nebo i rota¢ni vykonava ob-

robek, ptipadné néstroj. [1]
1.1.2 Nekonven¢ni (fyzikalné chemické zptsoby) obrabéni

Elektrické metody— elektrické metody obrabéni vyuzivaji k ubéru materialu pfimého ptiso-
beni elektrického proudu bez pfemény na energii mechanickou. [6] Patti zde pfedevsim elek-

troerozivni a elektrochemické obrabéni.

Paprskem laseru— laser je vlastné generatorem elektromagnetického zatreni v optické oblasti
vlnovych délek pii vyuZziti stimulovaného zéteni. [6] Mezi nejrozsifenéjsi technologické
operace s pouzitim laseru patii déleni technickych materiali, ¢i obrabéni pomoci laserového

paprsku.

Elektronovym paprskem— pouziva se zejména v leteckém a kosmickém priamyslu a v oblasti
technologie vyroby polovodi¢ti a mikroelektronickych prvki. Podstatou této technologie je

elektronové délo, které slouzi ke generaci, urychleni a zaostieni svazku elektroni.

lontovym paprskem— je zalozeno na ucinku kinetické energie iontl ptisobicich ve vakuu na
opracovany material. Velikost ibéru materidlu je zavisla na hustoté proudu iontd. [6]

Paprskem plasmy— Plasmové obrabéni je zalozeno na taveni fezaného materialu teplotou
vyssi nez 1000 °C. V elektrickém oblouku, ktery hoti mezi netavici se elektrodou (katoda)

a fezanym materialem (anoda) dochazi k rozkladu molekul plynu s vysokym vyvinem tepla.

[6]

Obrabent ultrazvukem— Ultrazvukova energie plisobi na dané prostfedi prostfednictvim ul-

trazvukovych kmitd, které se v ném $ifi a mohou vyvolat zna¢né fyzikalni, chemickeé a jiné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

zmeény sledovaného prostfedi. Ve strojirenstvi se ultrazvuk kromée obrabéni poziva pro ¢is-

téni, svafovani a pajeni. [6]

Chemickeé obrabéni— Podstatou této technologie je vyuziti chemickych reakci mezi obrob-
kem a chemickou latkou pro obrabéni. Jde o fizené odleptavani vrstev materidlu o tloustce

nékolika setin milimetru az nékolika milimetr z povrchu obrobku. [6]

1.2 Zakladni pojmy teorie Fezani

Pojmem fezani rozumime vSechny zptsoby obrabéni pfi nichz se oddélovany material z ob-
robku bfitem néstroje pretvari v tfisku.

Tvofeni tfisky je proto velmi slozitym fyzikalnim procesem, ktery ovliviiuje spousta Cinitelt.
Ptedevsim jsou to fyzikalni vlastnosti obrabéného materidlu a jejich zavislost na podminkach
plastické deformace. K témto plastickym deformacim dochéazi vlivem pisobeni teplot a
tlakd. Diky témto Cinitelim je viibec mozné tfisku pfi obrabéni vytvaret. Dochézi také ke
zméné krystalické struktury povrchovych vrstev a na povrchu obrobku vznikd zpevnéna

vrstva.

1.2.1 Model tvorby trisky

Pti procesu tvorby tfisky vnika fezny klin do materidlu obrobku, ktery se tim elasticky a
plasticky deformuje. Pti prekroc¢eni meze kluzu a meze pevnosti zacne v oblasti tvorby tiisky
vznikat tiiska (smykani resp. klouzani materidlu). Uhel mezi stfiznou rovinnou a smérem
fezu nastroje oznacuje Uhel stfithu. Béhem vzniku tfisky méni krystaly orientaci ve sméru
kluzu, coz lze vidét ve formé strukturnich linii v mapach kotent tfisek. Tyto strukturni linie

sviraji se stfiznou rovinou strukturni uhel. [10]

Uhel struktury

Uhel sffihu

Obr. 1. Schématické znazornéni tvorby trisky [10]
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1.2.2 Typy trisek

Pti procesu tvorby tfisek vznikaji pfi obrabéni tii typy tfisek. Jednotlivé typy tiisek zavisi

predevsim na obrabéném materialu a podminkach obrabéni.

Plynula triska Délena triska Drobiva triska (lamava)
Odched Odstiihavani

trisek Svafovani i\

A

C"
&

Odtrhavani
S

Obr. 2. Tri typy tirisek [10]

Plynula tfiska: -souvisla

-rozdilny povrch

-spodni strana vzdy hladka

-plynulé odchazeni materialu

-elementy tiisky se neoddéluji v oblasti stfihu, ale plynule deformuji
Délena triska -jsou vidét jednotlivé nesouvislé elementy

-povrch trisky je siln¢ vroubkovany
Drobiva tfiska -jednotlivé nesouvislé elementy tfisky

-drsny povrch zptsobeny strukturou lomu (trhlina postupujici vpted)
1.2.3 Tvary tiisek

Tvar tiisky, kterd vznika pii obrabéni je ovliviiovan vSemi faktory, které se podileji na pro-
cesu obrabéni, pfedev§im vSak vlivem feznych podminek. V primyslové praxi jsou Zadany

ttisky s kratkym lomem. Dlouhé¢ paskové ttisky mohou ptedstavovat riziko urazu, moznost
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poskozeni nastroje ¢i vyrobku. U kratkych tfisek je diky jejich nizké potiebé prostoru zaru-
¢en lepsi odvod z mista fezu. Pro vyhodnéjsi utvareni tiisek pii obrabéni, se na celech fez-

nych néstrojii vytvari takzvané utvaiece (lamace) tfisek. Ty zarucuji lepsi tvarovani a lamani

ttisek pii fezu.

Tab. 1. Zakladni tvary trisek

Objemovy souci-

T¥ida Tvar tFisky nitel Obrazek

1 Paskova R>100

2 Smotand R>100

3 Sroubova R~60 US-F-)OFO_

jivé

4  |Proubovada- R~25 ? PHiznivé
mava E

5 Spirdlova R~10 ’ Pfiznivé

6 Splrzj\Iova-dro- R~G PFiznivé
bena

; Drobiva r\ebol R~3 || P¥iznivé
kousky lamavé

Pro klasifikaci utvareni tfisek podle pozadavku na prostor, byl zaveden objemovy soucinitel

tiisek.

...objemovy soucinitel t¥isek

OSSP nn ...

_ O
R=75.

.objem neusporadaného mnozstvi t¥isek [mm3/min ]

.. objem oddéleného materialu [mm?min ]

(1)
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1.3 Tvorba narastka

Pti tvorbé¢ tiisek se silné plasticky deformuji vrstvy materialu obrobku. Tyto vrstvy po od-
dé€leni tvoii mezni vrstvu mezi spodni stranou a ¢elni plochou tfisky. Proto pfi tfiskovém
obrabéni za predpokladu neptiznivych podminek dojit ke svatfovani tlakem. ZvIlasté pii niz-
kych feznych rychlostech hrozi nebezpeci intenzivni tvorby narustkii. Tyto narastky vznikaji
ze siln¢ deformovaného a zpevnéného materidlu obrobku, ktery jako slepenec ptebira ulohu
fezné hrany nastroje. V zavislosti na podminkach obrabéni odchéazi na spodni strané tfisky
Z narustki ¢asti materidlu. Toto mé velmi negativni vliv na feznou hranu nastroje a na obro-
bek s ohledem na jakost povrchu a dodrzeni pozadovanych toleranci.

Jednou z moznosti jak zabranit tfeni na sty¢nych plochach a tedy i vyraznému zvySovani
tepla je pouziti optimalni geometrie ostii, ptizptisobeného dané obrabéci technologii a na-

staveni optimalnich feznych parametrti.

Moznosti jak predejit tvorbé narustkii:
-zvyseni fezné rychlosti

-zvétseni thlu Cela

-pouziti povlakil u nastrojt

-pouziti u¢inného chlazeni

=

v

A Nastavené osffi na celni plode nastroje

Obr. 3. Tvorba narustkii pri obrabeni [10]
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1.4 Opotiebeni a trvanlivost biitu

Pti obrabéni se btit obrabéciho nastroje opotfebovava. Kdyz opotiebeni dosdhne urcité veli-
kosti — kritéria opotiebeni, je nastroj vyménén za novy. Pii obrabéni na Cisto je optimalni
velikost opotiebeni dana velikosti opotiebeni pii které jiz bfit neni schopen zajistit pozado-
vané kvalitativni pozadavky na obrobenou plochu.

Opotiebeni je zpisobeno soucasnym mechanickym a tepelnym zatizenim fezného klinu. Pti

nizkych feznych rychlostech a u lehce obrobitelnych materiali dochazi predevsim k mecha-

vvvvv

vvvvvv

-mechanicky otér (abraze)

-odstiihavani tlakovych svafenych mist (adheze)
-oxidacéni procesy

-difuze

a Difze
b Abraze
(mechanicky ofér,

L plastickd deformace)
3 C Oxidace
E (tvorba okuii)
8 d Adheze
O

(odstiihovant tlakovych
svafenych mist)

Teplota fezy ————

Obr. 4 Pric¢iny opotrebeni pri obrabeéni [10]

Trvanlivost bfitu nastroje je charakterizovana jako doba po kterou je schopen nastroj praco-
vat po naostfeni az do otupeni. Na délku trvanlivosti bfitu maji vliv vSechny fezné podminky,
které¢ souhrnné vytvaii proces obrabéni. Nejvice ovliviiuje trvanlivost bfitu fezna rychlost,
velikost posuvu, geometrie bfitu, druh materidlu fezné Casti nastroje a druh fezného pro-
stiedi. Dilezitym faktorem jsou také fyzikéalni vlastnosti materidlu obrobku a jeho mi-

krostruktura. [2]
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Pro optimalizaci obrdbéciho procesu je nutné znat zavislost mezi trvanlivosti biitu obrabé-
ciho nastroje a feznou rychlosti, resp. trvanlivosti bfitu, feznou rychlosti, posuvem a hloub-
kou fezu.

Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti je popsan jednoduchym Taylorovym vztahem.

T=Cr.v™ (2)
prip. Ve=CyaT-Vm
Cr.............. konstanta
Do EXPONENTE
Cv................konstanta

Ve...oeooenen .. ...fezna rychlost  [m=min™ ]
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2 VRTANI

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji nebo zvétsuji jiz predvrtané diry. [12]

Technologie vrtani tedy slouzi k vyrob¢ otvort, ale pokryva rizné metody obrabéni valco-
vych dér v obrobku pomoci kovoobrabécich nastroji a souvisi s pridruzenymi obrab&cimi
operacemi, jako je vrtani na jadro, vyvrtavani, zahlubovani a vystruzovani. Tato vyrobni
metoda se tedy pouziva k vyrob¢ otvort mensich primeéri, pro zpiesnéni otvort, k vytvoieni
kuzelovych otvort, apod. Spole¢nym prvkem vsech téchto operaci je hlavni rota¢ni pohyb
v kombinaci s pohybem linearnim (posuvem). Osa nastroje (vrtaku) je obvykla kolma

k plose, ve které obvykle nastroj vstupuje do obrabéného materialu.

2.1 Kinematika vrtaciho procesu

Obr. 5. Vrtani sroubovym vrtakem-kinematika procesu [10]

1-smér hlavniho pohybu
2-smér posunového pohybu
3-smér fezného pohybu

Vc- fezna rychlost

Vi posunova rychlost

Ve- rychlost fezného pohybu
Pte- pracovni bo¢ni rovina

@ - thel posunového pohybu
n-uhel fezného pohybu
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2.2 Hlavni veli¢iny pro vrtani

Reznd rychlost ve- jedna se o vektorovy soudet viech rychlosti, ale pro jednoduchost bereme
rychlost hlavniho fezného pohybu udavaného v metrech za minutu. Zjednodusené se pocita
jako obvodova rychlost bodii na obvodu néstroje nebo bodli na obvodu obrobku. Toto plati

pro obrabéci technologie soustruzeni, frézovani, vrtani.

7-D-n
Vc=
1000

[m/min] (3)

Posuv na otdcku fa- udava nam posunuti nastroje ve sméru osy béhem jedné otacky a slouzi
predevsim k vypoctu rychlosti pronikani a k vyjadieni schopnosti vrtaku posouvat se dale

do fezu.

fo=f,-2 [mm] (4)

Rychlost posuvu Vi- je hodnota rychlosti posuvu nastroje viuéi obrobku, piipadné naopak

(posuv obrobku viici nastroji) udavan v délkovych jednotkach za jednotku ¢asu.

Vv, =f,-n [mm/min] (5)

Posuv na zub f,- vyjadfuje posunuti nastroje ve sméru obrabéni v piepoctu na jeden zub fez-
ného nastroje

f
f, =5 [mm] (6)
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2.2.1 Prurez tfisky pri vrtani do plna

Obr. 6. Prirez odrezdavané vrstvy pro vrtani do plna spiralovitym vrtikem [10]

Pro spiralovity vrtak se 2 btity (z=2) plati:

_d
a, = 9 (7)
f
f=r
Prifez odfezavané vrstvy A:
- f
A== (9)

4
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2.2.2 Rezna sila p¥i vrtani

Sila obrabéni F je celkova sila plisobici na obrobek. Da se rozlozit na riizné slozky, pfi¢emz

zvlastni vyznam maji slozky vztazené k pracovni roviné a ke sméru fezu a posuvu. [3]

Obr. 7. Rezné sily pri vrtani [10]

Fc- feznad sila
Ff posunova sila
Fp- pasivni sila

Pte- pracovni bo¢ni rovina

Vypocet fezné sily pro vrtani:
D
Fo=" Tk fs [N] (10)

Fc;- feznd sila na bfit

D- vné;jsi primér otvoru

d- vnitini pramér otvoru

f;- posuv na zub

kc- specificka fezna sila (zavisla na materialu)

fo- faktor metody vrtani (pro vrtani =1; pro vyvrtavani =0,95)
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2.2.3 Kroutici moment

Kroutici moment vyjadiuje pisobeni sily na bod vzdaleny na bod vzdéaleny od osy otaceni.

Fyzikalné jde o moment sily.

Vypocet krouticiho momentu: M, = -4 (11)

Fcz- fezna sila na bfit
D- vnéjsi primér otvoru

Z- pocet britl nastroje

2.2.4 Vypocet ¢asu obrabéni

Strojni ¢as pro obrabéni (vrtani) Ize spocitat jako pomér celkové drahy nastroje a posuvu

nastroje.

L .
t, = . [min] (12)

th- hlavni Cas vrtani [min]
L- celkova draha vrtani ~ [mm]
f- posuv [ot/min]

n- podet otadek [min?]
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3 ZAVITOVANI

Zavit mizeme definovat jako technicky prvek strojni soucasti, ktery je dan zavitovou plo-
chou. Tato tvarova plocha je ve formé Sroubovice navinuta na valec v daném stoupani.

Zavity slouzi predevsim jako spojovaci nebo pohybové Cinitele v celé fadé strojnich soucasti
a dild. Zavity tvofi vétSinu rozebiratelnych spoji. Zavitovani tak predstavuje znacnou cast
obrabéni, pfestoze samo o sob¢ je jednou z nejpomalejsich a nejméné bezpecnych operaci.
Zavity se daji vyrabét riznymi technologiemi, nejcastéjsi jsou soustruzeni, fezani a frézo-

vani zavitl. Z pohledu technologie 1ze vyrobu zavitii rozdélit na vnitini a vnéjsi.

3.1 Hlavni parametry zaviti

[n]

Obr. 8. Maticovy zavit

Obr. 9. Sroubovy zavit

vV

D = vng&jsi pramér (jmenovity prumér) =d
D2 = stfedni prumér = d
D1 = maly pramér = d;
P = stoupani = P
a = vrcholovy thel = a
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3.2 Profily zaviti

Vzristajici spotfeba Sroubti pii rozvoji strojirenstvi a dopravy vyvolala potfebu jakéhosi za-
vitového systému, ktery by umoznil orientaci ve vyrobcich dodavanych velmi ¢etnymi noveé
vznikajicimi zavody a zaruéil zejména velkym spotiebitelim alespoi nasroubovatelnost ja-
kékoliv matice stejné velikosti na ptislusny Sroub. Pii postupné specializaci zavodii bylo
vyhodné&jsi nakupovat hotové Srouby a matice, jakoz 1 zavitofezné naradi u specializovanych

vyrobci.

Prvni zavitovou soustavu, kterd byla piijata jako primyslovy standard, vytvofil vyrobce na-
stroji Whitworth, ktery stanovil fadu priamérii zavitl s ptislusSnym stoupanim a urcil téz jed-
notny profil zavitu. Na zdkladé€ jeho prace doslo pozd¢ji k vytvoteni dalSich zavitovych sou-
stav. Whitworth pouzil profilu podle o vrcholovém uhlu 55°. Tento thel volil pfedev§im
proto, aby si zajistil dodavku nastrojii na fezani zaviti, nebot’ v té dob¢ jedin€ on znal zpi-
sob, jak ptfesné vytvofit tento thel. Pti volbé zaobleni jadra zadvitu mél velmi $tastnou ruku,
nebot’ jak bylo pozdé€jSimi pokusy zjisténo, vykazuji Srouby s Whitworthovym profilem
dobré mechanické vlastnosti. Pozdéji byl vytvoren profil s vrcholovou vili, ktery usnadiuje
vyrobu zavitovych spoji. Whitworthova zavitova soustava se velmi rozsitila, zeyména na
evropském kontinenté, a to zejména proto, ze anglicky strojirensky primysl mél dlouhou
dobu monopolni postaveni. Whitworthova profilu bylo mimo to pouZito pro trubkovy zavit,

zavit pro armatury atd.

V USA byla zavedena Sellersova zavitova soustava, kterd se od Whitworthovy 1isi zavito-
vym profilem o vrcholovém thlu 60° , ktery bylo mozno snadné&ji vytvotit nez tthel 55°.
Proti tomuto profilu je namitano, Ze zavity mén¢ vzdoruji stfidavému naméahani nez zavity s
profilem Whitworthovym. Sellersova zavitova soustava se stala zdkladem americké normy

U. S. Standard.

Dalsi vyvoj zavitovych soustav pro strojirenské vyrobky a vyrobky jemné mechaniky, optiky
a podobnych oborti se stale vice vzdaloval myslenky jednotného zavitu a vyménitelnosti
dilcti zhotovenych v riiznych zdvodech. Velmi mnoho Usili bylo vynalozeno na vytvareni
firemnich zavitovych soustav, které mély jediny cel, a to udrzovat zavislost spotiebitelli na
vyrobci a zarucovat stalou dodavku nahradnich soucasti, a to 1 takovych, které by pti dasled-
ném pouzivani jednotného zavitu bylo mozno nahradit komer¢nimi vyrobky nebo levné zho-

tovit normalnimi nastroji na fezani zavita.
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Nekteré specidlni zavitové soustavy byly ovSem vytvoreny z divodii vojenskych proto, aby
nepfiteli bylo ztizeno pouzit Zeleznice, dopravnich prostfedki, lodi, munice, zbrani a po-

dobné kofisti.

Po zavedeni metrického systému se projevila zejména ve Francii snaha oprostit se od zavis-
losti na Whitworthové palcovém zavitu a v roce 1890 byla vytvofena nova zavitova soustava
s prumery a stoupanim v milimetrech a s profilem o vrcholovém uhlu 60°. Tato soustava SI
s profilem 60° zpracovana v roce 1898 kongresem v Curychu, se stala zakladem dne$ni sou-

stavy metrickych zavitt.

Pro specialni Ucely byly vytvoteny dalsi druhy zéavitl, a to s riiznymi profily, které 1épe
vyhovuji pozadavkiim funkce zavitového spojeni nebo vyroby dilct se zavity nez normalni

metricky nebo Whitworthtv zavit. [15]

Oznacdovani zavita:

M.........oooor e metricky zavit

W Whitwortlv zavit

G trubkovy zavit

Tr lichobéZnikovy zavit symetricky
S, lichobé&Zznikovy zavit nesymetricky (pilovy)
RA......ccooii obly zavit

E Edisoniiv zavit

P pancéfovy zavit

NPT........ceea. americky kuzelovy zavit
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[
- L

' '

M, MF, W (BSW), BSF,G (ESP), Rp
UNC, UNF, UNEF, UN..

NPT/NPTF Re, (ESFT)
{Americky trubkowy zavit ) (Whitworthin trubkowy zavit)

I"L{
TR« Lichobéznikowy zavit) Rd (0bly zévit podie DIH 405 )

2 ]
' I
| i ! P !
'.‘_L‘.: [ L
- -

S (Pilovity zavit) PG (Elektro-zavit)

Obr. 10. Druhy a znaceni dnesnich normovanych zavitii
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3.3 Déleni zavitu

Zavity muzeme délit z riznych hledisek, které jsou pro tyto hlediska specifické a jsou du-

lezité pro jejich funkci.

Dle polohy profilu:

Dle smyslu vinuti:

Dle hloubky:

Dle poctu chodu:

Dle profilu:

wewvr

-vnitini (matice)

-pravé (bez oznaceni na vykrese)

-levé (oznacuji se LH left hand)

-prachozi

-neprichozi

-jednochodé

-vicechodé

-metricky
-trubkovy
-Whitworthv
-pancéfovy
-lichobéznikovy

-obly
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3.4 Technologie fezani zaviti

Technologie fezani zavitl fezacimi zavitniky je nejpouzivanéj$i metodou vyroby vnitinich
zavit vibec. Toto se da provadét bud’ ruénim fezanim (za pomoci ruéni vrtacky ¢i vratidla)
nebo strojné, na riznych vrtacich a obrabécich strojich.

K dobrému vysledku zavitovani pfispiva kvalitné pfipravena dira. Vyrobu zavitl je tedy
nutné fesit jako komplexni technologii vrtani a zavitovani.

Uspéch celé operace fezani vnitinich zavitli nam ovliviuje nékolik dileZitych faktord, pii-
¢emz vSechny pfispivaji at’ uz vétsi ¢i mensi mérou k vysledné kvalité hotového vyrobku.
Asi nejdulezitéjsi v tomto ohledu je volba vhodného nastroje, tedy zavitniku. Vybér vhod-
ného typu zavitniku se provadi prfedev§im dle materidlu obrabéné soucasti a také typu diry
(zda jde o prichozi nebo slepy otvor). Dle téchto parametri miizeme vybrat vhodny tvar
fezaciho zavitniku. Tvar nastroje musi byt pfizpisoben piedevsim typu tfisek (kratké nebo
dlouhé) a sméru jejich odvadéni z mista fezu (dopiedu-pied nastrojem; dozadu za nastroj).
Nejméné technickych problému je s fezani prichoziho zavitu. Tato operace dovoluje pouzi-
vat nastroje s dlouhym nab&hem a relativné malou tloustkou odiezavané vrstvy. Tiisky jsou
odvadény ve sméru vrtani pied zavitnikem. Zavity do slepych otvoru mohou pfinést pro-
blémy s odvodem tiisky, protoZe nemohou odchézet ven ve sméru vrtani, ale musi byt od-
vadény zpét v drazce, ktera ma tvar Sroubovice. Pfitom miiZze branit prutoku chladici kapa-
liny. Nejdulezitéjsi déleni zavitniki je proto na fezaci zavitniky do slepych nebo priichozich

otvori.
- T T ——
—— A)
L = C)
= e

DNl

Obr. 11. Tvary sroubovic reznych zavitniki [10]
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A- Rovné drazky pro priichozi otvory

B- Rovné drazky pro prichozi otvory s vét§im nabéhem

C

Leva Sroubovice pro priichozi otvory v mat. tvoficich dlouh¢ tiisky
D- Rovné drazkovany zévitnik pro fezani v tvrdych materidlech

E- Toceny zavitnik pro fezani ve slepych otvorech

Jednim z dal$ich dalezitych faktora je kvalitni a spolehlivé upnuti obrobku, ¢imz eliminu-
jeme nechtény bo¢ni pohyb, ktery mtize zptisobit poSkozeni zavitniku nebo daného fezané¢ho
zavitu. Pfipadné zalomeni zavitniku v obrabéné dife mize byt velkym problémem, piede-
v§im pak u soucasti, které jiz maji vétsi pridanou hodnotu. V téchto piipadech ¢asto zbyva
jedind moZznost a to odstranéni zalomeného nastroje pomoci elektrojiskrového obrabéni.
S timto pak samoziejmé souvisi nemalé vicendklady ve vyrobé nebo dokonce zpozdéni celé
vyroby.

Dal$im zdsadnim faktorem pro kvalitni zavit je vybér spravného priméru vrtaku a kvalitné

vyvrtané diry. Nespravné vyvrtany prumeér otvoru mize mit za nasledek Spatnou kvalitu za-

vvvvv

Mezi velmi dulezita hlediska, ktera hraji dulezitou roli se fadi volba vhodné fezné rychlosti,
pouziti patficné fezné kapaliny, druh povlaku néstroje a zajiSténi plynulého vstupu zavitniku
do diry, protoze v disledku nerovnomérného posuvu mtze dochéazet k poskozeni okrajt diry
(deformaci). Jako u kazdé aplikace obrabécich nastroju je Casto sestava pro jejich upinani
stejné dilezitd jako samotny nastroj. U zavitovani je to z toho diivodu, Ze proces fezani za-
vitl pfedstavuje vyvazené spojeni rotacniho a axialniho pohybu nastroje. Jelikoz i velmi
malé rozdily mezi vypoctenou rychlosti posuvu a stoupanim zavitniku mohou mit za nasle-
dek extrémné vysoké tlakové sily na bocich zavit, mize byt nékdy nezbytné omezeni téchto
pohybti. V opacném piipade by dochazelo ke zvyseni fezného tlaku a ke znacnému snizeni

kvality zavitu, jakoZ i ke zkraceni Zivotnosti néstroje.

Nutnost spravného upnuti zavitniku izce souvisi se snahou o zrychleni operace zavitovani.
Potiebné dynamiky lze nejsnaze dosahnout pouzitim tzv. synchronniho zévitovani. Axialni
posuv stroje v poméru k otdckam vietena vSak vykazuje odchylky mezi vypoctenou hodno-
tou a skute¢nym méfenym pohybem. I kdyz jsou tyto rozdily minimalni, zptisobuji nadmérné

namahani t€la nastroje 1 jeho feznych ¢asti, ¢cimz dochézi ke snizeni jeho Zivotnosti ¢i pfimo
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k zalomeni v dife. Proto se pro upinani zévitniku ¢asto pouzivaji tzv. upinaci hlavy s moz-

nosti drobné kompenzace a to jak radidlnim tak i axidlnim sméru.

Pevné upnuti zavitniku ,,Rigid Tapping*

Pfi pevném upnuti zavitniku musi byt stroj vybaven tzv. funkci pro synchronizaci vietene a

os. Toto spliluji pfedevsim stroje s novéjSim datem vyroby.

Obr. 12. Technologie Rigid tapping- zavitovani ,,na tvrdo “

= stroj se synchronizaci vietene a os

» vysoka kvalita zavitu

= pfesnd hloubka zavitu

= vhodné pro $iroké spektrum materiall

= neni potieba specidlni nastrojovy drzak

Upnuti zavitniku v pouzdru s délkovym vyrovnanim

I pti dobré synchronizaci mezi otdckami a posuvem dochdzi k vyznamnému krouticimu mo-
mentu na zavitniku pfi zméné otacek. Tyto upinace problém fesi tim, ze absorbuji tento ne-
zadouci kroutici moment, ktery ma zasadni vliv na Zivotnost zavitniku. Nékteré starsi stroje

navic miizou mit problémy se synchronizaci, proto se pouzivaji tyto vyrovnavaci upinace.
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Obr. 13. Technologie zavitovani s vyrovnanim krouticiho momentu

» pouzitelné na starSich strojich

* nutné specialni pouzdro

= nestabilni hloubka zavitu

= vyménnd presnd vlozka s moznosti nastaveni velikosti krouticiho momentu
= vysoka tuhost

* mozna chyba stoupani zavitu

3.5 Opotrebeni a mozné vady pri Fezani zavita

Pti fezani zavith byva Castym problémem vylamovani feznych hran v nastroji. Muze
k nému dochazet v nabéhové nebo vodici ¢asti a to pfi chodu vpted i vzad. K prasknuti na-
stroje pii fezani ve sméru vpied dochdzi nejcastéji z divodli nahromadéni jemnych trisek
mezi zuby zavitniku. Vylamovanim zubt pfi chodu vzad je nejcastéji zplisobeno odstiiha-
vanim kofent tfisek pfi zmén¢ smyslu otacek a tlakovym svafovanim na hibetnich plochach
nastroje. Tyto tzv. studené svary vznikaji, kdyZ se material vlivem tlaku a tepla usazuje na
zavitniku. Casto se jedna o oceli < 850 N/mm? a nerezavéjici oceli. Moznymi nasledky
byvaji potrhané zavity, kratka zivotnost pfipadné lom nastroje. Témto studenym svarim

Casto vyrobci néstroju ¢eli vhodnym typem povlaku na zévitnicich.
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Obr. 14. Vzniklé studené svary na zubech rezacich zavitnikii [10]

3.6 Technologie tvareni zaviti

Ve strojirenstvi se pfevazna vétsina vnitinich zaviti zhotovuje klasickym zptsobem tj. tfis-
kovym obrabénim (fezdnim). Pfi tomto zplsobu se pouzivaji fezaci zavitniky, které postup-
nym odfezavanim tfisek vytvoii pozadované profily a rozméry zaviti.

V posledni dob¢€ nabyva stale vétsiho vyznamu beztiiskova metoda vyroby vnitinich zavita,
tzv. tvafeni zavitl. Tvafeni vnitinich zavitl je jednou z nejprogresivnéjsSich metod vyroby
zavitu. Tato technologie se pouziva predev§im v hromadnych a sériovych vyrobach. Metoda
bezttiskového obrabéni byla piivodné vyvinuta pro vyrobu velkych poct kratkych zavit do
plechii. Diky riznym povlakiim a dal§im inovacim je vSak dnes$ni rozsah pouziti tvafecich
zavitnikl podstatné vetsi.

Zavity jsou vytvareny v predvrtanych otvorech bez odd€lovani tiisek. To ma velky vyznam
predevsim v neprichozich otvorech a vSude tam, kde nejsou optimalni podminky pro dobry
odchod ttisek. Odpada tak nebezpeci ucpavani nastroje tfiskami a z toho vyplyvajici moz-
nost poSkozeni nastroje 1 zavitu. Tim se znacné zvétSuje spolehlivost obrabénti.

Hlavni piednosti vytvareného zavitu je jeho lepsi jakost a vEtsi pevnost, nebot’ pfi tvaieni
zavitu dochazi ke zpevnéni povrchu zavitu zhusténim materidlu a nejsou pieruSena vlakna
materidlu v profilu zavitu jako u fezanych zavitd. Je rovnéZ dosahovano rovnomérngjsi ka-

librace zavitu.
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Pro prichozi a slepé Wivdreni jadra
ofvory harovdnim
Kratky nabéh Probéh vidken

Obr. 15. Technologie tvareni zavitii [16]

Proces tvareni vyzaduje vyssi fezné rychlosti, coz pochopitelné vede ke zvySeni produktivity
dosahované v tomto procesu.

Zakladnim predpokladem pro pouziti metody tvaieni vnitinich zaviti jsou mechanické vlast-
nosti obrabéného materidlu, a to zeyjména jeho dobré tvarnost za studena a taznost nejméné
10 %. Tyto vlastnosti ma vice neZ polovina primyslové pouzivanych materialii. Nejvhod-
néjSimi materidly pro tvareni zavitd jsou zejména slitiny hliniku, meékké mosazi a oceli s
pevnosti do 500 MPa. Nékteré materialy vyznacujici se velkou taZnosti, napt. méd’ nebo
hlinik, k pouZiti této metody pfimo vybizeji. Zde je nutné podotknout, Ze klasické ttiskové
obrabéni ma u téchto materiali svoje specifika a nezfidka je velmi obtizné.

Tvéteci zavitniky nejsou vhodné pro zavitovani v kiehkych druzich neZzeleznych materiald,
v litin€ a v chromniklovych a martenzitickych ocelich s pevnosti pies 1000 MPa. Rovnéz se
nedoporucuje tvareni pro priméry veétsi nez 30 mm a stoupani zavitu nad 3 mm.

Pfi tvafeni zavitu se zoubky na ndb¢hu tvareciho zavitniku postupné vtlacuji do obrabéného
materialu, ktery vznikajicim teplem pii tvafeni m€kne a zatékd mezi zoubky profilu tvare-
ciho zévitniku. Vysledkem procesu tvafeni je zavitovy profil, jehoz boky maji podstatne
lepsi kvalitu, tj. niz$i drsnost povrchu nez u zavitu vzniklého fezanim. Netplné utvarené
vrcholy zévitového profilu jsou typickym znakem tvafeného zéavitu, ale nemaji zadny vliv
na pevnost zavitu, nebot’ pevnost, funkce a presnost zdvitového spojeni jsou zalozeny na

bocich zavitového profilu a jeho nosné hloubce.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Velikost priméru piedvrtaného otvoru ma velky vyznam pro Gspé$né pouziti metody tvareni
zavitu. VSeobecné plati, Ze predvrtany otvor pro tvareni je vétsi a velikost jeho tolerance
musi byt podstatné pfesnéjsi nez pro klasicky zplisob vyroby zavitu, tj. pro fezani. Pfesnost
vyvrtaného otvoru se pohybuje od 0,05 mm do M8 a 0,1 mm nad MS.

Jak jiz bylo uvedeno, vnitini zavit je vytvaren pfemistovanim materialu dovnitt otvoru. Zde
musi dosdhnout pfedepsanych hodnot malého priméru matice. Pti nedodrzeni vyse uvedené
pomérné piesné tolerance predvrtaného otvoru dochédzi ke dvéma jevim. Pti pfili§ velkém
otvoru bude vysledny zavit tzv. nedotvareny, tj. nebude dosazeno predepsané vysky profilu
zavitu. Pfi prili§ malém otvoru dojde s nejvétsi pravdépodobnosti k poskozeni tvareciho za-
vitniku nebo se zavit nepodafi vytvofit viibec. Z uvedeného vyplyva, ze velikost predvrta-
ného otvoru a stabilita jeho ptfesnosti je zdkladni podminkou pti zavaddéni technologie tvafeni

vnitfnich zavita.

Spravny profil pfi spravném priméru predvrtané diry

Prili$ velky profil v disledku malého priméru piedvrtaného otvoru

Nedostateény profil v disledku velkého priiméru piedvrtaného otvoru

Obr. 16. Profily tvarenych zaviti

Pro dosazeni tspésného pribéhu tvareni vnitinich zavitl je také nutné vytvorit urCité pra-

covni podminky. Prvnim dileZitym krokem je vybér a pfiprava vyrobniho zafizeni. Zde
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muze byt pouzito bézné zavitovaci zatizeni vybavené upinaci, do kterych lze tvareci zavit-
niky bezpecné upnout. Bude-li tvareni provadéno do neprichozich otvort, je vhodné pouziti
momentové zavitorezné hlavy.

Dal§im vyznamnym bodem je pfiprava otvoru. Cast materialu se b&hem tvéafeni axialné vy-
tlaci, a to v ndb&hové ¢asti pred otvor a pii vybéhu zavitniku za otvor. Zde je nutné pamatovat
na srazeni obou hran otvoru a zatadit tuto operaci pted operaci tvafeni zavitli, aby nevyvstal
problém s vytlaCenym materidlem na celech otvoru.

Pti tvafeni vznikaji nékolikandsobné vétsi odpory a kroutici momenty nez pii fezani zavitu
a soucasné vznika velké tfeni mezi nastrojem a obrobkem. Proto je nutné pouziti vhodného
fezného oleje aplikovaného béhem procesu. Prevlada spisSe potieba mazani, tj. snizeni tfent,
nez potfeba chlazeni. U hlinikovych slitin 1ze k uvedenému ucelu pouzit i fezné emulze,
ovSem o vyssi koncentraci. Bezproblémové pouziti tvarecich zavitnikil je ve znaéné mife
zavislé na vlastnostech mazaciho prostiedku.

Vyznamnym cinitelem ovliviiujicim proces tvareni je zavitovaci rychlost nastroje. Obecné
plati, Ze rychlost zavitovani by neméla klesnout ve vztahu k obrabénému materialu pod 10 -
15 m.min™. Tento udaj plati pro tvafeni oceli. U neZeleznych kovili s nizsi taznosti by pak
fezna rychlost neméla klesnout pod 20 m.min*. Zvy$ovanim fezné rychlosti v procesu tva-
feni klesa kroutici moment namahajici nastroj.

Tvateni vnitinich zaviti ma ve vztahu k obrabénym materialim sva vyrazna specifika a pfi
uvaze o zavadéni této technologie do vyrobniho procesu je vhodné ovéfit uvedené aspekty.
Doporucujeme vzdy specifikovat jednotlivé piipady tvafeni zavitl z hlediska obrabéného
materialu, predvrtaného otvoru, fezné rychlosti a mazaciho média.

V porovnani s fezacim zavitnikem ma tvareci zavitnik s ohledem na zptisob prace odliSnou
konstrukci. Zcela chybi podélné drazky, které u fezaciho zavitniku tvoti ¢ela btitl. Piedni
¢ast tvareciho zavitniku je tvofena nabchovym tvarecim kuzelem, za kterym nasleduje ka-
libracni cast. Nab&hovy tvaieci kuzel je pracovni ¢asti ndstroje, nebot’ tato Cast premistuje
materidl. Kalibracni ¢ast nastroje kalibruje vytvareny zavit. Délka nab&hového kuzele je ob-
vykle konstruovéana v délce tii stoupani zavitu a neda se na rozdil od fezacich zavitnikl v
pribéhu pouziti obnovovat nebo upravovat. U neprichozich otvort je proto nutné s délkou
nab¢hového kuzele pocitat pii stanoveni hloubky predvrtaného otvoru viici ¢inné délce za-
vitu. Prifez tvafeciho zavitniku ma tvar mnohouhelniku, nejcastéji se tfemi, ¢tyfmi nebo péti
zaoblenymi vrcholy. Tento tvar umoziiuje pronikani fezného oleje k pracovni ¢asti zavitniku.
Nékteré zavitniky jsou opatfeny izkymi a mélkymi drazkami pro dokonalej$i piivod fezného

oleje. Tyto drazky rovnéz umoziuji unik vzduchu a oleje z tvafeného otvoru, aby bylo mozné
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se vyhnout pistovému efektu ve dné€ nepriichoziho otvoru. Spravna konstrukce tvaru piic-
ného profilu tvareciho zavitniku ovlivituje velikost tvareci sily a tim i velikost potfebného

krouticiho momentu.

e adaaiszt il is LR
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Obr. 17. Tvar tvdreciho zavitniku [16]

Tvareci zavitniky se vétsinou vyrabéji z vysoce vykonné rychlofezné oceli. Pro obtizngjsi
pracovni podminky je jejich pracovni ¢ast opatiena povlakem TiN nebo TiCN, a to pro sni-
Zeni tfeni a zvySeni trvanlivosti néstroji.

Za urcitych podminek je tato metoda jednodussi a ekonomictéjsi nez fezani zaviti. M4 roz-
hodujici vyznam pfii pozadavcich na jakost povrchu, zpevnéni a kvalitu zavitu. Dalsi vyho-
dou je podstatn¢ vyssi trvanlivost nastroje. Je az 10krat vyssi oproti tfiskovému obrabéni. U
standardnich tvafecich zavitnikl je oproti klasickym zavitniktim feznou rychlost mozZné zvy-
Sit az 0 100 %. Vysledkem jsou kratsi pracovni Casy.

Dalsi skute¢nosti je, ze tvafeci zavitniky nelze obnovovat, tzn. Ze se nepfeostiuji, a tim od-
padaji naklady na udrzbu pouzivanych nastroju. Neni nutno se tedy zabyvat problematikou
pfeostifovani, jako je tomu u klasickych zavitnikl, kde pfeostfovani nastrojii je v posledni

dobé¢ v fad¢ podnikl velkym problémem. [17]
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3.7 Technologie soustruZeni zaviti

Pro soustruzeni zavita se nejcastéji pouzivaji ndstroje se zavitovymi britovymi desti¢kami.
Profil fezné desticky musi odpovidat tvaru a profilu vyrabéného zavitu. Velmi dilezity je
posuv obrabéciho stroje, protoZe pti soustruzeni zavitii musi odpovidat stoupani vyrabéné¢ho
zéavitu. Soustruzeni profilu zavitu vétSinou probiha vice prichody nastroje podél ¢asti ob-
robku, na niz ma vzniknout zavit.

Pro vyrobu zavitl soustruzenim se dnes nejcastéji pouZivaji CNC soustruhy, které jsou fi-
zeny pomoci piesnych programu, ale zavity daji soustruzit i na univerzalnich, revolvero-

vych, nebo poloautomatickych strojich.

Obr. 18. Soustruzeni zaviti [11]

3.8 Technologie frézovani zaviti

Frézovani zavitu je moderni a velmi univerzalni metoda vyroby vnitinich i vnéjSich zavita.
Vzhledem ke stale zvysujici se CNC technologii fizeni obrabécich strojt, je mozné pomoci
tzv. kruhové interpolace vyrabét velmi jednoduse a produktivné frézovani jak vnitinich, tak
1 vngjSich zavitd. To vSe s velmi vysokou bezpecnosti celého procesu. Daji se takto vyrabét
zavity vSech svétovych norem, jelikoz existuje Sirokéd nabidka frézovacich nastrojl, a také
libovolné velkych praméra.

Frézovani zavita je diky Sirokym moznostem pouziti velice vhodnou alternativou vyroby

z4vith vadi fezani nebo tvafeni.
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Vyhody frézovani zaviti:

- kratké vyrobni Casy

- vysoka bezpecnost procesu

- velmi dobra kvalita povrchu zavitu

- moznost kombinace jednotlivych operaci do jednoho nastroje

- vyroba slepého i prichoziho zavitu jednim néstrojem

- 7z4dné problémy s tfiskou, nebot’ vznika vzdy jen kratka tiska

- moznost vyroby zavitd az do dna otvoru

- univerzalni pouziti pro vSechny obrobitelné materialy, az do 60 HRC

- nizké fezné sily

- vhodné také pro tenkosténné obrobky

! I

e )

Obr. 19. Nastroje pro frézovani zaviti [17]

Pti frézovani zavitii na CNC strojich je tieba si uvédomit, Ze na vét$ing stroji plati napro-
gramovana rychlost posuvu pro stifed néstroje. Pi linedrnim pohybu jsou rychlosti posuvu
ve stfedu a na fezné hrané stejné. V ptipadé kruhového pohybu vSak vznikéd zna¢ny rozdil

rychlosti posuvu.
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Obr. 20. Priklad programu pro frézovani vnitiniho zavitu M48x5 cirkularni frézou pro

3.9

Méreni zavitu

systéem HEIDENHAIN iTNC 530.

Pfi vyrobé zaviti je dilezitym pozadavkem ptesnost at’ vnitinich ¢i vnéjSich zavitd. Ke

spravné funkci matice se Sroubem plati, Ze musi byt vyrobeny dostatecné ptesné, tedy pokud

mozno bez radialni vile. (zavit Sroubu se musi celou plochou dotykat vnitfniho zavitu ma-

tice). Tim zamezime strhnuti z&vitu pii montazi. Srouby a matice na které jsou kladeny

zvlastni poZadavky na pfesnost rozmért a jejich vzajemny vztah ma byt zarucen vili ¢i pie-

sahem se musi licovat.

Obr. 21. Profil zavitu pro Sroub i matici [18]
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3.9.1 Kontrola a méreni vnéjsich zavitu

Pii hromadné a sériové vyrobé se zjist'uje, predevsim zda je vyrobeny zavit dobry ¢i zmet-
kovy.

Nejcastéji méfime:

Velky pramér zavitu (posuvnym méfitkem, mikrometrem nebo meznim zavitovym kalib-
rem)

Stiredni priamér zavitu (zavitovym mikrometrem s vymeénitelnymi méficimi dotyky, které
odpovidaji danému stoupani a profilu zavitu, tfi dratkovou metodou)

Zavitovy profil Sroubu (meznim zavitovym timenovym kalibrem nebo meznim zavitovym

krouzkem)

Obr. 22. Mezni zavitové krouzky [16]

Dobry zavitovy krouzek se musi lehce piesroubovat po celé délce Sroubu. Zmetkovy zavi-
tovy krouzek (byva vzdy oznacen ¢ervenou barvou) Smi byt nasroubovan bez nésili nejvyse
1,5 otacky zavitu.

Tifmenové zavitové kalibry maji na vystfednikovych vlozkach vélecky s profilem méfeného
zavitu a s odpovidajicim stoupanim zavitu. Tyto valecky nejsou zhotoveny ve Sroubovici.
Natacenim vystfednikovych vlozek se tfrmenové mezni kalibry sefizuji a to za pomoci po-
rovnavacich kalibrii. Takto se vymezuje vile vznikajici opotifebenim. Oproti zavitovym

krouzkim maji ttmenové kalibry tyto vyhody:

-usporu ¢asu pii méteni — zv1asté u dlouhych zavith
-soucasti se daji métit i mezi hroty (u obrabécich strojl)
-jednim métidlem 1ze méfit levé i pravé zavity

-maji dobrou i zmetkovou stranu
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-snadno se sefizuji a maji i mensi opotiebeni

-Jsou prestavitelné podle potiebné tolerance

Obr.23. Trmenovy zavitovy kalibr
Stfedni primér zavitu se méfi zavitovym mikrometrem s vyménitelnymi méficimi dotyky,
které odpovidaji danému stoupani a profilu zévitu. Protoze jsou méfici dotyky ve styku s
velkou ¢asti boku profilu zévitu, mé na ptesnost méteni vliv uchylka vrcholového uhlu o.

Stfedni pramér zavitu se odecita pfimo na bubinku mikrometru.

Obr. 24. Mikrometr s vymeénitelnymi dotyky pro méreni vnéjsich zavitii [16]

Stfedni priamér lze presnéji urcit pomoci tzv. tii dratkové metody. Jsou to valcové méfici
ty€inky presného priimeéru, z nichz jedna ma samostatny Stitek a dve jsou upevnény na spo-
le¢ném Stitku. Souprava dratkl se sklada ze sady 21 dratkd rdznych pramért a drzaku se
dvéma raménky. Méfici dratky se vkladaji do zavitového profilu proti sobé a mikrometrem
zméefime rozmér pres dratky. Na zdklade této hodnoty naméiené pres dratky se vypocita
sttedni pramér zavitu nebo se vyhleda v tabulce. Primér dratku se voli podle tabulek tak,

aby dratky dosedly na boky ve stfednim priméru zavitu, nebo v jeho tésné blizkosti. Pti
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meéfeni tii dratkovou metodou nedostaneme piimo velikost stfedniho priméru zavitu, ale

rozmér pies dratky podle CSN 25 4108, kde jsou uvedené doporugené praméry dratka.

Pro zavity M, W, Tr se nejvhodnéjsi primér dratku urci ze vztahu:

dy = (13)

P -rozte¢ zavitu

o, -stoupani zavitu

Pro zavity M, W, Tr plati vztah pro vypocet teoretické miry pies dratky:

a

P
dzszz_dD'I +1 +E'C0t(z) (14)

_r
")

Md; -naméteny rozmér pres dratky
dp -pramér dratku
P -roztec zavitu

a -stoupani zavitu
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Obr. 25. Zpiisob méreni stredniho priiméru zavitu pres dratky [11]

Stoupani zavith 1ze méfit nékolika riiznymi zpiisoby podle pozadované ptresnosti. Pro béZnou
kontrolu se pouZziva zavitovych Sablon, posuvného métidla nebo rovnobéZznych koncovych
meérek. Pro pfesné méteni se pouziva mikroskopi. Mikroskopem se zaviti kontroluje sprav-
nost profilti zavitd, stfedni pramér zavitl, stoupani zavitu a thel zavitového profilu. Pii mé-

feni se uplatituje primétova metoda nebo metoda osového fezu.

Obr. 26. Zpiisob méreni zavitiit mikroskopem [11]
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3.9.2 Kontrola a méreni vnitinich zavita

Meéfeni vnitinich zavitl je naro¢né a provadi se ztidka. Pouzivame ptedevsim dva zplsoby
a to zéavitové valeckové kalibry nebo porovnavaci méfici pfistroje. Zavitovy valeckovy ka-
libr m& dobrou a zmetkovou stranu. Zmetkova strana (oznacené ¢ervenou barvou) ma zkra-
ceny profil, takZze mé&fi jen malou ¢ast boku zavitu. Dobra strana musi jit volné zasroubovat

do kontrolovaného zavitu, zmetkova nesmi jit zasroubovana vice jak 2,5 otacky kalibru.

Obr. 27. Mezni zavitové trn [16]
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4 ZKOUSENI MATERIALU

Zkousenim materiali ovéfujeme jejich vlastnosti pro rtizné Gcely pouziti. ZkousSeni materi-
alu poskytuje informace pro konstruktéra i technologa o vlastnostech konstrukénich materi-
alt, o zivotnosti a provozni spolehlivosti technologickych zafizeni. Pro spravné posouzeni
vhodnosti materialu pro urcitou oblast pouziti, musime co nejdokonaleji znat vlastnosti kon-
struk¢nich materialt, jejich charakteristiky a zkuSebni postupy, kterymi se potiebné vlast-

nosti zjist'uji a zékladni vlivy, které tyto vlastnosti zlepsuji. [3,1]

Zkouseni materialti je velmi rozsahld oblast technické Cinnosti, kterou lze podle povahy
udajii o materialech rozdélit na:

— Chemické zkousky

— Fyzikdlni zkousky

— Fyzikdlné-chemické zkousky

— Mechanické zkousky

— Technologické zkousky

— Defektoskopické zkousky

— Zkousky odolnosti proti opotiebeni

4.1 Zkousky tvrdosti

Tvrdosti rozumime odpor materialu proti vnikani ciziho télesa a posuzujeme ji z velikosti
trvalé deformace, kterou cizi té€leso vtla¢ované do povrchu zkouSeného materidlu vyvola.
Zjisténa hodnota tvrdosti neni fyzikalni veli¢inou, nebot’ vysledky jsou znacné ovlivnény
zptiisobem provedeni zkousky. Hodnoty tvrdosti ziskané rliznymi metodami lze navzdjem
srovnavat pouze na zaklad€ empirickych vztaha.
Zkousky tvrdosti patii mezi nejpouzivanéjsi druhy zkouSek konstrukénich materialt. Jejich
prednosti spocCivaji pfedevsim ve snadném a rychlém provedeni a moznosti zkouseni 1 hoto-
vych soucasti bez jejich poskozeni. [1]
Podle rychlosti zatéZovani:

— Statické (zatézujici sila je stald nebo pozvolna se zvySujici)

— Dynamické (t€lisko je vtlaCovano razem)
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Podle principu:
— Vtiskové (tvrdost se ur¢uje z plochy povrchu nebo z hloubky vtisku)
— Vrypové (tvrdym hrotem se pfi malém zatizeni na brouseném povrchu vytvoii ryha,
jejiz sitka je metitkem tvrdosti)
— Odrazové (tvrdost se méii velikosti odrazu zavazi)
Podle ticelu méieni:
—  Zkousky mikrotvrdosti

— Zkousky makrotvrdosti

4.1.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Zkouska podle Brinella se provadi dle normy CSN 42 0371. Do povrchu zkouseného ma-
teridlu se zatlacuje urcitou silou F ocelova kalen4 kulicka o priméru D. Po odlehceni zati-
zeni se méfi pramér vtisku d. Tvrdost podle Brinella HB je vyjadiena pomérem zatizeni a
plochy povrchu vtisku. Tvrdost je vyjadiena prostym c¢islem v jednotkéach tvrdosti podle
Brinella. Na vysledek zkousky ma vliv hlavné velikost zatizeni pro dany primér kulic¢ky,
doba zatiZzeni a velikost vtisku se zfetelem na rozméry zkouseného pfedmétu. Podminky
zkousky jsou proto predepsany normou. Priimér vtisku se mefi vhodnym méficim piistro-
jem (mikroskop) ve dvou navzajem kolmych smérech. Zkouseny povrch musi byt dosta-
te¢n¢ rovny a hladky. Brinellova zkouska se pouziva obvykle pro méfeni tvrdosti materiall

a niz$i a stfedni tvrdosti. [1,3]

Obr. 28. Princip zkousky podle Brinella
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4.1.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse se provadi dle CSN 42 0374. Kdy étyiboky diamantovy
jehlan se ¢tvercovou zakladnou o vrcholovém thlu 136° se zatlacuje silou F do povrchu
Zkouseného materialu. Doba plisobeni zatizeni musi byt 10-15 sekund. Po odlehéeni se mé&ii
délka uhlopticek vtisku a urci se aritmeticky primér jejich délek. Tvrdost podle Vickerse
HV je dana pomérem zatézujici sily a povrchu vtisku. Tloustka zkouSené¢ho materidlu musi
byt nejméné 1,5x priimér materidlu. Vickersova zkouska je pomérné velmi ptesnd, vyzaduje
v$ak hladky povrch (brouseny) a piesné méieni délky uhlopticky (mikroskopem). Je vhodna
pfedevsim pro velmi tvrdé materialy (napft. kalené soucésti) a méteni tvrdosti tenkych vrstev.

[1,3]

T =30 ke
| 1=2943 N
5
7
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Obr. 29. Princip zkousky podle Vickerse

4.1.3 ZkouSka tvrdosti podle Rockwella

Zkouska podle Rockwella se provadi dle normy CSN 42 0373. Na rozdil od Brinellovy a
Vickersovy metody se neméti prameér vtisku, ale jeho hloubka. Do zkouSeného pfredmétu se
zatlacuje vnikaci téleso, kterym je bud’ diamantovy kuzel o vrcholovém thlu 120° se zaob-
lenym hrotem (tvrdost se oznacuje HRC) nebo ocelova kulicka o priiméru 1,5875mm (tvr-
dost se oznacuje HRB).

Jednotkou ¢isla tvrdosti je hloubka vtisku 0,002mm. Pfi vlastni zkouSce se pfedbéZznym za-
tizenim Fo=98N provede maly vtisk, ktery je vychozim stavem pro dal$i méfeni. Stupnice
hloubkoméru se nastavi do pocatecni polohy a zatizeni se zvolna zvétSuje na hodnotu hod-
notu predepsanou normou. Po odleh¢eni na zékladni zatizeni Fo se na hloubkoméru odecte

piimo tvrdost HRC nebo HRB. Pti méteni tvrdosti tenkych povrchovych vrstev 1ze pouzit
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diamantového kuzele a celkového zatizeni pouze 588N, tvrdost se v tomto piipad¢ oznacuje
HRA. Tato metoda je vhodna pro velmi §iroké rozmezi tvrdosti. U materialti s vysokou tvr-
dosti se urcuje tvrdost HRC, u materialit mékkych tvrdost HRB. Vyhodou této metody je

pfimé odecitani tvrdosti, jednoduchost i rychlost provedeni zkousky. [1,3]

Obr. 30. Princip zkousky podle Rockwella
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5 DELENI MATERIALU

Tycovy valcovany i tazeny material se musi pted vlastnim obrabénim roziezavat na potiebné
délky, podle pozadovanych rozméri konecného obrobku. DéElit obrabéné materialy nebo
soucasti je vSak tfeba i v pripad¢ litych nebo tvatenych polotovart, a to napft. pti odstrafo-
vani otfepu, $vi, vyronkd, nalitkli nebo ztracenych hlav, nékdy i pfi oddélovani nékolika
soucasti vyrobenych témito metodami najednou. Délenti je tieba pouzit i pii vyrobé soucasti
z desek, past nebo jinych rozmérnéjsich polotovaru. K nejpouzivanéjsim metodam déleni
materialu patii:

— déleni roziezavanim (pilovy list, pilovy kotou€, pilovy pas),

— déleni rozbrusovaci kotouCem,

— d¢leni tfecim (frikénim) kotoucem,

— déleni rotacnich soucasti upichovacim nozem na soustruhu,

— déleni stfithanim a lamanim,

— tepelné déleni (plamen, elektricky oblouk, plazma, laser, elektronovy paprsek)

— déleni nekonven¢nimi metodami obrébéni (elektrojiskrové fezani, vodni paprsek

[7]

5.1 Laserové déleni (Fezani) materialu

Podstatou tohoto zpiisobu je soustfedéni energie, elektromagnetického zateni viditelného
svétla, na malou ploSku obrobku. Pfeménou energie tohoto zareni na energii tepelnou se
misto dopadu zahteje na teplotu znacné presahujici teplotu taveni obrabéného materialu.
Material se v misté dopadu tavi a vypatuje. Generatorem svazku paprsku svétla o velmi vy-
soké intenzit€ je takzvany laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radistion).
Princip laserti je zaloZen na uvoliiovani potencionélni energie elektronti atomu prvku, obsa-
zeného v malém mnozstvi v zdkladni hmot€ laseru, ktery jsou vlastnimi nositeli zesileni své-
telnych paprskd.

Velkou ptednosti laseru je Siroka oblast pouziti. Laser lze vyuzit na odpafeni materialu, na
ryti, drazkovani, popisovani, na dérovani a vrtani, na svarovani, na povrchové natavovani a

pod. [1]
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5.1.1 Metody laserového déleni materialu

Technicky je mozno fezat oceli do tloustky 25mm. Nejcastéji pouzivané lasery COz jsou

nejhospodarnéjsi pro fezani oceli okolo sily 6-7mm.

Vyhody pouziti laseru pro fezani:
— stroje jsou CNC fizeny, coZ umoziiuje fezat libovolné tvary a minimalizuje odpady
— dosahuje se velkych feznych rychlosti
— plochy fezu maji velmi dobrou jakost povrchu a obvykle nevyzaduji dalsi Gpravy
— okrajova oblast oceli tepelné ovlivnéna laserem je velmi tizka

— dosahuje se relativné vysokych ptesnosti v fadech desetin milimetru

Zakladni metody laserového fezani:
— laserové protavovani (dochazi k ohfevu materialu nad teplotu taveni)
— laserové sublimaéni fezani (dochazi k ohfevu materialu na teplotu odpatent)

— laserové paleni (dochazi k ohfevu na zapalnou teplotu) [6]

5.2 Déleni materialu plazmou

Obrabéni paprskem plazmy je zaloZeno na principu postupného odtavovani materialu za tep-
loty vyssi nez 10 000 °C. Plazma, kterou zasahujeme obrobek v mist¢, kde chceme material
oddé¢lit, odtavuje a CasteCné vypaiuje zasazené Castice materidlu. V elektrickém oblouku,
ktery hoti mezi netavici se elektrodou (katoda) a fezanym materidlem (anoda) dochazi k roz-
kladu molekul plynu s vysokym vyvinem tepla. Z hotakt vychazi vysokou rychlosti uzky
paprsek plazmy, ktery je zionizovan a v disledku toho dobie vodivy pro elektricky proud.

Material se tavi a je kinetickou energii proudu vytlacovan z mista fezu. [1,6]

V primyslové praxi se pouziva n€kolik typt hotaktl, u kterych pouzité plyny nebo smeési
plyni zajist'uji ndsledujici funkce:

-plazmové plyny, které jsou ptivadény piimo do oblouku, kde jsou ionizovany: Ar, Ar+Ha,
He, N2

-fokusaéni plyny, které zuzuji paprsek plazmy po opusténi tryska hotaku: Ar, Ar+Hp,

-ochranné plyny obklopujici a chranici paprsek plazmy a nataveny kov pied atmosférou
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Obrabéni plazmou se Casto uplatiiuje zejména u tézkoobrobitelnych kovi, protoze jeho vy-
kon nezévisi na pevnosti a tvrdosti materialu.
Druhy déleného materidlu:

— konstrukéni ocel (nejcastéji déleny material)

— zaruvzdorné oceli, legované oceli

— hlinik

— keramika (velmi ztidka)

5.3 Déleni materialu vodnim paprskem

Vysokorychlostni koherentni maloprimérovy vodni proud s tlakem technologické kapaliny
nad 100 Mpa nazyvame vodnim paprskem. Tato technologie je zaloZzena na vyuziti abraziv-
nich uc¢inkl vysokoenergetického kapalinového (vodniho) paprsku pro déleni materilu.

Technologie d€leni materiali vysokoenergetickym vodnim paprskem je dvojiho druhu:

-déleni materialu ¢istym kapalinovym paprskem
Je mozno fezat materialy mensich tlousték (5 - 15 mm) i s vysokou pevnosti, napt. kevlart,

laminatd, uhlikovych kompoziti, sklotextitli apod.

-déleni materidlu kapalinovym paprskem s piimési abrazivniho materialu

Pii této varianté se zvySuje ucinnost paprsku pfimisenim abrazivnich zrn do proudu vody.
Pouzivaji se jak syntetické tak i pfirodni abrazivni materialy jako kiemicity pisek, korundova
zrna apod. tryska musi odolavat vysokym abrazivnim tlakiim, proto byva vyrobena z karbidu
wolframu, keramickych materialti nebo z kubického nitridu boru. Je mozno fezat prakticky

vSechny materidly.
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5.4 Déleni materialu kyslikem

Nejstarsi metodou tepelného déleni materialu je déleni nelegovanych a podminéné i nizko-
legovanych oceli kyslikem. Ackoliv ji dnes uspésné konkuruji metody moderné€jsi, ma v
praxi fezani materialu kyslikem stale své misto.
Rezani kyslikem je omezeno na déleni nelegovanych a podminéné i nizkolegovanych oceli.
Toto omezeni plyne z vlastniho principu metody, ktery spociva ve spalovéani fezaného ma-
terialu kyslikem. Vhodnym hotlavym plynem ve smési s kyslikem se zahieje povrch feza-
ného materialu na zapalnou teplotu a po vpusténi fezného kysliku (Cistoty alespon 2.5, tj.
99,5 %) dojde ke spalovani materidlu - exotermické reakci. Produkty hoteni (oxidy) jsou
vyfukovany ve formé strusky proudem kysliku a vzniké fezna spara. Pro kvalitni fez musi
byt splnény nasledujici podminky:

— zdapalna teplota fezané¢ho materialu musi byt niz$i nez jeho teplota taveni,

— tavici teplota oxidl musi byt niZsi nez tavici teplota fezaného kovu;

— zplodiny hoteni (oxidy) musi byt dostatecné tekuté;

— pfi hoteni kovu se musi uvolnit dostate¢né mnozstvi tepla pro udrzeni fezného pro-

cesu.

Témto podminkdm vyhovuji pravé nelegované oceli, kter¢ se mohou délit kyslikem do
tloustky 1 vice nez 1 000 mm. Dobr¢ kvality fezu se dosahuje do tloustky cca 300 mm. Za
optimalnich podminek méiZzeme docilit rychlosti fezu az 800 mm.min™, coZ je v porovnani

s laserem a plazmou rychlost velmi nizka.

Dtlezitou roli zde hraje také hotlavy plyn, ktery je nutny pro zahtati materialu na zapalnou
teplotu. Pii volbé¢ vhodného plynu bere v potaz predev§im kvalitativni a ekonomické
aspekty. Vysoka kvalita fezu pii dosazeni co nejveétsi rychlosti fezani, v pripadé kratkych
fezli a Castych propall pak také rychlost zahtati materidlu na zépalnou teplotu a moznost
propaleni co nejvétsi tlouStky materidlu bez nutnosti predvrtani tzv. startovaciho otvoru.
Nejpouzivangj$im a z vySe uvedenych hledisek nejvyhodnéjSim hotlavym plynem je acety-
1én.

Technologie fezani kyslikem se uplatiuje predev§im tam, kde rozsah pouziti ostatnich me-

tod nedosahuje. Jedna se predevsim o déleni nelegovanych oceli velkych tlousték.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

1. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Dnesni moderni a uspéchanou dobu si mizeme jen tézko ptedstavit bez novych, progresiv-
zékaznici stale vyviji vétsi tlak na své dodavatele. Je kladen velky diiraz predevsim na kva-
litu, cenu a v¢asnost dodavek. Proto cilem kazdého vyrobce ¢i dodavatele je snizovani vy-
robnich nékladi za predpokladu udrzeni pozadované kvality. K tomu velmi ¢asto dopoma-

haji modernéjsi a progresivnéjsi vyrobni technologie.

Tato diplomova prace se zabyva fesSenim problému s vyrobou zaviti do povrchi ploch ovliv-
nénych tepelnym délenim. Zavity jsou tedy fezany do tvrdych, neopracovanych ploch ma-
terialu, vzniklych tepelnym délenim plasmou, laserem nebo plamenem. Toto vede ke zméné
mistni tvrdosti materialti a tim i K velmi ztizenym podminkam obrabéni. Cilem diplomové
prace je celou technologii vyroby zavitl stabilizovat, zajistit bezpecnost a plynulost procesu

zavitovani a v neposledni fadé také zajistit jeji zproduktivnéni.
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7 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI TES VSETIN

Pro firmu Tes Vsetin s. r. 0. realizuji tento experiment a véiim, ze z n¢j bude dale profitovat

ve svych vyrobnich procesech.

7.1 Historie spolecnosti TES VSETIN, s. r. 0.

Historie dnesni firmy Tes Vsetin saha do roku 1919, kdy Josef Sousedik zalozil svou elek-
trotechnickou tovarnu. Vyrobni program byl tehdy tvofen pfedevs§im asynchronnimi motory,
na jejichz vyvoji se aktivné podilel Josef Sousedik. Tento velmi aktivni muz byl nejen dob-
rym podnikatelem, ale také vyznamnym vynalezcem a badatelem v oblasti elektrotechniky.
Své ndpady konstruoval pfevazné pro elektrické piistroje a motory, coZ mu vyneslo dodnes
pouzivanou piezdivku ,,moravsky/valassky Edison®. MySlenim ptedbé&hl svou dobu, protoze
se zamé&foval na usporngjsi elektrické motory. Své znalosti pfedaval studentim od roku 1923
na Odborné pokracovaci Skole ve Vsetin¢ a na riznych prednaskach na vysokych skolach

I mimo n¢ po celém Ceskoslovensku.

Prvni ptihlaSku na patentni Ufad pfinesl roku 1920, posledni pak roku 1940. Béhem valky
sv¢ patenty neptihlasoval, aby nemohly byt zneuzity nacisty, a chtél je podat az po valce. Za
cely svij zivot podal 129 patentovych ptihlasek a 45 z nich (Casto i V zahranici) bylo uznano.
Za zminku jisté stoji elektromobil s hybridnim pohonem zkonstruovany na podvozku Tatry
57 vroce 1927 a patentovany ve 23 zemich svéta. Koncem roku 1931 dokonce planoval
s timto vozem uskute¢nit propagaéni cestu Vsetin — Praha — Anglie, ktera chtéla dokazat
spolehlivost vozu, ktery mé&l byt cenové dostupny i oby&ejnym ob&aniim Ceskoslovensku.
Sousedik byl také velky vlastenec, coz se mu stalo osudnym a za jeho ¢innost v odbojové

organizaci za 2. svétové valky byl pfi vyslechu na gestapu v lednu roku 1945 zastielen.

Po vélce a znarodnéni podniku komunisty dochazi k dalSimu rozvoji firmy. Pod nazvem
MEZ Vsetin je podnik orientovan piedevsim na trhy RVHP a tadi se k jednomu z nejvy-
znamng&jsim exportérim v Ceskoslovensku. Vyrobni moZnosti byly roziifeny o zkusebni
stanovisté, slouZici pro méfeni otacek a vykonu, komutitorové motory a kompletni pohony

se stejnosmérnymi motory.

Po roce 1989 dochazi k rozsiteni vyrobnich moznosti. Kdy Kk tradi¢nimu vyrobnimu sorti-

mentu stejnosmérnych motord, piibyva vyroba synchronnich a asynchronni generatord.
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Po privatizaci firmy MEZ Vsetin v r. 1995 spole&nosti TES VSETIN je dale firma rozvijena
a rozsifovana. Diky konkurence schopnosti a vlastnimu vyvoji v oblasti konstrukce i tech-
nologii si TES drzi nemaly podil na svétovém trhu generatort pro malé vodni elektrarny.
NejcastéjSimi zakazniky jsou zakaznici v Turecku, Kanadg¢, Italii, Finsku, Norsku, Svédsku

a Némecku.

7.2 Soutasnost a vyrobni program spole¢nosti TES VSETIN, s. r. 0.
TES VSETIN s. 1. 0. (dale jen Tes) je v soucasné dobé& rozdélen do ti produktovych divizi.

TED

Elektrické pohony se pouZzivaji u jednomotorovych a vicemotorovych pracovnich strojd,
technologickych linkach a dal3ich zafizenich. ReSeni zahrnuje zpracovani projektu, tvorbu
software, dodavku elektrickych zafizeni, nedilnou soucasti projektu jsou kabely a jejich in-
stalace, snimace, ¢idla, sensory a ostatni prvky dle ptani zakaznika. Elektricka zafizeni jsou
dodavana pro nova i starsi, po mechanické strance rekonstruovana a modernizovana zaiizeni.
Vhodnou variantou realizace dodavky je modernizace pivodnich elektrickych pohoni a re-
gulace, jejich napaject a dal$iho nezbytného ptislusenstvi pro zachovani ¢i vylepSeni stava-

jici funkce.

TEM

Synchronni generatory patii mezi nejprodavanégjsi produkty divize TEM. Jsou vhodné pro
vSechny typy turbin s vykony do 20 000 kVA. Ptes spole¢né rysy vyrobki se jedna o zakéz-
kovou vyrobu dle poZzadovanych parametri kazdé konkrétni aplikace. Konstrukce strojli je
feSena zkuSenym tymem konstruktérii. Diislednd kontrola kvality probihd pii vyrobé kaz-
dého kusu, stroje jsou osazovany nejkvalitngjSimi lozisky. Permanentni péce tymu vyvoje
elektrickych tocivych strojii umoznuje nabidku synchronnich generator vysoké kvality s

dlouhou Zivotnosti.

Malé vodni elektrarny — GSH, GSV, GSP
Generatory pro vodni elektrarny se vyznacuji robustni konstrukci s vynikajicimi parametry

a vysokou ucinnosti. Pfitazlivé jsou predev§im kombinaci vysoké spolehlivosti s inovacemi
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nabizejicimi ekonomicky vyhodné feseni. Diky nové konstrukei rotoru s vyniklymi poly do-
sahuji vysokého vykonu az do 20 000 kVA. Dlouhodoba zkusenost
s vyrobou generatord umoziuje vyrobu ekologicky Cisté energie jiz ve vice nez péti stech

vodnich elektrarnach.

Vitr - GSV, GSP

Synchronni generatory prosly optimalizaci pro vykony do 20 000 kVA, maji vysokou ucin-
nost a dokonalou regulaci otaéek. Novinkou je generator s permanentnimi magnety s vyko-
nem az 4 000 kVA. Diky pokrocilé konstrukei je stroj o 30 % leh¢i nez stroje s vinutym
rotorem. Prostiednictvim skvélé uéinnosti, snadné instalace a delSich servisnich intervalu
umoziuje maximalizaci vynosu. Stroje jsou optimalné kompatibilni se siti, napajeni zajiStuji

frekvenéni ménice.

Lodé — GSH, GSV, GSP

Generatory pro lodni dopravu jsou vhodné pro tankery, zasobovaci lod¢, viceucelové na-
kladni lodé¢ a trajekty. Pouzivaji se pro napajeni sité, do fidicich systému, u nouzového na-
pajeni specialnich agregatt ¢i v pomocnych pohonech lodi. Stroje jsou urceny pro paralelni

chod nebo ostrovni provoz.

TEC

Zakazkova vyroba dle vykresové dokumentace zdkaznika, pfedmétem produkce jsou dily
motortl a generatortl a dal§i mechanické sou€asti. Svatfovani a opracovani strojnich soucasti
z konstrukéni oceli, obrabéni odlitkd. Dily vétsi nez dole uvedené zajiStujeme v kooperaci.
Vysokou kvalitu produkce zarucuje diiraz na presnost vyroby a systém fizeni jakosti, pouzi-
vani kombinovanych méficich metod a méficich pfistrojii s presnosti az 0,001 mm.

Predmétem produkce lisovny tenkych plechti jsou malé i velké série elektroplechll. Plechy
jsou kruhové i segmentové, kvality M270 — M800, oboustrann¢ lakované. Soucésti nabidky
je 1 odbfitovani plechti. Produkce je podrobena kontrole a méteni elektromagnetickych vlast-
nosti s rozliSenim 0,001 W/kg, kontrole mérnych ztrat, frekvence a dalSich veli¢in. Spoleh-

livé technologie a kvalita materiali umoziuji pouziti elektroplecht ve strojich pracujicich v

24
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8 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU

Pro sviij experiment jsem vybral jednu z mnoha soucasti, vyrabénou firmou Tes z odvétvi

energetického pramyslu.

8.1 Predmeét studie

Piedmétem mé diplomové prace je vyrobek nazyvany ,,Stit“ , vyrabény firmou TES pro jed-
noho ze svych klicovych odbératelti z Némecka.

Jde o svarovany dil o velikosti az 2000mm x 1800mm, vazici okolo 2000 kg viz. obr. 31. Je
sestaven z n¢kolika kusti komponent. Tyto komponenty jsou vétsinou dodavany jako vypa-
lené polotovary a to bud’ plamenem, plasmou nebo laserem z materialu 11523. Druh tepel-
ného déleni je zavisly na sile, pozadované piesnosti a celkové slozitosti vypalku. Po seste-
hovani a nasledném svareni téchto polotovarli vznikne svatovaci sestava Stitu, ktery se dale
obrabi.

Stity se nejprve obrabi na karuselovych obrabécich centrech. Tam se soustruzi kruhové prii-
meéry a jejich ¢elni plochy, nékteré az v presnostech IT7. Po téchto operacich néasleduje dalsi
obrabéni a to na horizontalnich vyvrtavacich strojich. Kusy se ustavuji na jiz obrobené kru-
hové plochy z karuselu. Na specialnim upinacim ptipravku, ktery je uchycen ptimo na ob-
rabécim oto¢ném stole stroje WHQ 13 se pak obrabi jeho obvod. Problémy pfi vrtani obvodu
vznikaji v mistech, kde jsou pomérné malé zavity M8 fezany do neopracovanych ploch §titu
vzniklé tepelnym délenim. Tyto hrany a plochy, vzniklé tepelnym délenim, byvaji ¢asto pii-
1i§ tvrdé a zavity vyrobené do téchto ploch ne vzdy vyhovuji kvalité a poZzadavkim zékaz-
nika. Velmi ¢asto pak dochazi k vylamovani, zadirdni nebo rychlému otupeni zavitovych
nastroju. V nejhorsich ptipadech mtize dojit i k jejich zalomeni pfimo v fezu v otvoru. To
vSe ma za nasledky nestabilni proces obrabéni a tim i rostouci naklady na nastroje, jejich
ostfeni nebo opravy neshodnych vyrobk.

Vim, Ze firma TES obcas mivéa s témito vyrobky problémy a proto jsem si zvolil a zpracoval
toto téma jako mou diplomovou praci. Cilem diplomové prace je tedy celou technologii vy-
roby zaviti do téchto tvrdych ploch a povrchi, zmapovat, posoudit jejich tvrdost vzhledem
k tvrdosti tepeln¢ neovlivnéného materialu 11523, stabilizovat, zajistit bezpecnost a plynu-

lost procesu zavitovani a piipadné i jeji zproduktivnéni.
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zavity M8 do palenych

| M f:)loch

Ty

Obr. 31. Nakres vyrabéného stitu
8.2 Soucasna technologie

Stavajici technologie aplikovand v TES pro vyrobu zaviti men$ich primért je zaméfena
vyhradn¢ na jejich fezani. Tato technologie je nejrozsifené;si technologii vyroby zavitu, a je
brana za technologii velmi spolehlivou, ale nemusi byt vzdy technologii plné vyhovujici.
Problémy se mohou vyskytovat pfi fezani zavitd vétsich pramért, pti vyrobé dlouhych sle-
pych zavitd, nebo pii fezani zaviti do oceli tfidy 11. Tyto oceli jsou velmi mekké a tvarné a
1 pii dodrzeni vSech doporucenych technologickych parametri mize dojit k vyrobé zmetko-
vych (volnych) zavitd. Dal§im problémem mulzZe byt fezani zaviti do tvrdych neopracova-
nych ploch vzniklych predevsim tepelnym délenim materidlu. Tepelné déleni, stithani a dé-
rovani vedou ke zméné mistni tvrdosti. Proto v téchto mistech materidlu mize dochazet ke
zhor$eni podminek obrabéni. Caste¢né Ize tuto tvrdost odstranit zihanim, ale ne vzdy si tuto
operaci z ekonomickych ¢i technickych diivodii mtizeme dovolit. Zvlasté u vyrobkl vétsich
rozmérl Se cena za zihani mize vySplhat az na nékolik tisic korun.

Spravna technologie fezani slepych zavitii spo¢iva predevsim ve spravné vyrobeném otvoru

(jeho primeéru) a dostate¢né hloubce. Primér vrtaného otvoru je zpravidla dan jako primeér
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vyrabéného zavitu, minus stoupani zavitu. Je také udavan v dilenskych tabulkach nebo v ka-
talozich zavitovych nastrojti. S hloubkou piedvrtané diry uz je to slozit&jsi. Kazdy zavitnik
ma tzv. nabéh, kdy zpravidla prvni 2-3 zuby nastroje jsou podbrouseny. Tento tvar dopo-
maha lepSimu zavedeni nastroje do otvoru. Proto je tfeba pfi vrtani otvoru pro zavit piipocitat
minimalné tento ,,nab&h*.

Zavity do stitd vyrabénych firmou TES jsou M8. Hloubka zavitu je 20 mm a hloubka pied-
vrtaného otvoru 25mm. Primér otvoru pod zavit je @ 6,8 mm. Tyto rozméry jsou pevné dany

zékaznikem a musi byt dodrzeny.

M8

20
25

2

Obr. 32. Schéma vyrabeéného zavitu

Postup vyroby zaviti M8

1. Navrtani otvort: kazdy otvor je navrtan navrtavakem @ 16 mm.
2. Vrtani otvord: vrtany otvor pod zavit M8 je vyroben HSS vrtdkem © 6,8 mm.

3. Zavitovani otvori: zavit je vyfezan HSS zavitnikem M8 do slepych otvort.

8.3 Pouzity material pro vyrobu Stitt

Pouzity material pro vyrobu svafovanych §titd je vyhradné ocel 11523. Jde o univerzalni
nelegovanou konstrukéni jemnozrnou ocel s vysokou vrubovou houzevnatosti a zarucenou
svafitelnosti pfi vys$si mezi kluzu oceli. Tato ocel znacena téz jako 1.0570 (St 52-3,
S355J2G3, 11523) je vhodna pro déleni plamenem a plazmou. Pevnost 490 - 630 MPa. Mez

kluzu min. 355 MPa. Oceli tiidy 11 podle CSN maji piedepsanou &istotu a zaruéuji se u nich
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mechanické vlastnosti ve stavu normaliza¢né¢ Zihaném a nikoliv ve stavu pfirodnim. Vedle
pevnosti a taznosti jsou u této tfidy zaru¢ovany i hodnoty meze kluzu a maximalni hodnoty
obsahu prvka C, P, S, N, Mn. Pevnost je zarucovana iumeérnym obsahem C.

Zékladni konstruk¢ni ocel 1.0570 (St 52-3, S355J2G3, 11523) je urcend pro svafované kon-
strukce a strojni soucasti s vyss$i mezi kluzu. Garantovana tuhost do 0°C. Je vhodna pro
pouziti pro statické, ale i dynamicky namahané konstrukce. Vhodna pro zdkladové desky
lisovacich nastrojii a pro méné namahané okrajové desky vstfikovacich forem, soucasti

strojui, automobilll a jizdnich kol. soucasti tepelnych energetickych zafizeni a tlakovych na-

dob.

Tab. 2. Znaceni mat. 11523 v zahranicnich normach

Srovnani se zahrani¢nimi normami

CSN DIN EN 10027-1 EN 10027-1 EN 10025:90 GOST
11523 | St52-3 $35530 1.0553 Fe510C1 17GS
Tab. 3. Chemické slozeni mat. 11523
Chemiské sloZeni (rozbor tavby) v %
C Mn Si P S Al
max. 0,2 | max. 1,6 max. 0,55 max. 0,05 max. 0,045 max. 0,015

Tepelné zpracovani oceli 11523

Zihani normalizaéni

Zihani na mékko

Zihani ke snizeni pnuti

870-900 °C
680-710 °C

600-650 °C
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9 TVRDOST PLOCH PO TEPELNEM DELENI

Tato diplomova prace se zabyvam piedevsim tvrdosti povrchii a ploch po tepelném dé€leni.
Za timto Gcelem byly také zhotoveny pomocné vzorky z materialu 11523. Tyto vzorky byly
nadé¢leny riznymi technologiemi tepelného déleni, aby mohlo dojit ke srovnani tvrdosti po-

vrchil ovlivnénych tepelnym procesem déleni.

9.1 Strucny popis celého vyzkumu

1. Ptiprava vzorkl z mat. 11523 lisici se pouze tepelnym délenim (laser, plamen, plazma)
. Méfeni tvrdosti jednotlivych vzorki na palenych plocham a jeho vyhodnoceni.

. Rezani zavitd do palenych ploch a sledovani opotiebeni nastroje

. Tvéfteni zavitl do palenych ploch a sledovéani opotiebeni nastroje

. Vyhodnoceni fezani zavitli versus tvareni zavit

. Porovnani fezaného a tvateného zavitu + jeho méteni na mikroskopu

. Zm¢éfteni tvrdosti fezaného a tvaieného profilu zavitu

0o 3 O W K~ W DN

. Ekonomické zhodnoceni

9.2 Priprava vzorki z materialu 11523

Pro tento experiment byly u shodnych dodavateld stejné jako komponenty samotného $titu,
objednany pomocné vzorky. Vse ze stejného materialu 11523 jako material na vyrabénych

Stitech. Tento material byl doloZen i patficnym materialovym atestem viz. ptiloha ¢.1.

Vzorek €.1 —tepelné déleni plamenem v TES

Vzorek ¢.2 — tepelné déleni plamenem externim dodavatelem
Vzorek ¢.3 — tepelné déleni plazmou externim dodavatelem
Vzorek ¢.4 — tepelné déleni laserem externim dodavatelem

Vzorek €.5 —material 11523 bez ovlivnéni tepelnym délenim
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Pro samotné méteni tvrdosti bylo nutno tyto vzorky nechat nad€lit na vzorky mensich roz-
meérl a nizs$i hmotnosti. Déleni prob&hlo na pasové pile BEHRINGER HBP 313 A. Jde o

horizontalni pasovou pilu o fezném praméru 310 mm.

Obr. 33. Déleni vzorkii na pasové pile

Druhym krokem v pfipravé vzorkl pfed samotnym méfenim tvrdosti bylo lesténi povrchu.
Jelikoz chceme méfit tvrdost na povrchu fezanych ploch, které nejsou piilis rovné a hladké,
je pro spravny priabéh méfeni nutné, tento povrch na vzorcich piedpiipravit. To bylo prove-
deno velmi jemnym leSténim s minimalnim ub&rem materidlu z povrchu vzorki. Dilezité
bylo abychom nenarusili ¢i Gplné neodstranili tvrdou povrchovou vrstvu vzorku vzniklou
tepelnym délenim. Le$téni probihalo na leSticim zafizeni viz. obr. 34 piimo v laboratofi.

Nékteré vzorky bylo dale nutno dolestit ruéné smirkovym papirem ¢i velmi jemnymi pilniky.

.

Obr. 34. Lesténi vzorkii pred mérenim tvrdosti
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9.3 Meéreni tvrdosti vzorku

Pro méfeni tvrdosti povrchili volnych hran jsem zvolil Vickersovu zkousku. Této zkousky

téz vyuziva norma EN1090-2, jez udava povolenou tvrdost téchto povrchi a hran.

9.3.1  Popis a parametry méfeni tvrdosti HV10

Pti této zkousSce je ctytboky diamantovy jehlan se ctvercovou zakladnou o vrcholovém uhlu
136° zatlacovan silou F do povrchu zkousené¢ho materialu. Doba ptisobeni zatizeni musi byt
10-15 sekund. Po odlehéeni se méti délka thlopticek vtisku a urci se aritmeticky primér

jejich délek. Tvrdost podle Vickerse HV je dana pomérem zatézujici sily a povrchu vtisku.

F
HV =0,189— (15)

Foeeea, zatézujici sila [N]

U2 ., prumérna hodnota thlopticky [mm]

V mém piipadé Slo o zkousku HV10 dle EN 1SO 6507. Zatézujici sila ptisobici na indentor
ve tvaru jehlanu byla 10 kp (98 N) a doba ptisobiciho zatizeni 10 sekund.

Dle normy CSN EN 1090-2 pro konstrukéni oceli tvafené za tepla nebo za studena pro pev-
nostni tfidu S235 (11373) az S460, musi byt hodnota tvrdosti délenych povrcht HV10 max.
380.

9.3.2 Prubéh zkousky tvrdosti HV10 a jeji vyhodnoceni

Me¢teni tvrdosti bylo provedeno na plné€ automatickém tvrdomeéru od firmy Qness s typovym
oznacenim Q250 MS, ve firmé M&V, spol. s r.o., divize PROSTIMZET PLUS. Tato firma
je prednim Ceskym vyrobcem feznych néstrojli a je pro tyto zkousky velmi dobte vybavena

a certifikovana.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Obr. 35. Pristroj Q250 v kontrolnim stredisku

Tab. 4. Parametry tvrdoméru Q250 MS

Specifikace Tvrdomér Q250 MS
Zkusebni rozsah 1-250 mm

Posun Ruéné

Zkusebni vyska 230 mm

Vaha vzorku 300 kg

Vaha pfistroje 170 kg

Rozhrani 2xUSB, 1xRS232, 1xRJ45
Napajeni 230-1/N/PE, 110-1/N/PE
PFikon 360W

Na kazdém kusu vzorku probéhlo 15 nezavislych méfeni v mistech vzdy v horni, stfedni a
dolni ¢asti vzorku, brano ve sméru tepelného déleni. Jednotlivé body méfeni jsou oznaceny
v obrazku 36. V kazdém bodu oznacenym cislem byla provedena zkouska tvrdosti HV10.
Piistroj Q250 MS je pln¢ automaticky a zmétenou hodnotu dokaze sam velmi piesné vyhod-
notit. Operatorovi staci jen odecist naméfenou hodnotu z displeje.

Sledoval jsem, jak se méni tvrdost povrchu materialu vzhledem k tloust'ce materialu ve vzda-

lenosti od zdroje tepla a porovnaval tvrdost jednotlivych druhti vzorkd.
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Obr. 36. Ndkres vzorku a body jednotlivych méreni

Obr. 37. Fotografie vtisku pii méreni tvrdosti na pristroji 0250
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V tabulce ¢.5 jsou uvedeny naméfené hodnoty tvrdosti jednotlivych vzorku. Jednotlivymi

barvami je vzdy oznacena oblast méteni (horni; stiedni, dolni). Méteni probihalo vzdy

V kolmém sméru ve sméru tepelného déleni (od shora ve sméru zdroje tepla).

Tab. 5. Vysledky mereni tvrdosti HV10

Horni oblast méreni vzorku
Stfedni oblast méreni vzorku

Dolni oblast méreni vzorku

450
400
350
300
250
200
150

Cislo méFeni tvrdosti HV10
Druh vzorku 112 |34 |5((6|7 |89 |10]|11|12(13 (14|15
Vzorek ¢.1 - plamen 291 298 302 297 302
Vzorek ¢.2 - plamen 299 306 321 315 311
Vzorek ¢.3 - plazma 264 258 259 252 253
Vzorek ¢.4 - laser 239 231 236 232 244
Vzorek ¢.5 -11523 151 150 149 151 150

100

NAMERENE HODNOTY TVRDOSTI HV10

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

CiSLO MERENT

Vzorek ¢.1 - kyslik

Vzorek €.2 - kyslik Vzorek ¢.3 - plazma

Vzorek €.5 - 11523

Vzorek ¢.4 - laser

Graf'¢. 1. Porovnani tvrdosti vSech vzorkii

15

V grafu €.1 porovnavame vSechny namétené hodnoty vSech vzorktli. Z porovnani je ziejmé,

ze nejtvrdSimi vzorky jsou vypalky vyrobeny technologii fezani plamenem (kyslikem). Roz-

dil v hodnotach vSech vzorkl vSak neni pfili§ velky a lze ho povazovat za zanedbatelny.
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Nejdulezitéjsi je zjisténi, ze takto teplotné ovlivnény materidl je az 2x tvrdsi nez material
tepelné neovlivnény. V nékterych ptipadech dokonce naméfené hodnoty tvrdosti presahuji
normou EN 1090-2 povolené tolerance tvrdosti HV10 a to 380. Jinak hodnoty tvrdosti u
vSech vzorkidl maji sestupnou tendenci vzhledem ke sméru tepelného déleni. V horni ¢asti
vzorku, tj. u zdroje tepla, jsou vzdy vzorky tvrdsi nez v dolni ¢asti kusu. Hodné podobné
hodnoty pak byly naméfeny u vzorka délenych plazmou a laserem. Samotny material 11523
neovlivnény tepelnym délenim, je pomérné mékky a hodnoty tvrdosti se prakticky nelisi

Vv zadnych oblastech vzorku. Déle je z grafu patrné, Ze nameétena tvrdost ve sméru fezu klesa.
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Graf'¢. 2. Porovnani tvrdosti v horni casti vzorki

V grafu €.2 je naméfena tvrdost porovnana pouze v horni ¢asti méteni vzorkl. Je nazorné
vidét, Ze nekteré hodnoty , predevsim u vzorku ¢.2 ptesahuji normou povolenou hodnotu
tvrdosti. Dale je velmi zieteln¢ vidét vyrazny rozdil tvrdosti v horni oblasti méfeni tepelné
ovlivnéného materialu oproti vzorku ¢.5, tedy materialu tepelné neovlivnéném. Takovy roz-

dil tvrdosti jiz nelze zanedbat a 1ze oCekavat urcité problémy v obrabécim procesu.
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Graf ¢. 3.Porovnani tvrdosti ve stredni casti vzorki
Z grafu ¢. 3 lze vypozorovat, Ze hodnoty tvrdosti ve stfedni ¢asti jsou stale velmi vysoké.

Tvrdost v porovnani s horni oblasti se zde vétSinou snizila, ale jen zanedbatelné. U vzorku

¢.1 byla dokonce namétena vyssi hodnota nez v horni oblasti.
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Graf ¢. 4. Porovnani tvrdosti v dolni casti vzorku
Graf ¢. 4 porovnava hodnoty tvrdosti v dolni oblasti méfeni vzorku. Je zde ziejmé, ze oproti

predchozim dvéma oblastem méteni (horni a stfedni) je pokles tvrdosti o0 néco vyraznéjsi.
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Lze tedy fici, ze tvrdost tepelné ovlivnénych povrchi mé sestupnou tendenci vzhledem od

zdroje privadéného tepla.
9.3.3  Shrnuti vysledkii zkousek tvrdosti HV10

Obecné lze tedy fici, ze vzorky jez jsou ovlivnény tepelnym d€lenim, i kdyz jde o bézny
material 11523 (s nizkym obsahem uhliku) maji na svém povrchu (d¢lené plose) pomérné
tvrdou vrstvu. Hodnoty tvrdosti v nékterych piipadech prekracuji normou EN1090-2 povo-
lenou hodnotu 380. Tvrdost ma sestupnou tendenci ve sméru tepelného déleni, pticemz tvr-
dost ve vétsi vzdalenosti od zdroje tepla vyraznéji klesa. Tato tvrda vrstva maze velmi ne-
gativné ovlivnit pritbéh a kvalitu obrdbéni, pfedev§im v Zivotnosti ndstroji a feznych desti-

cek.
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10 VYROBA ZAVITU V PLOCHACH TEPELNEHO DELENI

Dalsim pokracovanim experimentu je provefeni a srovnani technologie vyroby vnittnich za-
vitll fezanim a tvarenim praveé do tvrdych ploch viz. kapitola 9. Porovnani jednotlivych za-
vitovych nastroju, jejich zivotnosti a schopnosti spolehlivé fungovat v této tvrdé vrstvé na
dodanych vzorcich. Porovnani opotiebeni bfiti fezaciho a tvafeciho zavitniku na mikro-

skopu.

10.1 Charakteristika pouzitych zavitovych nastroji

Pro dany experiment jsem pouzil néstroje, které se bézné pouzivaji firmou TES pro vyrobu
vnitinich zaviti M8 ve zminénych Stitech. Budeme simulovat operaci zavitovani do pomoc-

nych vzorkd, u kterych mame pfesné zmétenou tvrdost na povrchu palené plochy.

10.1.1 Pouzité Fezaci zavitniky M8

Firma Tes, pouziva standartni, univerzalni strojni zavitniky pro konstrukéni oceli od firmy
TGS nebo Dormer.

Obecné lze o téchto nastrojich fict, Ze jde o strojni zavitniky vyrobené z vysoce kvalitni
vanadové praskové oceli pievazné legované kobaltem. (HSS-XS1, HSCo, HSS-PM) urc¢ené
pro maximalni tuhost a pevnost bfitu, zajistujici vysokou odolnost vici opotiebeni a delsi
Zivotnost nastroje. Zavitnik pro slepé otvory je opatien spirdlovymi draZzkami s thlem Srou-
bovice 45°. Profil se tfemi bfity s konstantnim thlem ¢ela v draZce ma specialni design
poskytujici optimalni vykon a odvadéni tiisky pii fezdni zavitu. Jsou urCeny pro fezani za-
vitl do hloubky 2,5 x primér zavitu. Pouzitim vhodné povrchové Upravy (povlaku) se vy-

razn¢ zvysi produktivita, Zivotnost a spolehlivost néstroje.

10.1.2 Pouzité tvareci zavitniky M8

Tvareci nebo valcovaci zavitniky jsou néstroje, které dany zavit netezou, ale profil zavitu je
vytlaCen do materialu. Tato technologie vyroby zavit je vhodna ptfedev§im do materialt
dobfe tvaritelnych za studena s minimalni taznosti 10%. Mezi nejvétsi vyhody tvareni zavita
je to, ze nevznikaji tfisky a tedy odpada nebezpeci jejich vzptieni v zavitovém otvoru. Neni
porusen pribeh vldken materidlu a tim je 1 zvySena pevnost Sroubového spojeni. Pti tvafeni

je mozné pouzit vyssi fezné rychlosti, ale je tieba pocitat s vétSim krouticim momentem.
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Nevyhodou mize byt nutnost vyvrtani ptesnéjsiho otvoru az v toleranci 0,05mm. Vznika
také vysoké tfeni, proto je nezbytné pouzit kvalitniho a dostatecného mazani.

Tyto nastroje jsou stejné jako zavitniky fezaci nejcastéji vyrobeny z vysoce kvalitnich na-
strojovych oceli legovanych kobaltem, vanadem apod. (HSS-E, HSS-PM). Tvar zavitniku
ma tvar mnohothelniku (polygonu). Nékteti vyrobci proto rozdé€luji tyto nastroje dle tvaru
tohoto polygonu. (Standartni-Aktivni-Pasivni). Pro hlubsi zavity je 1épe vybrat provedeni
s mazaci podélnou drazkou, kvili lepSimu pfistupu maziva. NejcastéjSim povlakem téchto
nastrojui byva povlak nitridem titanu TiN nebo TiCN. Tyto druhy povlaki maji dobré kluzné

vlastnosti a uc¢inn¢ zvysuji odolnost néstroje proti abrazivnimu a adheznimu opotiebeni.

10.2 Predstaveni pracovisté WHQ 13 CNC

Stroj WHQ 13 CNC je univerzalni horizontalni stroj, uréeny pro piesné vrtani, vyvrtavani,
fezani zavitl a frézovani, riznych deskovych, skfinovitych i tvarove slozitéjsich vyrobki a
obrobkti 0 rozmérech az 3500mm x 25000mm x 25000mm a hmotnosti az 13000 kg. Tento
stroj je také mozné doplnit celou skalou ptidavnych univerzalnich technologickych zatizeni
jako jsou vyménné paletové stoly, thlové frézovaci hlavy, zrychlovaci hlavy, univerzalni
je vybaven nejnovéjsim fidicim systémem od firmy Heidenhain. Jde o fidici systém s 0zna-
¢enim Heidenhain iTNC 530. Tento moderni fidici systém umoziuje obsluze stroje velmi
zjednoduSeny a propracovany systém programovani pomoci obrabécich cyklt a Q-parame-
trii. ZaSkoleny operator stroje je tak schopen si vytvaret jednodussi programy pfimo na stroji
a neni tak odkdzan na pfitomnost programatora. Toto ma své vyhody pfedevs§im v kusové a

malosériové vyrobé.
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Tab. 6. Zdkladni technické parametry stroje WHQ 13 CNC

Zakladni parametry stroje WHQ 13

Rozjezd v ose X 4000 mm

Rozjezd v ose Y 2500 mm

Rozjezd v ose Z 1500 mm

Vysunuti vietena 700 mm

Rozméry stolu 2000mm x 2200mm
Nosnost stolu 13 tun

Maximalni otacky 1500 min'*

Vnitini chlazeni NE

Automaticka vyména NE

Rychloposuv stroje

6000 mm.min-t

Obr. 38. Pracovni pohyby stroje WHQ 13 CNC
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Pracovni pohyby stroje WHQ 13 CNC:

Pohyb v ose X -pojezd oto¢ného stolu po piicném lozi v ose

Pohyb v ose Y -pojezd vieteniku po svislém stojanu osa

Pohyb v ose Z -pojezd stojanu po podélném lozi osa

Pohyb v ose W -vysunuti vietena

Pohyb v ose B -otaéeni pracovniho stolu o 360° a jeho piesné polohovani

Pohyb v ose C -otacky pracovniho victena

10.3 Priibéh experimentu

Pro zkouseni a porovnani obou metod zavitovani jsem zvolil nasledujici postup.

Piipraveny vzorek ( u néhoz zname tvrdost povrchové plochy) byl upnut na pracovni stil
obrabéciho stroje. Po vyvrtani otvort, pozadovaného priméru (u fezani ¥6,8 mm, u tvareni
@7,4 mm) do palené plochy vzorku, byly otvory diikladné vyfoukany aby doslo k odstranéni
vSech tfisek a necistot vzniklych pii vrtani. Do takto pfipravenych otvor byly postupné
fezany Ci tvareny zavity M8 do hl.20mm. Pouzity byly shodné fezné podminky jako jsou
nastaveny pii vyrob¢ §titi ( u fezani vc=6 m/min, u tvatreni vc=12 m/min). Nastroje byly
vZzdy upnuty do zavitové hlavy s moznosti vyrovnani krouticiho momentu. Pro mazani za-
vitl byl pouzit specialni fezny olej od firmy WURTH uréeny pro vSechny zptuisoby obrabéni
zejména vhodny pro hluboké vrtani, fezani, tvatreni a honovani. Zda jsou zavity spravné vy-
robeny byly namatkové kontrolovany zavitovym kalibrem a to jak dobrou tak i zmetkovou
stranou. Vzdy po ur¢eném poctu vyrobenych zavitii byl pracovni cyklus fezani zastaven a
zavitovy nastroj vizualné zkontrolovan. Za pomoci zvétSovaciho skla bylo opticky posuzo-
vano je-li dany nastroj poskozen a nakolik se toto poskozeni zvySuje. Pfedevsim u fezacich
zavitnika s rostoucim poctem otvora bylo poskozeni viditelné jiz cca po 40-60 zavitech. Po-
kud jsme dospéli k nazoru, zZe zavitnik jiz neni schopen dodrzet bezpecnost a kvalitu vyrob-
niho procesu, byl vyrobni proces zastaven. Pod mikroskopem pak bylo zji§tovano detailni
poskozeni néstroje. Protoze namétend tvrdost jednotlivych kusti vzorkd byla hodné po-
dobna, rozhodl jsem se rozdily zanedbat a dale nerozliSovat jednotlivé technologie tepelného

dé€leni (plamen, laser, plazma). Proto pfi fezani zaviti nebylo rozliSovano do které¢ho Cisla
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vzorku je dany zéavit vyroben. Diilezité bylo zjisténi, ze vSechny vzorky jsou mnohem tvrdsi

nez tepelné neovlivnény material 11523.
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Obr. 40. Tvdreni zaviti do tepelné ovilivnéného povrchu
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Tab. 7. Srovndni a parametry testovanych zavitniki

Specifikace A. Rezaci B. Rezaci C. Tvareci D. Tvareci

Norma DIN 371 DIN 371 DIN 2174 DIN 2174

Druh zavitu Metricky Metricky Metricky Metricky

Velikost zavitu | M8 M8 M8 M8

Tvar Sroubova drazka | Sroubové drazka | Mazaci drazky Mazaci drazky

Strojni Ano Ano Ano Ano

Uhel §roubovice |45° 45° Pasivni polygon | Pasivni polygon

Material nastroje | HSS-E-PM HSSE HSSE-PM HSSE-PM

Tolerance 6H 6H 6H 6H

Pravotfezny Ano Ano Ano Ano

Vybrusovany Ano Ano - -

Povlak Parni temperace | VS-ochrana VS-ochrana CrN

Vyrobce Dormer TGS TGS TGS

Oznaceni EX016H N362V-3 FPS381VS M8 FPS381CN-3 M8

Reznd rychlost |6 (m/min) 6 (m/min) 13 (m/min) 13 (m/min)

Otacky 240 (min) 240 (min) 500 (min) 500 (min)

Posuv 300 (mm/min) 300 (mm/min) 625 (mm/min) 625 (mm/min)
Wurth (fezny Wurth (fezny Wurth (fezny Wurth (fezny

Mazani olej) olej) olej) olej)

Cena nastroje 735,- 639,- 1425, - 1370,-

10.3.1 Opotiebeni Fezacich zavitniki dle vizudlni kontroly

U fezacich zavitnikt byla vzdy po dvaceti zhotovenych zavitovych otvorech provedena Vvi-

zualni kontrola stavu nastroje.

Nastroj ,,A“ od firmy Dormer viz. tabulka ¢.6.

po 20 otvorech- bez znamek opotiebeni

po 40 otvorech- dochazi k otéru povlaku, na bfitech je patrné mensi opotiebeni

po 60 otvorech- naruSen povlak, je patrné vyraznéjsi otupeni bfitl

po 80 otvorech- prvni zuby zcela bez povlaku, nalezen poskozeny zub vylomenim

po 85 otvorech- dochazi k vylomeni dalsich zubi, zavitnik neni zptsobily pro dalsi praci
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Nastroj ,,B* od firmy TGS viz. tabulka ¢.6.

po 20 otvorech- bez znamek opotiebeni

po 40 otvorech- dochazi k velmi mirnému otéru povlaku, bfity bez opotiebeni
po 60 otvorech- mirn€ narusen povlak, je patrné mirné otupeni bfit

po 80 otvorech- otupeni bfitt se 0 néco malo zvysilo

po 100 otvorech- vyssi otupeni zejména prvnich zubu

po 120 otvorech- nalezen prvni poskozeny zub vylomenim

po 140 otvorech- otupeni bfitt velmi vyrazné, dva zuby vylomeny, nutno vyfradit

10.3.2 Opotiebeni tvarecich zavitniki dle vizualni kontroly

vvvvv

troly po dvojnasobném poctu vyrobenych zavitl nez pii fezani.

Nastroj ,,C* od firmy TGS viz. tabulka ¢.6.

po 40 otvorech- bez znamek opotiebeni

po 80 otvorech- bez znamek opotiebeni

po 120 otvorech- bez znamek opotiebeni
po 160 otvorech- bez znamek opotiebeni
po 200 otvorech- bez znamek opotiebeni
po 240 otvorech- bez znamek opotiebeni
po 280 otvorech - bez znamek opotiebeni
po 320 otvorech- bez znamek opotiebeni
po 360 otvorech- bez znamek opotiebeni
po 400 otvorech- bez znamek opotiebeni

po 440 otvorech- bez znamek opotiebeni
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Nastroj ,,D* od firmy TGS viz. tabulka ¢.6.
po 40 otvorech- bez znamek opotiebeni
po 80 otvorech- bez znamek opotiebeni
po 120 otvorech- bez znamek opotiebeni
po 160 otvorech- bez znamek opotiebeni
po 200 otvorech- bez znamek opotiebeni
po 240 otvorech- bez znamek opotiebeni
po 280 otvorech - bez znamek opotiebeni
po 320 otvorech- bez znamek opotiebeni
po 360 otvorech- bez znamek opotiebeni
po 400 otvorech- bez znamek opotiebeni

po 440 otvorech- bez znamek opotiebeni
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Rezaci zavitnik "A"  Rezaci zavitnik "B" Tvareci zavitnik "C" Tvéreci zavitnik "D"

Pocet vyrobenych zavitl

Graf ¢. 5. Pocty vyrobenych otvorii

Z grafu ¢.5 je patrny velky rozdil mezi pocty zhotovenych otvori fezacimi a tvafecimi na-
stroji. U tvarecich nastroji z ekonomickych a kapacitnich divodi nebylo dosazeno maxi-
malniho mozného poctu vyrobenych zaviti. Bylo vyrobeno ,,pouze 440 kust zavitd. Oba
tvafeci nastroje pfitom nenesou zadné viditelné znamky opotiebeni a je proto pfedpoklad, Ze

jsou schopny vyrobit i ptes 1000 kust zavita.
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10.3.3 Produktivita Fezacich a tvarecich zavitniku

Rezani zavita

v,-1000 6-1000
7-D -8

c

=238,7~240min (16)

Vypoé&et parametri: otacky N=

posuv za minutu vV, =n-P =240-1,25=300 mm/min

Cas obrabéni t=1+v, -60-2=35+300-60-2 =14s

P stoupani zavitu

L délka drahy nastroje v mm

Pti fezani zavitl jsou nastaveny tyto fezné parametry. Cas pro vyiezani jednoho kusu zavitu

je 14 sekund.
Tvareni zavita

v,-1000 13-1000
7-D 7-8

c

=517,2 ~500min*

Vypoéet parametri: otacky N=

posuv za minutu v, =n-P =500-1,25=625 mm/min

Cas obrabéni t=1+v, -60-2=35+625-60-2=6,72s

Pii tvafeni zavitli jsou nastaveny tyto fezné parametry. Cas pro vyrobu jednoho kusu zavitu
je 6,72 sekund.

Pti tvafeni zavitl jsme doséahli vice jak 50% produktivity a tedy i1 sniZzeni vyrobniho ¢asu.

10.3.4 Porovnani cen Fezacich a tvarecich zavitniku

Nastroj ,,A*“ -Fezaci od firmy Dormer viz. tabulka ¢.6. cena 735 K¢

735 K& + 85 zavith = 8,64 K&/zavit

Nastroj ,,B*“-Fezaci od firmy TGS viz. tabulka ¢.6. cena 639 K¢
639 K¢ + 140 zaviti = 4,56 K¢&/zavit
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Nastroj ,,C* -tvareci od firmy TGS viz. tabulka ¢.6. cena 1425 K¢
1425 K¢ + 440 zavita = 3,23 K&/zavit

Nastroj ,,D* —tvareci od firmy TGS viz. tabulka ¢.6. cena 1370 K¢
1370 K¢ + 440 zavitu = 3,11 Ké&/zavit

Z hlediska poftizovaci ceny jednotlivych nastrojii V porovnani s poctem vyrobenych zaviti
zcela jasn€ dominuje technologie tvateni zavitl. Pti této technologii vychazi vyroba jednoho
kusu zavitu maximalné na cca 3K¢. Vzhledem k zanedbatelnému opotiebeni tvafecich na-
strojii po 440 kusech otvoril 1ze pfedpokladat, Ze cena za vyrobu jednoho zavitu bude mno-

hem nizsi az cca 1,3 K¢ za zavit.

10.4 Méreni opoti‘ebeni britu pod mikroskopem

Pro méteni a kontrolu opotiebeni bfitu jsem zvolil méfici a sefizovaci ptistroj Zoller ventu-
rion 650. Ten slouzi k sefizovani a méfeni nastroji. M¢fit Ize jejich prumér, délku, tvar,

obvodové hazeni apod. Nam poslouZil jako mikroskop. Bylo pouZito 35 nasobného zvétSeni.

Obr. 41. Méreni opotiebeni zavitniku
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Tab. 8. Specifikace mériciho pristroje Zoller venturion 650

Specifikace Zoller venturion 60060
Mefici pristroj LxBxH | 2500x1030x1920mm
Hmotnost pfistroje 400 kg

Hmotnost ovl. pultu 50 kg

Vaha vzorku 300 kg

Typ drzaku nastroju ISO 50, ISO 40

Max. hmotnost nastroje |50 kg

Po zvétSeni timto pristrojem bylo jasné vidét poskozeni fezacich zavitnikl jiz po relativné
malém mnozstvi zavitl. Naopak u zavitnika tvatecich nebylo patrné poskozeni zadné ani po

mnohem vice zhotovenych otvorech.

Nastroj ,,A“ od firmy Dormer viz. tabulka ¢.6.

Obr. 42. Opotrebeni zavitniku ,, A *

Nastroj ,,A“ a jeho poskozeni po 85 otvorech. Je ziejmé, Ze zuby jsou vylamany, bfity na-
prosto otupeny. Tento nastroj jiz nemuze dal ziistat v fezu, operace musi byt pferuSena a

nastroj vymenén.
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Nastroj ,,B* od firmy TGS viz. tabulka ¢.6.

Obr. 43. Opotiebeni zavitniku ,,B

Pro néstroj oznaceny jako ,,B je patrné podobné poskozeni jako u piedchoziho néstroje. Po

140 vytezanych zavitech musi byt operace zastavena a nastroj vymeneén.

Nastroj ,,C*“ od firmy TGS viz. tabulka ¢.6.

Obr. 44. Tvdreci zavitnik ,,C* bez znamek opotrebeni
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Nastroj ,,D* od firmy TGS viz. tabulka ¢.6.

Obr. 45. Tvdreci zavitnik ,, D bez znamek opotiebeni

Na obou tvarecich zavitnicich nejsou ani po 440 zhotovenych zavitech zadné viditelné

znamky opotiebeni. Jsou tedy schopny zlstat v fezu i nadale.

10.4.1 Shrnuti Fezacich a tvarecich zavitniku

Pti sledované vyrob¢ zavitii a nasledném méfeni opotiebeni pouzitych nastroji bylo zjisténo,
ze tvrdost ploch ovlivnénych tepelnym délenim ma vysoce negativni vliv na technologii fe-
zani zavitl. Jiz po pomérné malém mnoZstvi vyrobenych otvort jsou fezaci zavitniky velmi
rychle otupeny. Dochazi i k vylamovani feznych bfitt a to ma za nasledek nepfilis efektivni
vyrobu s vysokou spotfebou nastroji. Cely proces pak nelze povazovat za zcela bezpec¢ny,
ale za velmi rizikovy.

Pti vyrobé zavitl tvafenim je celd operace zcela bezpecna a plynuld. Nastroje nejevi zadné
znamky opotiebeni ani po nékolikanasobném poctu vyrobenych otvort. Tvareci zavitniky
jsou schopny prace pfti vyssi fezné rychlosti a to az o0 50% , a tim velmi vyrazné zvysuji

produktivitu a snizuji naklady na vyrobu.
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10.5 Méreni tvaru rezaného a tvareného zavitu pod mikroskopem

Pro ovéfeni spravnosti rozméri vyrobenych vnitinich zavitd M8 byly vzorky se zavity roz-
fezany. Pomoci méficiho pfistroje Zoller byl zméten jmenovity pramér zavitu, maly primér

z&vitu a stoupani zavitu.

Rozméry zavitu M8 dle tabulek
Stoupani P=1,25 mm

Velky primér zavitu D = 8 mm

Maly pramér zavitu D; min = 6,647 mm

Dimax = 6,912 mm

Naméiené rozméry zavitu M8
Rezan}'l zavit: D=8mm, P=1,251 mm; D1=6,704 mm
Tvéteny zavit: D=8mm, P=1,251 mm; D1=6,906 mm

Obr. 46. Porovndni zavitu vyrobeného rezanim a tvdrenim

Na obou obrazcich jsou ¢erven¢ znadzornény a zakotovany naméfené hodnoty pro stoupani
zavitu, jmenovity a maly pramér zavitu. U obou typti zaviti byly naméteny shodné hod-
noty pro stoupani P=1,25 mm a polomér zavitu 4,01mm. Rozméry malého primeéru vniti-

niho zévitu byly sice naméfeny s mensi odchylkou, ale hodnoty obou méfeni se shoduji s
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predepsanou toleranci zavitu M8. Oba typy zavit byly také kontrolovany zavitovym kalib-
rem.

Lze tedy prohlasit, ze ndmi vyrobené zavity jak tvafeci tak i fezaci technologii, vyhovuji
predepsané normé, jsou plné funkéni a v pozadované kvalité zakaznika.

Pti detailnim pohledu je patrny rozdil mezi tvafenym a fezanym zavitem v jeho tvaru. U
fezaného vidime krasné ostry a pravidelny profil, kdezto u zavitu tvafeného miizeme pozo-
rovat lehce nepravidelny a ne zcela ostry profil s vystupky mezi chody jednotlivych zavita,

které jsou tolik typické pro technologii tvareni.

10.6 Méreni tvrdosti Fezaného a tvareného zavitu

Pro zji§téni a moZnost porovnani tvrdosti pfimo na profilu tvafené¢ho a fezaného zavitu byla

pouzita zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse.

10.6.1 MéFici pristroj Micro-Combi-Tester

Pro méteni mikrotvrdosti na vzorcich fezaného a tvareného zavitu byl pouzit méfici piistroj
Micro-Combi-Tester od firmy CSM Instruments. Tento specialni méfici pfistroj slouzi k mé-
feni nanotvrdosti, mikrotvrdosti, elastickych vtiskovych moduld, creepu a deformacni prace.
Ptistroj ma Siroky rozsah méfeni, a to od minimalni hodnoty 10mN az do svého maxima 30
N. Po dokonceni méteni je ptistroj schopen vyhodnotit tyto hodnoty:

Eir—vtiskovy modul [Gpa]

Jit — vtiskova tvrdost [Mpa]

Cit —creep

HV,r — Vickersva tvrdost
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Obr. 47. Merici pristroj Micro-Combi-Tester

10.6.2 Pribéh a podminky méfeni

Pfi méfeni tvrdosti zavitl byla pouZita zkouska tvrdosti podle Vickerse za téchto podminek:
zatizeni 0,5 N
zatézujici rychlost 1 N/min

vydrz na zatizeni 10 s

Na kazdém z obou rozfezanych vzorcich zavitu bylo provedeno 11 méfeni tvrdosti. Méteni
probihalo vzdy od plochy tepeln€ ovlivnéné smérem do hloubky materidlu. Métilo se vzdy
na vnitfnim profilu zavitu vyrobené¢ho bud’ technologii tvafenim nebo fezanim. Vysledky

tvrdosti tvafeného a fezaného zavitu byly navzajem porovnany.
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Tab. 9. Namerené hodnoty tvrdosti profilu obou typii zaviti

Eislo mateni [ReZaNY zévit | Tvafeny zdvit
Hodnota HVIT | Hodnota HVIT
1. 321,81 367,15
2. 301,47 325,43
3. 299,84 334,91
4. 244,42 273,63
5. 238,69 263,51
6. 227,78 326,62
7. 235,56 310,61
8. 222,46 389,49
9. 214,17 297,28
10. 228,28 340,18
11. 239,1 368,73
Primérna 252,14 327,04
tvrdost

Z tabulky ¢.9 je patrné, Ze u zavitu M8 vyrobeného technologii fezani, je tvrdost na profilu
zavitu vyssi u tepelné ovlivnéné plochy. Smérem do hloubky materialu se pomalu tvrdost
snizuje. Uprosttfed a na konci zavitu (méfeni 5-11) je jiz tvrdost pomérné V nizkém rozptylu
a je takeé vyrazné nizsi.

U zavitu vyrobeného technologii valcovani (tvareni) je patrna vyrazné vyssi tvrdost nez u
zavitl fezaného. Hodnoty namétené tvrdosti jsou rozptyleny pomérné stejnomérné v celé

délce zavitu.
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Graf ¢. 6. Tvrdost Fezaného a tvareného zavitu

V grafu €.6 je graficky vyjadifeno porovnani tvrdosti profilti obou typt zavita.

Nami vyrobeny zavit technologii fezdni ma v primeéru az o 23% mensi tvrdost nez zavity
vyrobené technologii tvafeni. Obecné je také znamo, Ze pii technologii tvafeni zaviti nedo-
chazi k porusovani vnitinich vldken, zatimco pii fezani jsou tyto vlakna naruseny, ¢i zcela

preruseny. Diky tomu pak tvarené zavity maji vyssi pevnost, kterd je udavana az kolem

20%. To se potvrdilo z naseho méfeni na zakladé namétené tvrdosti.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo nalézt vhodnéjsi a ispornéjsi feSeni pro vyrobu vnitinich
zaviti M8 do tvrdych ploch vzniklych tepelnym délenim materialu 11523. Toto feSeni pak
aplikovat pro hromadnou vyrobu souéésti pro energeticky primysl nazvanou Stit a piipadné

pro celou vyrobu zaviti v Tes.

V prvni fazi experimentu byly z materialu 11523 nadéleny Ctyfi vzorky. Dva z nich byly
nadéleny plamenem a po jednom vzdy laserem a plazmou. Po nutné tipravé povrchu byla na
vzorcich provedena Vickersova zkouska tvrdosti a to na plochich ovlivnénych tepelnym
délenim materialu. Méfeni probihalo na plochach vzorku ve sméru fezu (0d nejvyssiho
tepelného ovlivnéni k niz§imu). Bylo zjisténo, ze takto tepelné ovlivnény material 11523 ma
az dvojnasobné vyssi tvrdost na povrchu nez stejny material 11523 bez tepelného ovlivnéni.
V dalsi fazi mé diplomové prace byla feSena vyroba zaviti M8, pravé do tepelné ovlivnénych
ploch vzorkl. Dle ptivodni technologie byly nejprve zavity fezdny pomoci fezacich zavit-
nikd. Po pfedem ur¢eném mnozstvi vyrobenych zavitti byly nastroje vizualn¢ kontrolovany
a byla posuzovana mira jejich poSkozeni. Po konci jejich Zivotnosti byly spocteny vyrobené
zavity.

Nové navrzenou technologii vyroby vnitinich zaviti je jejich tvareni. Zkouska probihala
podobné jako u nastrojui fezacich, jen byl zvysen pocet vyrobenych otvort pro vizualni kon-
trolu nastrojii. Zatimco na fezacich nastrojich bylo patrné vysoké opotiebeni, poté i nutnost
jejich Gplné vymeény za nové jiz po relativné malém mnozstvi otvort (85-140), u tvafecich
nastrojii nebylo shledano zadné viditelné opotiebeni ani po 440 kusech vyrobenych otvorda.
To vSe bylo také vyhodnoceno pod mikroskopem. Pod mikroskopem znacky Zoller bylo
také provedeno kontrolni méfeni vyrobenych zavitl fezanim a tvafenim. Méfeny byly roz-
méry a tvar vyrobenych zavit. Tvar i poZadované rozméry vyhovuji normé a pozadované
kvalité.

V dalsim kroku byla zmétena tvrdost jednotlivych zavith na jejich vnitinim profilu. Zde se
ukdzalo, Ze zavity vyrobené fezanim maji v primeéru az o 23% nizsi tvrdost HV10 na svém
profilu nez zavity tvarené a tedy i nizsi pevnost. Hranice pevnosti az 20% mezi zavitem
vyrobenym tvafenim a fezanim je také udavana odbornou literaturou, coZ se ndm také po-
tvrdilo.

Lze tedy fict, Ze technologie fezani zavith neni ptili§ vhodné pro povrchy a plochy vzniklé

tepelnym délenim, zatimco technologie tvafeni funguje velmi dobfe a lze predpokladat az
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nékolikanasobny pocet vyrobenych zaviti. Bohuzel z ¢asovych a kapacitnich divodi jsem
se nedostal na konecné Cislo zivotnosti tvarecich zavitnikli. Kazdym s obou ndastrojui bylo
vyrobeno ,,jen 440 otvorl, ale bez znamek jakéhokoliv opotiebeni a poSkozeni nastroja.

Lze tedy predpokladat, Ze pocet zavith vyrobenych tvarenim muze byt i pres 1000 kusi.

Cena vyroby jednoho zavitu Fezanim z hlediska ceny nastroje - 8,64 K¢

Cena vyroby jednoho zéavitu tvarenim z hlediska ceny nastroje - 3,11 K¢

Protoze tvareci zavitniky jsou schopné snést vyssi feznou rychlost nez zavitniky fezaci, do-

chazi pti nové technologii tvareni také ke zvySeni produktivity a to o vice jak 50%.

Cas vyroby jednoho zavitu ¥ezanim - 14 s

Cas vyroby jednoho zavitu tvaienim - 6,7 S

Navrhované feSeni pro vyrobu zaviti do palenych ploch a povrchi je zména technologie
fezani zavitl na technologii tvareni zavitl. I kdyz potizovaci cena tvarecich zavitniki je

vyssi, tak vzhledem K jejich n¢kolikanasobné zivotnosti, plynulosti a bezpe¢nosti celé ope-

race se to vyplati. Dojde také k vyrazném narastu produktivity a to az o 50%.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ve
Vs

Qsp
Qw

fezna rychlost [m/min]

posunova rychlost [m/min]
rychlost fezného pohybu [m/min]
pracovni bo¢ni rovina
uhel posunového pohybu [°]

uhel fezného pohybu [°]

fezna sila [N]

posuvova sila [N]

pasivni sila [N]

pocet bfitil nastroje

ota¢ky [min™]

prumér otvoru [mm]

prumér nastroje [mm]

prufez téisky [mm]

draha [mm]

posuv [mm]

¢as vrtani [mim]

kroutici moment

specificka fezna sila [N]
posunova rychlost [mm/min]
posuv na zub [mm]

prumérna hodnota thlopticky [mm]
tvrdost podle Vickerse

zatézujici sila [N]

rozte¢ zavitu [mm]

stoupani zavitu [mm]

objemovy soucinitel tfisek

objem neuspof. objemu t¥isek [mm?/min]

objem oddéleného materialu [mm?min]
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PRILOHA P I: ATEST DODANEHO MATERIALU 11523

19/19€ ¥
YKPAWHA NAC "ANYEBCKWIA METANYPIrUYECKUA KOMBUHAT"
UKRAINE PJSC "ALCHEVSK IRCN & STEEL WORKS"
94202 ¢ Anvencx, yn. Wwaara, 4 84202, Ukraine , Alchevsk , Schmidt str, 4,
Ton, : (08442) 7-34-25 7-33.20 7-33-82 Tel (06442} 7-34.25 7.33-20 7-33-62
pane (06442) 7-33.76 __Fax[06442) 7-33-76
SABO/ICKON CEPTUGUKAT KAYECTEA Ne ZJJ.ﬁZ A
MILL'S QUALITY CERTIFICATE Ne c € TUV
TUV Rheintand Group
Aara (154 150 $001:3000
s 19.11.2014 i ey

. Nnzt w3 mwevos
CaMZaTRNLCTEO O NPHSMOMMEIX HCTIHTAMWAX Shoet 1 of 1 shaets

lmfnon cerlificate EN 10204/3.1

Kowrpasr Ne : Jasoackon saxas Ne }

Centract he AMK/DUF-A Manufacturer's ion grder Na 4496 |
Applicant: STEELCOM CZ, a, 5 Tynska 1053/21, 110 00 Praha, Czech Republic

Nonysarens:  Cruunkom U3, a.c. Tywcka 1053121, 110 00 Npara, Yewckan PecnyGmusa

Baron Ne 66039702
RW-car N LOT 1
H ToRap FOpAYEKATANSIA CTANLHOA NWCT ¢ Crangapr:
OSPOIHEMN KEOWRVH Standard:
: - EN 10125-2 2004 ADZODW!
Descrigtion of goods Hot rolled steel plates with sheered edges =X afpcipge
(v EN 10163-2004 sart 2, chass A, sebstysy 1
S355J2+N {

?ade of stea!
OCTORHHE NCCTRBN.  HOPNANHIYVIOWAR NOUKATRE
Delvery condtion: narmalzing roling

Ne Homepa Homepa Pawepw, um Kenwuecteo Teopervyecki
no3ny nNaBaK napTwa Dimensions. mm ToBaps, BeC, TH
Tonwmxa UWsipua Onava wr/mecT Theoreocal
Item Cast N Test Ne Thickness Vidth Length Quantity/pes vieightin
53 14K23676 58042 S0 2000 8000 3 14.130
50 14K23687 58040 40 2500 8000 1 8280
43 |//14x23688 58041 40 2000 10000 4 25120
3 14K 14459 20918 16 2000 6000 1 1.507
3 14K23587 21223 16 2000 6000 1 1.507
32 14K23615 21226 16 2000 12000 1 3.014
29 14K23815 21225 15 2000 12000 1 2826

Total_guanlity (pcs) 12 Tolal theorelical weight (i) 54384




Buinnanka : koMpegTepHsiA cnNocob nporasoacTes Jasoackoh copTrdmEaT xauecTea N ' 71182

Stealmaking process : basic oxygen steel making Mi¥'s quality certificate N&
Havep XN RADIANA DOCT R, % Chemicyl composition, % =4
reamt cIm]is|sT Cr | Ni | Cu A | NJ Vv [me] Ti[As]| No]CE
Coi e X100 X 1000 X100 : X 1060 X100 ]
14K14459 | 18 | 138 | 30 4 25 | 34| 13 2 30 42 211 25|27 | 2 | 15| a2
14K23567 | 17 | 150 | 35 4 1 17| 15| 23 39 52 45 3|45 3 (174)] 43
14K23615 | 17 | 138 | 38 g 11 21| 08 1 5 18 210 22| 22| 2 [125] 41
14K23676 | 18 | 137 | 37 7 10 1 08 | 11 4 59 36 21| 2 2 |114) 38
14K236686 | 17 | 138 | 40 8 12 16 | 08 1 28 74 s 221 22| 2 |109] 40
14KZ36E7 | 18 | 133 | 40 9 15 15| 03| ¢8 N B2 38 2 |22)] 2 |16 42
Mnassm, wepes oacyyvaTop 14K23507; Mnoeen, oBoatarannpe Ca: 14K14436, 14K23587, 14K23E15, 14023578, 14K2963¢, 14K2953T
PE3YNLTATHl  WCNLITAHKMA TEST RESULTS
VEAT R b SICTROR N X YRS 14E WIHE Tm“%m'
Pawspw
wipusa Orfep obpaags Tew- | Npw- | Mpe- Cmec. Cywe- | te{d) Ineprun Taa0a KU
neps- | zen | gen Hee Energy Aacepien Mt
™ om. of Spedmen e yane 25(Ner2) wm KCy
o T o= el B B R
Shear Fracture
Toneat | weew- | Wecte, | Han | Nenor | rawed éo(d) P ———
Ha pasne | xevne Yiold | Tene Elon- Re- Eergy Amaoriion
R Teat | poinl | sbe gwion dus-
Bon
et thiek- | wiom, | Loca | Cirec | Peal | tem- we- Eend
L ness, mn ton ton o | peva: rgtn of
mm ture Ren Rm, | LosSE5«F0 | aea 2
@ c* MWea | MFu % «» Jearemnnn Valbsa
1 2 3 In
56042 210 3 +20 | 439 | 589 280
10 10 & -20 4 el 8|78 M
58040 @10 T +20 | 411 | 549 280
10 10 L -20 4 || W |
58041 210 T +20 | 422 | 558 30.0
10 10 L -20 4 64 | 68 | 63 | &5
20016 1% 25 T +20 | 407 | 556 28.0
1 10 L ~20 4 59| 62 | 64 | 82
21223 16 25 T +20 | 428 | s&T 255
10 10 L -20 4 n|(m|m2) 74
21226 16 25 T +20 | 426 | 873 25.0
10 10 L «20 4 76| T2 | 92| &0
21225 1% 28 T 420 | 432 | 576 255
10 10 L 20 4 77| 60| 82 | &

Ingacea W 1011 ARSI IO A LG DISRCTIO S NAGR Y 1)



PRILOHA P II: CAST PROTOKOLU Z MERENI TVRDOSTI NA

PRISTROJI MICRO-COMBI-TESTER

Indentation # 1

Indentation
+ Standard

+ Standard

Acquisition Eate

10,0 [Hz]

Linear Loading

Max load
Loading rate

Unloading rate

Pause

500,00 mM
1000 ,00
1000 ,00
10,0 s

+ MHTx 5/N: 01-04253 settings

Fn contact

Approach speed
Retract speed

Retract Time
Dz sensor 1n
Load in fine

v 15 mM

5000 nmAtmin
: 5000 nmAmin
! 3 sec
standard range
range

¥ Position 63,64 mm
¥ Position :29,3<d mm

Date
T1me

Analysis n # 1
Method

+ Parameters

22.4, 2015
11:29:59

0Tiwer & Pharr

Unload Fit [40%,98%]

+ Main results

HIT= 2533,2
EIT= 235,9
Er= 211,43
E*= 259,24
CIT= 1,52

RIT= -0,16

+ Hypothesis

MPa
GFPa
GPa
GFPa

Poisson's ratiofnu)= 0,30

+ Additional results

= 3,3902
he=  2790,96
hr=  2750,74
hp= 2577,%95

= 2,17
Epsilon=

239,1 Wickers
499,47 mH
2898,07 nm
mh1rm

fm

frm

fm

0,73

Ap= 197166544 ,25 nmz2

Welast=
Wplast=
wtotal=
niT= 9,28 %

49178,70 pJ
480527 ,32 pl|
529706,02 pl

mi,/min
mh,Amin



Indentation # 4

Indentation parameters

+ Standard Approach speed : 5000 nm./min
Acquisition Rate : 10,0 [Hz] Retract speed : 3000 nm/min
Linear Loading Retract Time : 3 sec
Max load : 500,00 mM Dz =ensor in standard range
Loading rate : 100000 mM./min Load in fine range
Unloading rate : 1000,00 mM/min
Pause : 10,0 s X Position :68,64 mm

Y Position :33.09 mm

+ MHTX S/M: 01-04253 settings Date : 22.4.2015

Fn contact : 15 mN Hour : 11:48:27
Indenters

Type : Vickers
Seral number : V-H 69 18012011
Material : Diamond

Curves
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000 = 150 15,00 2250 30,00 37350 45,00 52,50 60,00 G750 7500
B Penetration depth B Normal force



