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1 Uvod

Zavit je mozné definovat jako drazku, ktera je navinuta na valec podél Sroubovice
v daném stoupani. Je to zakladni technicky stavebni prvek, ktery slouzi jako spojovaci nebo
pohybovy element.

Vyroba zavitl v technické praxi mé zcela jedine¢né a osobité misto, jelikoz se jedna o
velice ndrocnou operaci, kterd vétSinou prichazi jako posledni ve vyrobnim procesu vyrabéné
soucasti. Proto vyZzaduje velice vysokou uroven technologie obrdbéni a velkou peclivost.
Zvladnuti této technologie obrdbéni piiSlo az jako posledni oproti ostatnim zakladnim
operacim (soustruzeni, frézovani, brouseni, ...), protoze je z nich nejnaro¢néjsi a kombinuje

jednotlivé principy. V dne$ni dob¢ je tato technologie pln¢ zvlddnuta a srovnatelna s jinymi.

Cilem této prace je shrnuti nejmodernégjSich technologii ve vyrobé zavitia. To zahrnuje
pfedstaveni UpIné novych principl,, které vznikly v posledni dobé a technické inovace
béZnych nastroji. Nedilnou soucasti je také predstaveni upinacich zatizeni, modernich stroji

a podptrnych prosttedkd.
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2 Vseobecné informace

2.1 Historické etapy vyvoje zavitu
(Zpracovano s pomoci [3], [4])

Prvni zminky o zavitu jsou datovany az do 5.st.pi.n.l, kde se jim zabyval Pythagorovec
Archytéas z Traventa. O dv¢ staleti pozdéji jej vyuzil fecky matematik Archimédes ze Syrakus,
nicméné odliSnym zplsobem neZ jsme zvykli dnes. Tehdy pouzil zavit ve formé Sroubu
k Cerpavani vody, tudiz Sroub neslouzil jako spojovaci prvek, ale jako Cerpadlo (Obr. 2-1). V
l.st.pi.n.l se za¢ina roub uplatiiovat ve $roubovém lise na olivovy olej. Sroub byl cely
dfevény. Toto je také zajimavy milnik, jelikoz to byl prvni pohybovy Sroub.

Kovoveé Srouby se objevili az o mnoho staleti pozdé€ji. Tento pokrok se datuje az v 15.
st. Tyto prvni Srouby mély v hlavé pribézné drazky, Sestihranné hlavy se objevily az v 2.
poloving 16. st. Veskeré zavity se vyrabély rucné, a to vyhradné pilniky.

Zaklad moderniho zavitu je polozen pocatkem 17. stoleti v Anglii. V té dobé¢ zil jisty
Henry Maudslay, ktery se proslavil velkym zdokonalenim soustruhu. Henry Maudslay si pIné
uvédomoval potiebu strojni presné¢ vyroby zavitl, protoZze ru¢ni vyroba byla velice
neproduktivni a jednotlivé zavity nebyly zaménitelné. Proto do svého soustruhu ptidal vodici
Sroub, ktery pfesné¢ posunoval suport soustruhu v zévislosti na pootoceni vietene. Tim ud¢lal
veliky krok kuptedu, nicméné jeho vynalez nebyl patfi€né ocenén, narazil na odpor vyrobcil
Sroubli. O n€kolik let pozdé;i ptisSel do Maudslayovy tovarny femeslnik Joseph Whitworth.
Tento ambiciézni muz byl uz od mladi uchvacen stroji. Rika se o ném, Ze to byl veliky
perfekcionista, ktery jen obtizné snesl nedokonalost. Whitworth zde odstartoval velice
uspéSnou kariéru a od Henryho Maudslaye ptfevzal za vlastni mySlenky vysoké pifesnosti,
nutnosti standardizace a zaménitelnosti jednotlivych soucésti. Tyto mySlenky byly
bezpodminecné nutné pro zahajeni sériové a hromadné vyroby. Poté Whitworth ptesidlil do
firmy dalSiho velikdna strojirenstvi, a to Josepha Clementa. Zde n¢jakou dobu pisobil a poté
si zaloZil vlastni firmu na vyrobu nastrojii. V jeho dilnach se zrodilo veliké mnoZstvi patenti,
mezi nimiZ vycniva ten, ktery ho proslavil nejvice, a to zavitové normy. Whitworth
shromazdil poznatky od Henryho Maudslaye a jeho vodiciho Sroubu a Josepha Clementa,
ktery se neuspésné pokousel o standardizaci zaviti. Vysledkem toho bylo, ze v roce 1841
ptedloZzil fadu univerzalné pouzitého zavitu. Whitworthitv zavit s vrcholovym thlem 55° a
velkym primérem zacinal na 1/8* a dale byl odstuptiovan. Pro jednotlivé priméry byly
stanoveny pocty zavitii na anglicky palec, poloméry zaobleni a nosna hloubka zavitu. Tyto
zavity zacal pouzivat ve své firmé€, nicméné definitivni vitézstvi ptislo, az kdyZ tento zavit
akceptovaly britské zeleznice.

Ptiblizné ve stejné dob& v USA pftisel s rozmérovou fadou William Sellers, nicméné

tento zavit mél vrcholovy tthel 60°. Tento zavit se pozdéji stal USS (United States Standard) a
v roce 1948 vznikla soustava zavitit UNS (Unified National Series).
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V Evropé zacali vznikat koncem 19. stoleti vlastni metrické zavity charakteristické pro
rtizné zem& (Némecko, Svycarsko, Francie). Systém zavitd British Standard Whitworth vladl
ptedevsim britskym vyrobkiim az do ptelomu 60. — 70. let 20. stoleti, kdy British Standard
Institution doporucila prechod na metricky zavit ISO s vrcholovym thlem 60° (pfijaty hned
po zaloZzeni ISO — International Organization for Standardization v roce 1947). Od
Whitworthova profilu byly dale odvozeny soustavy zaviti British Standard Fine (BSF),
British Standard Parallel Pipe (BSPP) a British Standard Tapered Pipe (BSTP). Standardizace
zavitd se stala zdkladnim kamenem k pfechodu na hromadnou a sériovou vyrobu, podpoftila
vymenitelnost sou¢asti a vyrobu zlevnila a zrychlila.

,Pod struénym ndzvem Zavity byla v roce 1924 vydana Ceskoslovenskou
normalizaéni spolenosti prvni Seskoslovenskd norma CSN 1001-1924. Touto normou byl
nastartovan piistup k tvorbé a vydavani technickych norem v Ceskoslovenské republice. Tato
norma obsahovala udaje o zavitech Whitworthovych, metrickych, jemnych metrickych,
trubkovych valcovych 1 kuzelovych a lichobéznikovych. Byla zpracovdna odbornou komisi
CSN &.15 Zavity, ktera byla ustavena p¥i CSNS v fijnu 1923. V komisi bylo zastoupeno
Ministerstvo narodni obrany, Ministerstvo post a telegrafli, Ministerstvo vefejnych praci,
Ministerstvo Zeleznic, CVUT v Praze a dali tehdejsi vyznamné strojirenské podniky.

Po uplynuti dvoumési¢ni lhtity, stanovené pro kritiku vefejnosti, byl navrh normy
podle doslych pfipominek znovu projednan v komisi, a pak prohladsen jednatelskym sborem
CSN za &eskoslovenskou normu v prosinci 1924. Upravu normy provedla redakéni komise
CSN spolu se Slovnikovou komisi pti Ceské Matici technické v Praze.* [4] V soucasné dobé
jsou platné normy zavitii oznatovany jako CSN ISO.
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Obr. 2-1 Archimediv Sroub [5]
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3 Prehled vyrobnich technologii

3.1 Rezani zavita
3.1.1 Rezaci zavitniky

Nejznaméjsi a nejrozsirenéj$i metodou vyroby vnitinich zavita je jejich fezani pomoci
fezacich zavitnikli. Zavitnika se vyrdbi mnoho druht, které se déli do riiznych skupin dle
technologie vyroby zavitu. Zavitnik se vétSinou sklada z fezné ¢asti, ktera se déli na zavadeci,
feznou a kalibrovaci, poté nasleduje stopka a zavitnik je ukoncen upinaci ¢asti (Obr. 3-1).

Proces fezani zavitu musi byt vzdy za pfisunu mazaci a chladici kapaliny.

REZNA CAST vobici GAST vobici CAST REZNA CAST

UHEL L
NASTAVENI b l2
R[® M ‘
s % % ‘
Biadaassanaaand %
| ///
UHEL REZNEHO
KUZELE PRACOVNI CAST GEOMETRIE REZNE A VODICI

CAsTI

Obr. 3-1 Popis zavitniku [6]

Rezna &ast je charakteristicka soustavou drazek, jejichZ podet se odviji od praméru
zavitniku a druhu obrabéného materialu. Nejcast&ji se viak jednd o tfi drazky. Uhel stoupani
téchto spirdlovych drazek urcuje smér odchodu tiisek z mista fezu. Pokud je thel stoupani
drézek neutralni, tj. 0°, tak dochazi ke hromadéni tfisek v draZce. Dale pro pravé zavity plati,
7e pravotocCiva spirdlova drazka tlaci ttisky ptfed zavitnikem ve sméru fezu a levotocCiva
spiralova drazka vytlacuje tfisky proti pohybu zavitniku ven z otvoru (Obr. 3-2).

a b ¢

Obr. 3-2 Vliv thlu sklonu draZek na odchod tfisky [6]
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3.1.2 Sadové zavitniky

Sadové zavitniky se pouzivaji vétSinou pro rucni vyrobu zaviti. Nazev je odvozen od
jejich usporadani, zavitniky tvoii vzdy ucelenou skupinu - sadu. Sada je tvofena dvéma az
ttemi jednotlivymi zavitniky. Tyto jednotlivé zavitniky tvoii stupné, pomoci kterych je
postupné do materidlu vyfiznut zavit. Prvni stupenn slouzi k ptfedfiznuti zavitu, pfiCemz
odebere piiblizné 60% zcelkového obrabéného materialu. Tento stupen se vyznacuje
nejdelsim zavadécim kuZelem pro pohodIné a pfesné zafiznuti zavitniku. Druhy stupen se
zavede do prediiznuté drazky, tento zavitnik uz ma kratSi zavadéci kuzel a odebira ptiblizné
30% materialu. Posledni tfeti stupeit ma jiz funkci dokoncovaci. Profil tohoto zavitniku jiz
pln€ odpovidd profilu vyrdbéného zavitu. V tomto stupni se zdvit dofizne, odebere se
poslednich 10% materidlu a nasledné je poslednimi zuby kalibrovan (Obr. 3-3). Témito
zavitniky se daji fezat zavity jak do prichozich, tak do nepriichozich dér. Standardné je
mozné vyrobit zavit délky az 3xD.

$d
L

1 q.nf P‘* R e B
| SN
8s |_4_s_J 2s

A B (e
Obr. 3-3 Sadovy zavitnik [7]

b)

3.1.3 Maticové zavitniky

Maticové zavitniky jsou podobné¢ sadovym zavitnikiim, a to predevS§im prvnimu
stupni. Cely zavitnik je znateln€ delsi s velice tahlym nabehovym kuZzelem, kratkou kalibra¢ni
¢asti a pruchozi stopkou (Obr. 3-4). Tento typ zavitnikli se pouziva pro kratké priichozi zavity
(zpravidla do 1,5xD). Jak nazev napovida, tak se pouzivaji pro vyrobu matic a jinych
kratkych vyrobkil. Zavitnik je mozné pouzivat jak v ru¢ni tak ve strojni vyrobé.

g | |
-—»f~-~-4.~—~-—-j_-} B

]
Al B

[ l \ y/ \J I

Obr. 3-4 Maticovy zavitnik [7] Obr. 3-5 Maticovy trapézovy zavitnik stupnowty 71

12



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni Jiti Cernohorsky

3.14 Strojni zavitniky

Strojni zavitniky jsou vzhledové podobné jako tfeti stupent u sadovych zavitnikti. Zde
Jiz pro zhotoveni zdvitu sta¢i pouze jeden zavitnik, protoze pii strojnim fezdni je dostatek
krouticiho momentu k odebrani veSkerého materialu. Zavitniky maji kratky nab&hovy kuzel,
ktery je dlouhy pouze 3 az 4 stoupani, zbytek fezné ¢asti uz je pfimo profil zavitu. Tyto
zavitniky se vyrabg€ji v mnoha podobach, 1i8i se hlavné stoupanim drazky a konstrukénim

provedenim (Obr. 3-6).

Obr. 3-6 Strojni zavitnik [8]

3.1.5 Zavitové Celisti

Zavitové Gelisti jsou nejb&znéjsim nastrojem pro vyrobu vnéjsich zaviti. Celist je
kruhova, pfipominajici matici, kterd ma 3 az 5 drazek pro odvod tiisek a nabéhovy kuzel pro
snadn&jsi vnikani do materidlu. Kruhové celisti byvaji oboustranné, tudiz po otupeni jedné
strany je mozné cCelist otoCit a vyuzit druhou feznou hranu (Obr. 3-7). Tyto Celisti se nedaji
nijak sefizovat, proto se vyrabéji délené Celisti, kde je mozné v malych odchylkach nastavit

prumér a tim se ptizplisobit obrabénému materidlu a ziskat vyssi pfesnost zavitu.

., ZuB
REZNY KUZEL‘\

CELNA PLOCHA

REZNY KLIN
REZNA PLOCHA

REZNA HRANA

PRICAHLY CHRBAT

ODUAHLY CHRBAT

Obr. 3-7 Zavitové oc¢ko [6]
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3.2 Zavitové hlavy

Zavitové hlavy slouzi vyhradné pro strojni fezani zavith. Pouzivaji se hlavné na
revolverovych a automatickych soustruzich. Celisti se daji rozevirat, tim se nastavi presny
rozmér zavitu. Hlavy maji dvé paky, prvni je na ptedfiznuti a druhd je na dofiznuti zavitu.
Vyréabéji se v nékolika velikostech se vkladanymi Celistmi, které piesné odpovidaji fezanému
zéavitu. Do hlavy se vkladaji tyto Celisti postupné, proto jsou ocCislovany podobné¢ jako celisti u
skli¢idla. Jednotlivé druhy hlav se rozdéluji do skupin podle ulozeni a tvaru feznych nozi.
Prvni a nejbéznéjsi skupinou jsou hlavy s radidlné uspotddanymi cCelistmi, druhou skupinu
tvoti hlavy s tangencialnimi noZzi a posledni je varianta s kotou¢ovymi nozi (Obr. 3-8).

1

Obr. 3-8 Zavitoiezna hlava s kotou¢ovymi noz [6]

3.3 SoustruZeni zaviti

Soustruzeni je bézny zpusob vyroby jak vné&jSich, tak 1 vnitfnich zaviti rozlicnych
prumért 1 stoupani. Timto zplisobem se daji vyrabét zavity relativné snadno na béznych
soustruzich s vodicim Sroubem. Zavity se fezou pomoci soustruznickych nozli, kterych je

nékolik druhi. Nevyhodou je, Ze se zavit musi zhotovovat na nékolik priichodi, coZ snizuje
produktivitu obrabéni.
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3.3.1 Radialni noze

Radialni noZe jsou nejb€znéjsi néstroje pro fezani zavitd. Maji vybrouSeny fezny klin,
ktery presné¢ odpovida drézce zavitu (Obr. 3-9). Tyto noZze se daji brousit pouze z Cela, jinak
by doslo k naruSeni geometrie profilu zavitu (vrcholového thlu). Pocet ostfeni je proto zna¢né

omezen.

Obr. 3-9 Radialni soustruznicky niz [9]

3.3.2 Tangencidlni noZe

Dalsi skupinu tvofi tangencialni noze, nékdy téz nazyvané prizmatické nebo nastréné
(Obr. 3-10). Pouzivaji se zejména na revolverovych a automatickych soustruzich. Nuz je
upnuty v drzadku a k obrobku je nastaveny te¢n€. Vyhodou téchto nozii je moznost velkého
poctu pieostieni, nebot’ se jedna o dlouhy tyCovy profil.

3.3.3 Kotoucové noze

Posledni skupinou jsou kotoucové zavitové noze (Obr. 4-11), jedna se takika o radialni
nuz, ktery je navinuty na valec (kotouc€). Na tomto kotouci je vybrousen pravouhly zafez a
uhel Cela. Tyto noze jsou opét vice vyuzivany v automatické vyrobé. Pocet preostieni je
vysoky, protoze zavitovy profil je po celém obvodu kotouce.

gd .
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]
Obr. 3-10 Tangencialni nuz [7] Obr. 3-11 Kotoucovy nuz [7]
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3.4 Frézovani zavitu

Frézovani jako takové je velice produktivni metoda obrabéni. Timto zptisobem se je
mozné vyrabét jak vnitini, tak vnéj$i zavity hlavné vétsich velikosti. Existuje nékolik zplsobt

vyroby zavitl frézovanim.
3.4.1 Kotoucové frézy

Prvnim z nich je vyroba pomoci jednoprofilové kotoucové frézy (Obr. 3-12). Tyto
frézy se vétSinou pouzivaji pro vyrobu dlouhych pohybovych zaviti. Pti praci je fréza
vyklonéna o uhel stoupani Sroubovice a tecné na obvodu valce vytvari drazku. Stejnou frézou
lze vytvaret zavity riznych priaméri. Pfi vlastni vyrobé kond hlavni fezny pohyb fréza, a to
rotacni, vedlejsi rotani pohyb kona obrobek a posuv zédlezi na konkrétnim vyrobnim stroji.

3.4.2 Hi'ebenové frézy

Dals§im zptsobem je vyroba pomoci hiebenové valcové frézy, a to bud’ nastréné (Obr.
4-13), nebo stopkové. Tato metoda je vhodna pro krats$i spojovaci zavity, kde je mozné za
jednu otaCku obrobku vytvofit cely profil zavitu, pfi¢emz se posune o jedno stoupani. Pti

obrabéni je osa hiebenové frézy rovnobézna s osou zavitu.

A
v

Obr. 3-12 Jednoprofilova kotoucova fréza [7] Obr. 3-13 Hi'ebenova valcova nastréna fréza [7]
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3.4.3 OkruZovaci hlavy

Jednim ze zptsobt je také obrabéni pomoci okruzovacich hlav (Obr. 3-14). Jedna se o
rotujici prstenec, ve kterém je na vnitfnim obvodu nékolik feznych nozi podobnych nozim
soustruznickym. Skrz tento prstenec prochazi obrobek (tyc), ktera se pozvolna otaci a kolem
ni rychle rotuje zminény prstenec. Tento zplisob je vhodny hlavné pro obrabéni dlouhych
vodicich Sroubti a je velice produktivni. Jinou variantou tohoto zptisobu je vnéj$i okruzovaci
hlava.

Obr. 3-14 Vnitini a vnéjsi okruZovaci hlava [7]

3.4.4 BrousSeni zavita

Brouseni je technologicky velice podobné frézovani. BrouSenim se mohou vytvaret
kompletni zavity, nicméné ve vétSing piipadi se tato operace zatrazuje az jako dokoncovaci po

piedchozim obrabéni. BrouSenim zavit ziska patticnou piesnost a jakost obrobenych ploch.
Jednoprofilové kotouce:

Prvnim zplisobem je brouseni zavitl jednoprofilovym kotouc¢em (Obr. 3-15). Brusny
kotou¢ ma na sob& piesn¢ vytvoreny tvar, ktery se na ném vytvoii pomoci diamantovych
orovnavacu. Zde hlavni pohyb vykonava brusny kotou¢, vedlejsi pohyby vykondva obrobek,
tj. rotaci a posuv. Timto zpisobem se vytvareji nejpiesnéjsi zavity.

Viceprofilové kotouce:

Druhy zpiisob je pomoci viceprofilového kotouce (Obr. 4-16). Touto metodou dochézi
k brouSeni n¢kolika zavith najednou, kdy kotou¢ musi byt vzdy delsi, nez je brouSeny zavit.
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Obr. 3-15 Jednoprofilovy brusny kotou¢ [7] Obr. 3-16 Viceprofilovy brusny kotou¢ [7]
3.5 Tvareni zaviti
Tvareni je jednou z nejjednodussich technologii vyroby zavit. Tato metoda je nejvice
nasazovana ve velkosériové a hromadné vyrobég, kde jsou nejvice zarocené jeji vyhody. Pti

valcovani nevznikaji zadné ttisky, proces vyroby je velice rychly a produktivni a vysledny

z&vit ma lepsi mechanické vlastnosti nez zavit fezany, protoze dochazi tvareni materialu.

3.5.1 Tvareci zavitniky

Nejproduktivnéjsi vyroba vnitinich zavitii je pomoci tvarecich zavitnika (Obr. 3-17).
Tento zavitnik vypada podobné jako bézny zavitnik pro fezani. Rozdil je v pracovni ¢asti, kde
tvafeci zavitnik nemd drazky pro odvod tfisek a jeho prifez neni valcovy, ale ma tvar
trojbokého polygonu, v technické praxi znamy jako K profil. Takovyto zavitnik je axidlné
zatlacovan Sroubovym pohybem do obrobku. Tim dochéazi k pfemistovdni materidlu a
v obrobku vznikne zavit. Pro véts$i primér zavith se pouZivaji specialni valcovaci hlavy pro
vnitini zavity, které se skladaji ze tii kruhovych valcovacich télisek.

Obr. 3-17 Tvareci zavitnik [7] Obr. 3-18 Vilcovaci zavitova hlava [7]
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3.5.2 Valcovaci zavitové hlavy

NejbéznéjSim zplasobem vyroby vnéjSich tvatenych zaviti je pouziti valcovacich
zavitovych hlav, které jsou opatfeny vétSinou tfemi kotouci pro axidlni valcovani (Obr. 4-18).
Tato hlava je natlacena na polotovar, do kterého se zasroubuje a po dokonceni operace se
kotoucky odklopi a hlava vyjede ven z fezu. Takovéto hlavy se vyrab&ji v fadé modifikaci,
jako jsou naptiklad hlavy s nastavitelnym rozmérem zavitu. Takovéto hlavy je mozné
pouzivat na soustruzich, revolverech, soustruznickych automatech nebo vrtackach.

3.5.3 Valcovaci kladky

Jinym principem jsou radialni valcovaci kladky (Obr. 3-19). Zde obrobek do hlavy
nevstupuje axialng, ale je radialn€ stlaCovan mezi dvéma kladkami. Na kladkéach jsou vroubky
odpovidajici profilu zavitu a otaCenim téchto kladek se tento profil vmackne do polotovaru.
Tento zptisob je vhodny pro sériovou vyrobu.

3.54 Ploché valcovaci desky

Podobnym principem je valcovani mezi plochymi deskami (Obr. 4-20). Plocha deska
je vlastné valec o nekonecné velkém priméru. Jedna deska je vzdy pevnd a druhd je
pohybliva. Odvalovanim po valci vznikne zadany profil zavitu. Existuje opét nékolik variant
zalozenych na rtiznorodosti polohy desek nebo sméru vkladani polotovaru.

Obr. 3-19 Radialni valcovaci kldky [7] Obr. 3-20 Valcovaci desky [7]

3.6 Odlévani a vstrikovani

Technologii odlévani se vytvareji pievazné velké zavity, u kterych se vyplati predliti,
aby odpadlo velké mnozstvi obrabéni. Na to, aby bylo mozné zavit odlit, je nutné pouzivat
nékterou z pokrocilejSich technologii odlévani, jako je naptiklad liti do kovovych forem,
tlakové liti, vytavitelné modely nebo skofepinové formy. Kazdopadné je v drtivé vétSiné
ptipadi nutné po odliti zavit obrobit.

ey e

vsttikovani. Plastické hmoty dovoluji vétSinou vytvoftit uz tak kvalitni zavit, ze jiz neni nutné

pro bézné aplikace zavit dodatecné obrabét.
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4 Moderni trendy ve vyrobé zavitu

4.1 Moderni fezné materialy
(Zpracovano s pomoci [2], [10])

Rezny material hraje zcela zasadni roli ve vlastnostech celého nastroje. Svymi
vlastnosti ur€uje pouziti, vykonnost, trvanlivost, fezné podminky a ostatni parametry nastroje.
Proto je vybér vhodného tfezného materidlu jednou z nejdulezitéjSich fazi vyvoje nastroje.
Existuje celd fada béznych ndstrojovych materialli, k nimz se v poslednich letech piifazuji

mén¢ tradi¢ni materialy.

4.1.1 Rychloiezna ocel (HSS)

Rychlofezné ocel je stile jeden z nejpouzivangjSich materialii na vyrobu zavitovych
nastrojii. V mnoha oblastech obrdbéni byla jiz pfekonana dokonalej$imi materialy, nicméné
jsou oblasti, kde je témét nenahraditelnd. Jednou ztakovych oblasti je fezani a tvareni
vnitinich zavith pomoci zavitnikti. V kombinaci s tvrdymi povlaky je tento materidl velice
vykonny. Dnes se na vyrobu zavitovych nastroji témef vyhradné pouziva kobaltova
rychlofezna ocel soznacenim HSS-E s obsahem kobaltu 5-10%, popiipadé¢ praskova
rychlofezna ocel HSS-PM.

4.1.2 Slinuté karbidy (SK, TK, HM)

Slinuté karbidy jsou produktem praskové metalurgie, kde se kombinuji rizné druhy
praskovych karbidi spojenych pomoci kovového pojiva. Jako karbid je béZné pouzivany
karbid wolframu (WC), karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a dalsi jiné vysokotavitelné
karbidy kovti. Pojivo je témét vzdy kobalt, vyjimecné jiny kov. Slinuté karbidy se pouzivaji
pro vyménitelné soustruznické a frézovaci zavitové desticky, monolitni zavitové frézy
popiipad¢ fezaci zavitniky v hromadné vyrobé a vétSinou jen pro obrabéni slitin hliniku.
Veskeré karbidové vyménitelné destiCky nebo nastroje jsou témét zasadné opateny vhodnym
povlakem.

4.1.3 Cermety

Cermety jsou principialné podobné slinutym karbidim, jsou kombinaci tvrdych
keramickych ¢astic na bazi titanu (TiC, TiCN) a kovového pojiva. Tento material je velice
tvrdy, kiehky, tepelné¢ odolny a chemicky staly. V sou€asnosti se cermety nachdzeji svymi
vlastnostmi mezi slinutymi karbidy a feznou keramikou. Pro zavitové nastroje neni tento
material pfili§ vhodny diky pferuSovanému fezu, ktery kiehky material Spatné snasi. Jedinou
oblasti pouzitelnosti je soustruzeni nejjakostnéjSich zavitli, kde nedochéazi k razam.
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4.1.4 Rezna keramika

Keramika jako fezny material je mimofadné vhodna pro obrabéni tvrdych, kalenych,
tvrzenych a jinych téZkoobrobitelnych materialii. Je velice tvrda, kiehka, tepelné odolna az do
1200°C. Z téchto vlastnosti je patrné, ze i tento extrémné tvrdy materidl nesnasi preruSovany
fez a proménnou hloubku fezu. V rdmci obrabéni zavitii je mozné pouziti jen pii soustruzeni
s pomoci vyménitelnych desticek. Rozsah pouziti 1 na preruSovany fez, by mohl piinést
prichod specialniho druhu vyztuzené fezné¢ keramiky pomoci monokrystalickych tenkych
vlaken — whisker. Takto vznikne kompozit, ktery kombinuje vlastnosti keramiky jako
tvrdost, tepelnou odolnost s houzevnatosti a odolnosti proti lomiim. V budoucnosti by tento

material mohl hrat vyznamnou roli ve vyrob¢ zaviti.

4.1.5 Polykrystalicky kubicky nitrid boru (KBN, CBN)

Tento material je extrémné tvrdy (az SO00HV), vysoce tepelné¢ odolny (az 2000°C),
odolny vii¢i otéru. Piesné vlastnosti se daji ovlivnit velikosti krystali, typem a mnozstvim
pojiva. Dnes se pouziva ve form¢ masivnich desticek, povlakii na slinutém karbidu nebo jako
nalepené fezné téleso na podkladu ze slinutého karbidu. Hodi se pro obrabéni na €isto a to
tvrdych ocelovych a litinovych materiala. Pii obrabéni mékkych materialti (pod 45HRC) se
projevuje zajimava vlastnost tohoto fezného materidlu a to, ze se opotiebovava daleko rychleji
nez pii obrabéni tvrdych materidlti. Pro obrabéni zavitl neni tento material z hlediska jeho

vlastnosti ptili§ vhodny, mozné je pouziji pouze u soustruzeni.

4.1.6 Polykrystalicky diamant (PKD)

Polykrystalicky diamant je nejtvrd$i fezny material, proto je velice odolny proti
opotiebeni. Zivotnost pii obrabéni je v nékterych situacich az 100x vy3si neZ u slinutého
karbidu. Nicméné pro tento materidl existuji jistd omezeni. Prvnim znich je teplota
pouzitelnosti, ktera je nanejvys 600°C. Pti piekroceni této teploty dojde k degradaci diamantu
na grafit. Druhym omezenim je afinita uhliku, proto neni mozné tento material pouzivat na
veSker¢ slitina na bazi Zeleza. Tietim je nevhodnost pro houZevnaté, vysoce pevné materialy.
Z téchto omezeni vyplyva pouZitelnost na nezelezné a nekovové materidly a to s vysokou
pfesnosti a jakosti povrchu. Pro obrdbéni zavitii se tento material pouziva ve formé povlaki

na zavitniky z rychlofezné oceli.

Grafické porovnani pouzivanych feznych materialii se nachazi ptiloze P-3.
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4.2 Moderni metody chlazeni a mazani nastroju

(Zpracovano s pomoci [1], [10])

4.2.1 Emulze

Nejcastéji se na chlazeni a mazani na obrabécich centrech pouzivd pravé emulze.
Pomérové slozeni emulze vzdy zavisi na druhu obrébéci operace, ale pro fezani zavitl je
nutnd koncentrace alespont 7-8%. Pouziti emulze vSak neni nejidealngjsi zptisob chlazeni,
protoze ji je potfeba velké mnozstvi, po néjakém Case dochazi k jeji degradaci a na celkovych
nakladech na vyrobek se podili az 15%.

4.2.2 Zavitorezny olej

Olej je jednou z nejlepSich metod pro zhotovovani zavitii, pomoci niz se vyrab¢ji
zavity s vysokou jakosti povrchu a s prodlouzenou trvanlivosti ndstrojii. Nicméné stroji
s centralnim rozvodem oleje je velice malo. VéEtsinou se jedna o velice specialni stroje.

4.2.3 Zavitofezna pasta

Zavitofezné pasty jsou vysledkem pozadavki na vyrobu nejkvalitnéjSich zaviti. Na
trhu jsou relativné kratkou dobu a jsou vhodné hlavné na horizontalni vyrobu fezanych zavit
a vyrobu tvafenych zaviti velkych pramért a hloubek v tézkoobrobitelnych materialech.
Pasta je konzistenci podobna vazelin€ a je moZzné ji nanaSet na nastroj nebo do diry pouze
Stéteckem. Nevyhodou pasty je jeji ulpivani v hotovém zévitu a tim slozité ¢iSténi obrobku.
V nékterych piipadech neni mozné pastu ze zavitu odstranit.

4.2.4 Minimalni mnoZstvi chlazeni — mlha (MMS)

Nejnovejsi obrabéei stroje ve stale vétSi mife podporuji ptivod malého mnozstvi
chlazeni do mista obrabéni, tzv. mlhy. Mlha se ptivadi skrze vieteno. Velkou vyhodou tohoto
systému je vysokd ekologicnost a niz§i provozni naklady pii zachovani stejnych pracovnich
podminek. Tento typ chlazeni ma vysokou perspektivu do budoucnosti, jelikoz odbourava
nevyhody emulzniho chlazeni a na cené¢ vyrobku se podili pouze 2-3%. Pro tento systém je
nutné uzplusobeni vietena a upinace. Existuje jednokandlovy a dvoukandlovy systém.
Jednokanalovy systém piivadi smés oleje a vzduchu jednim kandlem az do mista fezu.
Vyhodnéjsi dvoukanalovy systém piivadi zvlaSt' vzduch a zvlast olej, pti¢emz ke smiSeni
dochazi az na konci upinace.

Dals$i moznosti je zavitovani za sucha, tj. bez pouziti jakékoli procesni kapaliny. Tento
systém je vSak pouzitelny pouze u Sed¢ litiny.
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4.2.5 Tlakovy vzduch

Chlazeni tlakovym vzduchem, popf. chlazenym tlakovym vzduchem, je velice
ekonomickou alternativou ke chladici kapalin€. Snizuje se namahani nastroje tepelnymi Soky
a zaroven dochazi k odfukovani ttisek 1 z velmi hlubokych forem a zépustek. Ochlazovani
vzduchu se provadi pomoci virové trubice (Obr. 4-1).

,» I lakovy vzduch vnikne do tangencialn¢ navrtaného nepohyblivého generatoru, ktery
tla¢i vzduch podél vnitini stény trubice ve sméru regula¢niho ventilu horkého vzduchu,
pfiemz je dosaZeno rychlosti zvuku. Cést vzduchu unikne jehlovym ventilem u vyvodu
horkého vzduchu. Vzduch, ktery neunikl, je nucen¢ veden zpét sttedem vzduchového proudu,
majiciho rychlost zvuku, pti¢emZ zpiisobi jednoduchou tepelnou vyménu. Vnitini vzduchova
spirala, majici pomalejs$i pohyb, odevzda teplo vnéjsi rychlejsi spirdle. Kdyz vnitini spirdla
vyjde ven sttedem nepohyblivého generatoru ve sméru odvodu studeného vzduchu (tedy
smérem pied trubici), ma extrémné nizkou teplotu. Rychlost toku vnéjSiho proudu (horkého
vzduchu) je stale vy$$i nez rychlost vnitfniho proudu (studen¢ho vzduchu), nebot’ ¢ast
vnéjsiho proudu je odvedena ventilem horkého vzduchu ve sméru zadni ¢asti trubice. [1]

Obr. 4-1 Virova trubice [1]
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4.3 Povrchové upravy nastroji
(Zpracovano s pomoci [1], [10])

Povrchova tprava je zcela rozhodujici pro vysledné vlastnosti celého nastroje. Tyto
upravy povrchu se v poslednich letech velice rozsitily. Dfive byval povlakovany nastroj
velikou vzacnosti, ale dnes je skoro problém najit nastroj bez povlaku nebo jiné povrchové
upravy. V minulosti byvali téméf vSechny nastroje z rychlofezné oceli, nicméné po zvladnuti
praskové metalurgie byl rychlofezné oceli pfedpovidany brzky upadek. Po ptrichodu povlaki
se vsak situace zménila, vykonnost rychlofezné oceli v kombinaci s povlakem se posunula o
n¢kolik fada vyse. V dnesni dob¢ se povlakuji i velice tvrdé karbidové nastroje. Povlaky jiz
neslouzi jen k prodlouzeni zivotnosti ostfi, ale svymi vlastnostmi se podili na celém procesu
obrabéni.

2
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v
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Obr. 4-2 Povrchové tipravy nastroji [11]
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4.3.1 Mikropiskovani

Pfi vyrobé je na ndastroji vybrouSena pfesnd geometrie a naostfeny veskeré fezné
hrany. Takto se dostane do obrabéciho procesu témér idealné ostry nastroj, nicméné v prvnich
chvilich kontaktu s obrabénym materidlem je toto velice jemné osti odlomeno a tim vznikne
na ostfim nedefinované zaobleni. Toto odlomeni $picky je v fadech tisicin milimetru, nicméné
se negativné podepiSe na trvanlivosti nastroje. V pfipadé, Ze je nastroj povlakovany, se
odlomi Spi¢ka povlaku, tim se odhali podkladovy material a fezné vlastnosti nastroje se
rapidné zméni a tim se snizi zivotnost celého nastroje.

Z tohoto diivodu byla vyvinuta technologie mikropiskovani, ktera spociva
v definovaném otupeni veskerych ostrych hran na nastroji. Tim se docili, ze hrana neni
idedln¢ ostrd, ale ma presné¢ definované zaobleni, které si pii kontaktu s obrabénym
materialem zachovava stale stejnou geometrii. Toto zaobleni ma také vyhodu pfi nanaseni
povlaku, pii kterém povlak pfilne na vétsi mérnou plochu a tim je odoIné;jsi proti vylomeni.
Cely proces mikropiskovani se provadi ve specidlnich komorach, kde je na nastroj foukan
proud vzduchu o ur¢itém tlaku, ve kterém jsou unaSeny mikroskopické Castice abraziva o
urcité velikosti a ty zaobli hrany. Spolecné se zaoblenim jsou odstranény veskeré
mikroskopické otfepy vzniklé pfi brouseni.

Tato technologie pronikla do oblasti zavitovani kolem roku 2000, kde se poprvé
uplatnila na zavitovych frézach. Ptiblizné v roce 2005 se zacaly mikropiskovat 1 fezné
zavitniky. S touto technologii u svych zavitnikii poprvé ptfisla firma Emuge a dodnes je

mikropiskovani doménou pouze kvalitnich vyrobcti zavitovych nastroju.

20pum
i

Obr. 4-3 Princip mikropiskovani [12]
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4.3.2 Oxidace

Oxidace se provadi v prostfedi horké pary, kde na povrchu nastroje vznikne Cerna
oxidacni vrstva. Tato Uprava se pouziva pro zavitniky do mékké oceli s niz§im obsahem
uhliku, kde chrani nastroj pfed tvorbou navarti a zajiStuje dobry ptfivod chladiciho média.
(Obr. 4-4)

4.3.3 Nitridace

V atmosféie bohaté na dusik se provede chamicko-tepelné zpracovani, pti kterém je
povrchova vrstva sycena dusikem. Nasyceni povrchu dusikem je do hloubky piiblizné 0,03-
0,05 mm. Vrstva ma tvrdost 1000-1200 HV. Tato Gprava se hodi pro abrazivni materialy a to
litiny, slitiny hliniku a duroplasty. (Obr. 4-4)

4.3.4 Nitridace + oxidace

Nastroj je nejprve nitridovan a poté je jeho povrch oxidovan. Timto zplisobem se
skloubi vyhody obou postuptl. Ziska se tvrdy povrch s dobrou piilnavosti chladici kapaliny
k néstroji. (Obr. 4-4)

m - ) ’ m
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Obr. 4-4 Povrchové tipravy (Oxidace — Nitridace — Nitridace+Oxidace) [1]

4.3.5 Nitrid titanu (TIN)

Velice hojné pouzivany povlak, ktery ma charakteristickou zlatavou barvu. Vytvaii se
PVD procesem pii 500°C pti tloust’ce 1-4pum. Povlak ma tvrdost az 2300 HV, je velice hladky
s nizkym soulinitelem tfeni. Tim zajiStuje velice dlouhou Zzivotnost nastroje. Tepelna
odolnost dosahuje az 600°C. (Obr. 4-5)
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4.3.6 Carbonitrid titanu (TICN)

Opét se pro zhotoveni povlaku vyuzivd PVD procesu pii 500°C.Tloustka vrstvy
priblizné 2-4pum s tvrdosti az 3000HV. Tento povlak je modrosedé barvy a ma vynikajici
tepelnou odolnost az do 400°C. (Obr. 4-5)

4.3.7 Tvrdy chrom

Tvrdy chrom dosahuje tvrdosti az 1400 HVa ma vynikajici antiadhezni vlastnosti. Je
vhodny zvlasté pro tvareci zavitniky do nezeleznych kovi a plasti. Neni doporuceny pro

ocelové materialy, protoze ma pomérné nizkou tepelnou odolnost a to cca 250°C. (Obr. 4-5)
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Obr. 4-5 Povrchové tpravy (TiN — TiCN — Tvrdy chrom) [1]

4.3.8 Kombinace tvrdé a antiadhezni vrstvy

Na nastroj je nejprve PVD procesem nanesen tvrdy povlak o tloust’ce 2-4um a tvrdosti
3000HV. Poté je nanesena horni antiadhezni vrstva, ktera minimalizuje tfeni mezi nastrojem a
obrobkem. Povlak ma tmavosedou barvou.

4.3.9 Amorfni uhlik - diamant

Amorfni uhlik je synteticky diamant ¢ernoSedé barvy. Procesem PVD je vytvofena
vrstvicka ptiblizné¢ 2-4pm a tvrdosti 2500HV. Tento povlak neni vhodny pro obrabéni
zeleznych slitin kvili vysoké afinit¢ uhliku k Zelezu. O to je ale vice vhodny pro nezelezné
kovy s obsahem kiemiku do 9%.

4.3.10 Nitrid chromu

Naneseny chromnitrid o tloust’ce az 6 um ma tvrdost 1750HV. Povlak je sttibrnosedé
barvy a ma vynikajici kluzné vlastnosti. Je vhodny pro nezelezné slitiny a plasty.

= S,

Obr. 4-6 Povrchové tpravy (Tvrda+antiadhezni vrstva — Dimant — Chromnitrid) [1]
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4.4 Rezaci zavitniky

(Zpracovano s pomoci [1], [10])

Pouziti fezacich zavitniku je stale nejrozsitenéjsi metodou vyroby vnitinich zavitt. Je
tomu tak i1 pfesto, ze existuji jiné metody, které vytvari zavity produktivnéji, rychleji a
kvalitn€ji. Nicméné zavitniky jsou pouzitelné na riznorodych strojich a vyroba zavitu pomoci
nich je pomérné jednoducha. Inovace vieznych zavitniki sméfuji od univerzalnich ke
specialnim nastrojim, které jsou uréené pro uzkou skupinu obrabénych materiald. Pravé
obrabénym materidlim je pfizpisobend konstrukce a material zavitniku, feznd geometrie,
povrchova tprava, systém upindni a chlazeni. Koncepce zavitniku je pritom stale stejna. Vzdy
se sklada z fezné Casti, stopky a upinaci Casti. U fezné ¢asti se rozliSuji tfi oblasti, a to
zavadéci, fezna a kalibrovaci. Jako u vSech jinych typa obrabécich nastroji se 1 u zavitnikd ve
velké mife prosazuje vnitini chlazeni.

Obr. 4-7 Rezaci zavitniky [1]

28



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni Jiti Cernohorsky

4.4.1 Vliv obrabéného materialu na konstrukei zavitniku

Vliv obrabéného materialu hraje zcela zésadni roli v celkové koncepci zavitniku.
Existuje celd fada materidli, které vyzaduji naprosto odlisné vlastnosti néstroje.

Ocel

s~

Bézny material, ktery vétSinou vytvaii dlouhou tahlou ttisku, kterou je nutné odvést

z mista fezu. Nutna je geometrie s velmi dobrymi vodicimi vlastnostmi. B€Zné zavitniky.
Nerezové a téZkoobrobitelné materialy

Nerezové a tézkoobrobitelné materialy jsou kiehke, tvoti dlouhou tahlou ttisku, kterou
je nutné odvést z mista fezu. Proto se tfiska odvadi zdsadné€ v axidlnim sméru. Déle je snizeny
uhel hibetu pro minimalizovani tfeni mezi ndstrojem a obrobkem, tim se také omezi vytvareni

navarti materialu na nastroj.
Litina
Litina je vSeobecné velice abrazivni materidl, ktery vytvaii kratkou drobivou ttisku.

Proto zavitniky maji pfimé drazky, mensi uhel Cela a jsou povrchové upravovany pro zvySeni

otéruvzdornosti. VEt§inou je doporucené obrabéni za sucha.
Slitiny hliniku

Hlinikové slitiny tvoii dlouhou téhlou tiisku, a proto je nutné ji odvadét zasadné
v axialnim sméru. Nastroje maji snizeny pocet drazek, aby bylo vice mista pro tiisky a
zvétSeny uhel Cela. Lité hlinikové slitiny jsou vice abrazivni, proto se na zavitniky nanési

tvrdé povlaky a je zaddouci vnitini chlazeni.
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Mosazi

Pro mosaz se pouziva maly thel ¢ela. Pokud ma drobivou tfisku, jsou vhodné piimé
drazky.
Slitiny hor¢iku

Tyto materialy jsou stale vice pouzivany v leteckém a automobilovém primyslu.
Zavitniky maji vétSinou ptimé drazky a hladkou povrchovou tpravu.
Duroplasty a plasty s vnitinimi vlakny

Tyto materidly jsou velice abrazivni a tvofi kratkou c¢lankovitou ttisku. Proto se
zavitniky vétSinou konstruuji jako celokarbidové s velkym tthlem hibetu.

Termoplasty

Termoplasty tvoti tahlou ttisku, kterd musi byt odvadéna v axidlnim sméru. Zavitniky
maji specidlni nab&éhy pro odstranéni zbytkové ttisky.

Slitiny titanu

Tento typ materialii se vyznacuje vysokou pevnosti, tvorbou dlouh¢ tfisky a navic se
pi1 obrabéni svird. Pro tyto materialy je nutné pouziti velmi malych whli cela a velmi
vysokych thli hibetu. OvSem tyto specifikace neplati vzdy, proto se pro kazdy material musi
nastroj ptizplsobit.
Slitiny niklu

Tyto slitiny jsou velice pevné, kiehké a pii obrabéni se sviraji. Typickym
predstavitelem této skupiny je Inconel 718. Pro tyto materialy musi mit zavitniky negativni
uhel ¢ela a velky tihel hibetu. To vSe musi byt doplnéno o velice tvrdy a hladky povlak.

Kalené oceli

Kalené oceli maji velice vysokou pevnost, proto jsou zavitniky opatieny az negativnim
uhlem cela a velkym tthlem hibetu.
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4.4.2 Specialni geometrie pro déleni trisek

Naprostou novinkou, kterou na trh uvedla v minulém roce firma Emuge je specialni
podbrouseni zavitniku, které zarucuje ve vSech materidlech délenou tfisku. Odvod dlouhé
trisky, kterou vytvari vétSina ocelovych materialdi, je vzdy nejvétsi problém a limitujici
kritérium pro veskeré fezaci zavitniky. Pomoci tohoto specidlniho podbrouseni vznikne i
v téchto materidlech kratka lupinkova ttiska. To pfinasi zasadni zlepSeni vyroby zavitl
predevsim na CNC strojich, kde nezlistava na nastrojich namotana ttiska.

Obr. 4-8 Detail specidalniho podbrousSeni zavitniku pro déleni tiisek [1]
4.4.3 Zavitniky s vynechanymi zuby

Jeden z novych trendd je vyroba zavitnikli s vynechanymi zuby. Toto opatfeni se
provadi hned znékolika divodi. Nejdilezitéjsim divodem je vznikajici tfeni mezi
zavitnikem a obrabénym materialem pii fezani zavitu v pevnych nebo sviranych materialech.
Tteni na britech musi byt piekonano vys$im krouticim momentem, ktery ale musi prenést télo
zavitniku a tim je vice namahano. Proto se jednotlivé zuby zavitniku stfidavé vynechavaji, tim
se snizi celkové namahani zavitniku. Druhym diivodem je zlepSeni ptisunu kapaliny do mista
fezu, ktera mize mezi zavitnikem a obrobkem volné protékat. (Obr. 4-9)

Obr. 4-9 Zavitnik s vynechanymi zuby [1]
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4.4.4 Zavitniky se zabrouSenymi kalibra¢nimi zuby

U nékterych obrabénych materiali, jako jsou nerezové nebo zaruvzdorné materialy,
které tvoti dlouhou a velice pevnou tfisku, mize dochazet k hromadéni ttisek v zadni ¢asti
drazek zavitniku. Ttisky nejsou idedlné¢ odvadény z otvoru a negativné pusobi na jakost
zavitu, kterou vytvareji kalibra¢ni zuby. Ttiska se vmackava pod kalibra¢ni zuby, tim jsou
nadmérné namahany a dochazi k jejich vylomeni. Vylamovani se proto predhazi kuzelovym
ubrusovanim kalibra¢nich zubd pod thlem 15°. (Obr. 4-10).

Obr. 4-10 Zavitnik s kuZelové zabrouSenymi zuby [1]

4.4.5 Zavitniky s extrémné dlouhou stopkou

Moderni materidly a specidlni tepelné zpracovani umoziuji vyrobu zavitniki
s extrémné dlouhou stopkou. Tyto nastroje jsou velice choulostivé na piesnost obvodového
hazeni. Takové zavitniky jsou vhodné pro fezani zavitii v tézko dostupnych mistech. Délka
nastrojii dosahuje 15-30xD. Jen pro porovnani, bézné strojni zavitniky jsou dlouhé piiblizné
10xD. (Obr. 4-11)

Obr. 4-11 Zavitnik s extrémné dlouhou stopkou [1]
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4.4.6 Zvonové zavitniky

Velice zajimavym nastrojem jsou tzv. zvonoveé zavitniky. Jejich koncepce je znama jiz
fadu let. Piestoze maji své velké vyhody, v praxi jsou velice malo pouzivané. Nazev je
odvozen od celniho zvonu, ktery je duty a poskytuje tim prostor pro tiisky. Tento typ
zavitniku ma vynikajici vlastnosti, a to hlavné presné vedeni a najizdéni, pfesné zavity
s hladkym povrchem a vyhodu v ¢elnim prostoru pro ttisky. Veskeré odebirani materidlu se
provadi v pfedni ¢asti zavitniku, kde se nachazeji fezné zuby. Zbytek nastroje jiz zd&dné zuby
nema. D34 se fici, ze to je jen jakysi Sroub, ktery slouzi jen pro presné vedeni nastroje. Pravé
tato Cast nastroje zajiStuje, ze zavit nemlze byt nikdy prefezdn. Tento nastroj vyzaduje
kvalitni mazani, nejlépe zavitovou pastou. (Obr. 4-12)

Fr
1
sk
Obr. 4-12 Zvonovy zavitnik [1]
4.4.7 Kombinované zavitniky

Dalsi zajimavy nastroj je kombinovany zavitnik. Koncepce byla vyvinuta z divodu
odbourani ¢ast pti vyméné vrtaku a zavitniku. Tento jediny néstroj je schopny otvor pro zavit
predvrtat a ndsledné vytiznout zavit. Tento zavitnik lze vSak pouzit pouze na prichozi otvory
a na strojich umoziujicich zménu otacek pro vrtani a pro fezani zavit. V posledni dob¢ se od
tohoto nastroje upousti, jelikoz odchazejici ttisky pii vrtani ¢asto vylamuji zavitnikové zuby a
také srozmachem velice rychlych CNC stroji neni problém nastroje vymeénit za velice
kratkou dobu. (Obr. 4-13)

Obr. 4-13 Kombinovany zavitnik [1]
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4.4.8 Vicestupiové zavitniky

Zavitniky se nevyrabé&ji pouze pro spojovaci zavity, ale je mozné fezat i pohybové
zavity. Nastroje se v zasad¢ liS§i pouze v tvaru zubl, ktery odpovidd vyrabénému zavitu.
Vyroba napt. trapézového zavitu je vSak v porovnani s metrickym zévitem ndrocnéjsi
z divodu vétSitho mnozstvi odebiraného materialu. Proto jsou zavitniky pro trapézové zavity
delsi a v n€¢kterych ptipadech je na jednom téle zavitniku integrovéana vicestupiiova pracovni
cast. Prvni ¢ast zavit hrubuje a tim odebere znanou €ast materidlu a nasledujici ¢ast zavit
dotizne na Cisto a zkalibruje (Obr. 4-14).

Obr. 4-14 Vicestupiiovy zavitnik [1]

4.4.9 Vysokorychlostni Fezani zaviti

Zavity je mozné fezat pomoci zavitniku vysokorychlostn¢. Nastroj ma odlehceny hibet
pro minimalizaci tfeni a je napovlakovan tvrdym povlakem s nizkym soucinitelem tfeni a
vysokou tepelnou odolnosti. S témito ndstroji je poté mozné fezat zdvity rychlosti az
100m/min, coz u zavitu M6 znamend 5300ot/min. Pro vysokorychlostni fezani je ale nutna
reverzacni hlava, protoze CNC stroj by nebyl schopny v tak vysokych otackach reverzovat
pohyb a proto by skute¢né otacky vietena byly hluboko pod poZzadovanymi. Reverzacni hlava
umozni zavitovani v maximalnich otd€kach bez zmény sméru otaceni vietena stroje. Vice
v kapitole 4.8. Daéle tento zpisob obrabéni vyzaduje vnitini chlazeni.

Kromé¢ standardnich katalogovych zéavitnikii je mozné si nechat vyrobit zavitnik na
zakazku dle vykresu. Timto zplisobem vznikaji nastroje s netradi¢nimi priméry a stoupanimi,
ale také zcela konstrukéné ojedinélé nastroje. (Obr. 4-15)

Obr. 4-15 Specialni zavitniky [1]
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4.5 Tvareci zavitniky
(Zpracovano s pomoci [1], [10])

Tvareni zavitl za studena neni prili§ rozsifena metoda, piestoze je velice vyhodna,
spolehliva a bezpecna. Odpada starost s odvodem tfisek z mista fezu, jelikoz se jedna o
bezttiskovou metodu. Tim neni limitovana maximalni hloubka zavitu. Tvafeny zavit ma fadu
vyhod. Tvafenim nedochazi k piefezani struktury materidlu, jako je tomu u fezacich
zavitnikd, ale material se pouze premistuje. Tim se zvySuji jeho mechanické vlastnosti.
Tvafené zavity maji oproti fezanym az o 30% vySsi statickou pevnost a az o 100%
dynamickou tnosnost. Dal$i nespornou vyhodou je, Ze nemiize dochéazet k prefezani zaviti,
jako je tomu u feznych zavitnikii. Prefezanim dochazi ke zméné vrcholového uhlu a ke
snizeni presnosti a inosnosti zavitu. Nelze opomenout ani vyssi stabilitu nastroje pii tvaieni.

I
Obr. 4-16 Tvareci zavitniky [1]
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4.5.1 Moderni konstrukce tvarecich zavitnika

V poslednich letech doSlo k nejvétSimu inovativnimu skoku v oblasti konstrukce
celého zavitniku. Klasickd konstrukce se sklada znab&hové kuzelové cCasti, ktera plynule
zvétSuje svilj prumeér az po vyrabény rozmér zavitu a poté nasleduje stopka a upinaci ¢ast.
Prifez zavitniku neni valcovy, ale ma tvar polygonu, ktery je dileZity pro snizeni namahani
od tvafené¢ho povrchu. Standardné se od dob prvnich tvéafecich zavitnikli pouZival trojboky
polygon, ktery byl univerzalni pro vSechny materidly vhodné k tvafeni. Ve vSech sférach
konstrukce nastrojii se v§ak v dneSni dob¢ pristupuje ke specidlnim nastrojim pro jednotlivé

materidly, popfipad¢ skupinam materiali a upousti se od univerzélnich.

‘

Obr. 4-17 Nové tvary polygonii [1]

V roce 2005 si nechala firma Emuge patentovat fadu zavitnikdi InnoForm, které se od
sebe liSi hlavné tvarem polygonu, jejich geometrii a povrchovou upravou. Tyto tvareci
zavitniky existuji v n€kolika variantach, kde kazdd znich je vhodna pro jinou skupinu
tvafenych materiali. Spolu s touto specializaci se naprosto zasadné zvysila vykonnost tvatfeni
a to u nekterych materiali az o stovky procent. Vyrazné se také posunula hranice materiald,
které mohou byt tvafeny. Pro bézné zavitniky jsou hranici pouZzitelnosti materidly s minimalni
taznosti 7 % a pevnosti maximaln¢ 1000 MPa . Nova generace nastrojii je schopna tvaret
zavity s pouze 5% taznosti, pevnosti do 1400 MPa a primérem az M48. Pouzitelnost nastroji
u nékterych materiali je az do stoupani 5 mm. Tyto nastroje se mohou vyskytovat bez nebo
s drazkami, tyto drazky neslouzi k odvodu materidlu, jak by se na prvni pohled mohlo zdat,
ale slouzi k ptfivadéni maziva do mista tvareni. Geometrie je na tak vysoké tUrovni
optimalizace, Ze pottebny kroutici moment pro tvareni je témét stejny jak pro mazani olejem
tak pro mazani emulzi.

Tvar polygonu Olejové drazky (SN)

/
/ /

Tlacna hrana ,

—— — /

Obr. 4-18 Geometrie tvarecich zavitniku [1]
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4.5.2 Vliv tvareného materialu na konstrukei tvareciho zavitniku

Cela konstrukce tvareciho zavitniku je zavisla na obrabéném materialu, velikosti
tvafeného zavitu a na délce nab&éhu. Tyto ti1 parametry urcuji, jaky bude mit vysledny zavitnik
geometrii pro konkrétni pouziti, tj. tvar polygonu. Pfesné informace, jak ma zavitnik pro
danou aplikaci vypadat neni mozné zjistit, jelikoz se jedna o vyrobni tajemstvi. Zavitniky se
vyrabéji snebo bez wvnitiniho chlazeni. V nasledujicich odstavcich bude vZdy uveden
charakteristicky zastupce s konkrétnim pfibliznym popisem.

Ocel

Tyto zakladni materidly maji vysokou taznost a pomérné nizkou pevnost, proto je
proces tvareni bezproblémovy. Zavitnik M10 s nabéhem 3,5-5,5 zavith ma 6 tlakovych hran,
optimalizovany polygon a TiN povlak.

Korozivzdorné a téZkoobrobitelné materialy (VA)

Korozivzdorné materidly maji vysokou pevnost a také velky sklon k tvorbé navari na
nastroji - adhezi. Béhem tvareciho procesu také dochdzi k dalSimu zpeviiovani materialu.
Proto je vyroba zaviti do téchto materiali velice naro¢na. Pro bezproblémovy stabilni tvateci
proces je nutnd uzplisobend geometrie a pouziti kombinace tvrdého a otéruvzdorného
povlaku. Zavitnik M10 ma 7 tlakovych hran, optimalizovany polygon pro korozivzdorné oceli
a kombinovany povlak tvrdé a antiadhezni vrstvy.

Tvarné slitiny hliniku a neZelezné kovy (AL)

Tyto materidly jsou znamé svym velkym sklonem k nalepovani na btity nastroje. Proto
je nutné zajistit velice kvalitni mazani a pouziti specidlnich povlakl na snizeni tieni. Zavitnik
M10 s nabéhem 2-3,5 zavith ma 5 tlakovych hran, optimalizovany polygon pro tvareni médi,
mosazi s dlouhou ttiskou a tvafeného hliniku a diamantovy povlak.

Lité slitiny hliniku (GAL)

Tento druh materidli se vyznacuje velkym mnozstvim kiemiku, ktery plsobi na
nastroj velice abrazivné. Navic jsou tyto materidly velice kiehké, proto vysledny povrch
zavith neni vzdy idedlni. Naprostou nutnosti pro ndastroje je pfitomnost tvrdého a
otéruvzdorného povlaku a uzptisobené geometrie. Zavitnik M10 s nabéhem 1,5-2 zavity ma 8
tlakovych hran, optimalizovany polygon pro lity hlinik a TiCN povlak.

37



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni Jiti Cernohorsky

Vysoce-pevné oceli (Z)

Tvareni zaviti do téchto oceli je velmi narocné jak pro nastroje tak stroje. Pfi tvareni
téchto vysoce-pevnych materiali dochazi z velkému tepelnému a mechanickému namahani
nastrojii, proto je nutné pouziti specialni geometrie a tvrdého povlaku. Zavitnik M10
s nabéhem 2-3 zavity ma 5 tlakovych hran, optimalizovany polygon pro vysoce pevné
materialy a vicevrstvy TiN povlak.

Litiny (H)

Litiny maji nizkou taznost, proto je nastroj uzpusobeny jak tvarem, tak povlakem.
Zavitnik M10 ma 7 tlakovych hran, optimalizovany polygon pro litiny a TiCN povlak.

MeéKkké oceli (W)

Tyto oceli jsou snadno tvafeny, proto jsou vhodné pro velice kvalitni a rychlou vyrobu
zavitu. Zavitnik je uzptisoben ostiejsi geometrii a tvrdym povlakem. Zavitnik M10 s ndbéhem
2-3,5 zaviti ma 5 tlakovych hran, optimalizovany polygon pro m¢kké materialy a TiN povlak.

Obrazek 4-1 Nova iada tvarecich zavitniki InnoForm [1]
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4.6 Kombinace Fezaciho a tvareciho procesu pri vyrobé zaviti
(Zpracovano s pomoci [1], [10])

Rezéni a tvareni zavith jsou dva naprosto rozdilné principy vyroby zaviti, pficemz

kazda z téchto technologii ma své nesporné vyhody ale, také nevyhody.

Proces fezani je zastoupeny fezacimi zavitniky a zavitovymi frézami. Pomoci téchto
nastroji neni problém vytvofit téméf jakykoli zavit, od miniaturnich az po zavity se
stoupanim desitek milimetrd. Hlavni nevyhody jsou napf. méné vyhodna materidlova
struktura, nebezpeci axiadlniho ptetezani profilu nebo horsi kvalita povrchu.

Proces tvareni je provadén pomoci tvatecich zavitnikli nebo valcovacich hlav. Hlavni
limitujici aspekt pro tuto technologii je pevnost materidlu a jeho omezena schopnost tvatfeni.
Dalsi nevyhodou jsou velké fezné sily pti tvafeni vétSich zaviti. Oproti tomu ma tvareny zavit

daleko lepSi mechanické vlastnosti a kvalitu povrchu.

4.6.1 Technologie Cut & Form

Proto v roce 2010 pfisla na trh firma Emuge s patentovanou technologii Cut & Form,
ktera kombinuje oba zminéné principy pro vyrobu vnitinich zavitd. V zékladu jde o velice
jednoduchou myslenku. Zavit je nejprve hrubovéan fezacim zavitnikem, kde se vytvoii 70%
profilu a nasledné¢ je zavit dotvafen tvarecim zavitnikem (Obr. 4-19). Timto postupem se
docili protvarené paty zavitu. Tak se odstrani ostrd hrana, kterd vznika u paty zavitu pfi fezani
klasickym zavitnikem, kterad plisobi jako iniciator lomu. Tim se zvyS$i unosnost zavitu o 30-
50%. Navic se odstrani nevyhody tvafenych zaviti a to snizené presnosti malého priméru,
zdeformované Spi¢ky zavitu a nemoznost vyroby zavitu do tvrdych a téZkoobrobitelnych
materialli. Tato technologie se pouziva pro dynamicky namahané soucasti. K fezani zavit
mohou byt vyuzity 1 zavitové frézy misto fezacich zavitnikd. Materidlova struktura a jiné
ukazky jsou vidét v ptiloze P-6.

Rezéani | Cut&Form
fezany zavit I pred fezany zdvit a ndsledné dokonceny tvarenim
' trv roh tloustka stény tloustka stény \ tvarena |
ostry ro } n / \ ———| materidlova
) L, struktura
‘ dokonceny ‘
- tvareny
prafez

| pred fezany
prarez

Obr. 4-19 Technologie Cut & Form [1]
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4.6.2 Technologie Mill & Form

Tato technologie firmy Emuge je principidlné¢ shodna s piedchozi. Rozdil je, Ze tyto
zavity se frézuji zavitovymi frézami a zaroven se tim samym nastrojem dotvareji. Nastroj ma
jedmu polovinu profilu tfezaci a druhou polovinou je profil tvareci. Jedna se o velmi
komplikovany nastroj a to jak tvarem, tak vyrobou. Veskeré¢ ostatni parametry jsou shodné
s technologii Cut & Form. V dnes$ni dobé jsou na trhu dostupné zavitové frézy s timto
profilem pouze bézné stopkové a vrtaci zavitové frézy. Kruhové interpolaéni a cirkularni (s
VBD) zavitové frézy jsou ve stadiu testovani.

Frézovaci zuby

Tvareci zuby

Drazky pro trisky
Obr. 4-20 Fréza Mill & Form [1]

Pozice 2, stfetnuti tvafeciho profilu nastroje

Pozice 1, nastroj neni zafizly s materidlem
\\ // /" Profil fré(zovac)ich \ \\ //
zubl (Zlutd
\\ //// \ \\ / /" Profil tvafecich

\\ / PFipra(veg{/ p)rflmér \ Vi zubl
L/ _~ (Sediva 3 /

N/

_\‘
\‘

\/ Jmenovity zavitovy
profil (Cerna)

Pozice 3, tvareci a frézovaci zuby jsou v fezu Pozice 4, nastroj je zafiznuty v plném profilu

_ Tvéfena &ast Frézovana ¢ast
zavitového profilu zavitového profilu

Obr. 4-21 Postup vyroby zavitového profilu pomoci technologie Mill & Form [1]
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4.7 Frézovani zaviti
(Zpracovano s pomoci [1], [10])

Frézovani je velice oblibenou metodou obrdbéni materialu. Je to diky své vysoké
vykonnosti, Siroké univerzalnosti a délené tfisce, ktera je pro obrabéni velice vyhodna.
Veskeré tyto vlastnosti se uplatiuji 1 u frézovani zavitd. Touto metodou se zhotovuji jak
vnitini, tak 1 vnéj$i zavity a Castokrat tyto ob& Ulohy zastane jeden a ten samy ndstroj.
Obrovskou vyhodou pro frézovani zavitli je oproti fezani nebo tvafeni pomoci zavitnikl
minimalizace rizika znehodnoceni témét hotového vyrobku pii zlomeni néstroje v fezu. Dalsi
vyhodou je moznost zhotoveni zavitu na jeden zabér b&hem jednoho stoupani, kde
samoziejm¢& oproti zavitnikim odpadd nutnost reverzace pohybu a vySroubovani ndstroje
z obrobku. Frézovani zavith jako takové, je metoda zndma jiz desitky let, nicméné vzdy byla
pouzivana jen pro velké zavity a to vétSinou pohybové vyrabéné na klasickych strojich. Po
nastupu moderni CNC techniky tato metoda zazila svoji renezanci a v poslednich letech

zaziva progresivni rist.

V oblasti konstrukce néstrojii béZnych stopkovych zavitovych fréz je témét vycerpany
inovativni vyvoj. U T&chto ndstroji se jiz zlepSuje pouze material nastroje, ktery je v drtivé
vetsing slinuty karbid, kde se vylepSuje sloZzeni nebo se pouzivaji subnikronové karbidy. Jako
povlak se nejvice osvédcuje TiCN. Cesta, jak zvysit vykon téchto nastrojii je zvySeni poctu
btith. Proto se ustupuje smérem od nizS§iho poctu drazek a velkych zubovych mezer smérem
k vét§imu poctu draZzek a mensi velikosti zubové mezery. Tim se docili zkraceni vyrobniho

¢asu zavitu a navic nastroj s vice btity ma klidné;si chod.

CERHET R

Obr. 4-22 Zavitové frézy [1]
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4.7.1 Vrtaci zavitové frézy

Cesta, jak zvySit produktivitu a vykon pii zhotovovani zaviti je pouZiti tzv.
kombinovanych nastroji. Takovyto nastroj si dokaze vyvrtat otvor do plného materidlu,
provede zahloubeni a poté za dvé objeti obvodu otvoru vyfrézuje zavit. Timto postupem se

rapidn€ snizuji vedlej$i Casy na vyménu nastroji a snizi se pocet nastrojii v zasobniku stroje.

Vrtaci zavitové frézy (Obr. 4-23) jsou urcené pro jeden prumeér zavitu, jedno stoupani
a jednu hloubku zavitu. U dna zavitu je od vrtaciho Cela vytvotfeny vybéh zavitu ve formeé
zéapichu. Pro tento typ nastroju je velice dilezity a nutny vnitini ptfivod chladici kapaliny, jak
z divodu chlazeni nastroje, tak hlavné pro odplavovani tiisek z mista fezu. Jako nastrojovy
materidl je zdsadn€ pouzivan slinuty karbid a frézy se vyrabi do velikosti M16 a délky
maximalné 2,5xD. Pii vétSich hloubkéach by jiz dochazelo k vysokému odtla¢eni ndstroje a

—

zavit by byl kuzelovy.

Obr. 4-23 Vrtaci zavitova fréza [1]

Pouzitelnost tohoto nastroje neni univerzalni do veSkerych materiald. Je vhodny
piredevS§im do velkosériové vyroby a piedevSim na obrdbéni litiny a hlinikovych slitin
s obsahem kiemiku 5-10%. Tento fakt je dan hlavné problémem odvodu dlouhych tahlych
tiisek ve fazi predvrtavani otvoru, kde pii predvrtani ocelovych materiala by odchdzejici
tfiska vylamala frézovaci zuby z obvodu néstroje. Proto je mozné se vrtacimi frézami setkat
v automobilovém priimyslu pii obrdbéni blokii motori nebo ptrevodovek. Postup vyroby
zavitu je zfejmy z Obr. 4-24.

Najeti nastroje do Vrtani a zahloubeni QOdlehceni nastroje Tangencialni najeti Frézovani zavitu Tangencialni vyjeti Navrat nastroje do
vychozi polohy (pocatek frézovani) vychozi polohy
(na stfed otvoru)

Aop

A ar

Obr. 4-24 Postup vyroby zavitu vrtaci frézou [1]
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4.7.2 Kruhové interpolac¢ni zavitové frézy

Novinkou ve frézovani zavitl je také kruhové interpolacni fréza. Jednd se opét o
kombinovany nastroj, ktery je schopny vyhotovit vnitini zavit do plného materialu. Nepracuje
na principu vrtadku jako vrtaci frézy, nicméné funguje jako zavrtavaci stopkova fréza.

Kruhové interpolac¢ni zavitova fréza je urCena pro rizné pramery zavitl, rizné
hloubky ale pro jedno stoupani. Zvlastnost této frézy je, Ze jeji pracovni otacky jsou
levotocivé, aby byl proces frézovani sousledny. Je to z diivodu, ze vlastni zavit se frézuje
smérem do materidlu. U ostatnich zavitovych fréz se vzdy zavit frézuje smérem ode dna
otvoru ven z materialu a v takovych ptipadech jsou pracovni otaCky pravotocivé. Nutné je
vnitini chlazeni.

Obr. 4-25 Kruhové interpola¢ni fréza [1]

Tato fréza je témét univerzalni néstroj pro jakykoli obrabény material, protoze zde
nejsou problémy s tahlou tiiskou, kterd je z podstaty frézovani vzdy délena. Nicméné tento
typ frézy se pouziva hlavné pro zavity v tvrdych a kalenych materialech. Samoziejmé tento
nastroj umi frézovat zavity do mékkych materiald, ale z ekonomického hlediska je tato vyroba
nevyhodna. Postup vyroby zavitu je ziejmy z obrazku (Obr. 4-26).

Najeti nastroje do Stranové najeti do Frézovani zavitu Frézovani zavitu Stranoveé vyjeti Navrat nastroje do
vychozi polohy pocateéniho bodu wychozi polohy
(na stred otvoru) (pfipadné srazeni

hrany)

S ©

A A4

\ 24

Obr. 4-26 Postup vyroby zavitu kruhové interpolaéni frézou [1]
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4.7.3 Cirkularni zavitové frézy

Velice zajimavy nastroj, pomoci kter¢ho je mozné frézovat zavit o rlznych
pramérech, hloubkéch ale 1 stoupani. Jedna se o velice univerzalni néstroj, ktery ale vyzaduje

predvrtany otvor a vytvofené zahloubeni. Zavit se vytvari postupnou kruhovou interpolaci,
kde je kazdy zavit vytvofen zvlast' za jedno objeti obvodu otvoru.

—=

Obr. 4-27 Cirkuldrni zavitova fréza [1]

Tento nastroj je celokarbidovy a je mozné s nim vytvaret zavity od M1 do M16.
Obrabéni zavitu M1 se da povazovat za mikroobrabéni, velikost frézovaciho disku je
piiblizné 0,8mm a ma pouze jeden fezny btit. Od M1,4 je ndstroj jiz vicebtity. Obrabéni tak
malych zavith vyzaduje velice piesné stroje uzptisobené pro plynulé souvislé fizeni v fadech
tisicin milimetru. Postup vyroby zavitu je zifejmy z obrazku (Obr. 4-28)

r
B

v L s P

Obr. 4-28 Postup vyroby zavitu cirkularni frézou [1]
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4.8 Moderni systémy upinani nastroji

(Zpracovano s pomoci [1], [10])

Systém upnuti zavitového nastroje je jednim z nejdilezitéjsich faktorti promitajiciho
se na kvalité vysledného zavitu a trvanlivosti nastroje. Dalsi dilezitou funkci je ochrana
nastroje a obrobku pii zavitovani. Existuje velké mnozstvi systémi upinani nastroji, ale jen
n¢které jsou vhodné pro zavitovani.

=

Obr. 4-29 Piiklady upinacich pouzder [1]
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4.8.1 Upinace s minimalnim délkovym vyrovnanim

Upinace s minimalnim délkovym vyrovnanim byly vyvinuty specidlné¢ pro CNC
obrabéci stroje. Minimalni délkova dilatace znamena, ze je nastroji umoznén axidlni pohyb a
to v fadech desetin milimetru, u velkych pouzder je to maximalné 2 mm. Tato dilatace je
nutna kvili nedokonalosti strojti, protoze i CNC stroje fidi své pohyby s ur¢itou chybou a tim
dochazi k rozdilu mezi neprogramovanou a skute¢nou polohou nastroje. To znamena, Ze
s uréitou presnosti je schopny najet pomoci posuvili na danou polohu a vieteno je schopné
se ur¢itou presnosti natocit. Proces zavitovani je o to slozitéjsi, ze tyto pohyby musi byt pIné
synchronizovany, to znamend, ze v kazdém okamziku musi natoceni vietene odpovidat
urcitému posuvu (tato problematika je velice podrobné vysvétlena v ptiloze P-7). Diky témto
odchylkam byli firmou Emuge vyvinuta zavitova pouzdra typu SoftSynchro, kterd umoziuji
nastroji mikroskopickou dilataci, diky niz eliminuje odchylky v fizeni stroje. Pokud se nastroj
upne do vietena stroje ,,na tvrdo®, tak je vystaveny zvySenému namahani, které se projevi
vetsi axidlni silou prenaSenou pies hibety britli nastroje. To se projevi na snizené trvanlivosti
nastroje a zvySeném riziku zlomeni nastroje v obrobku.

| i |1
— T
Obr. 4-30 Schéma upinace SoftSynchro [1]

Upinace SoftSynchro pouzivaji velice ptesné klestiny s kuzelovitosti 1:100 a unasecim
¢tyrhranem, nebo systém hydraulického upindni. Dale je mozny vnitini piivod chlazeni a to
az do tlaku 50 bard nebo piivod mlhy (MMS). Mikroskopickou dilataci umoziuji pruzné
elementy.

Obr. 4-31 Upinac SoftSynchro [1]
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4.8.2 Reverza¢ni aparaty pro CNC stroje

Tyto reverzacni aparaty se pouzivaji pro CNC obrabéci stroje a to z divodu dodrzeni
konstantni fezné rychlosti v celé délce pracovniho cyklu vyroby zavitu.

Problém u CNC stroje je, ze nikdy nemtize dodrzet navolené pracovni otacky, jelikoz
u dna zavitu musi zastavit a zménit smysl otaeni pro zpétny pohyb. U mensich zavitd
dochazi k situaci, ze CNC stroje ani neza¢inaji vyrabét zavit navolenou feznou rychlosti a
navic ¢im se nastroj vice blizi ke dnu zavitu, tim otacky klesaji az do reverzace otacek. Timto
postupem se ztraci optimalni pracovni podminky a hlavné se rapidné prodluzuji vyrobni ¢asy.

Obr. 4-32 Schéma reverza¢niho aparatu SwitchMaster [1]

Reverzaéni aparat typu SwitchMaster zajisti témef konstantni feznou rychlost v celé
délce zavitu. Vreteno stroje se otaci konstantnimi otaCkami v jednom sméru a reverzacni
aparat zajisti reverzaci ota¢ek u dna zavitu. Tato reverzace trva cca 35 ms a je provadéna
pomoci pneumatického pistu. Pomoci tohoto aparatu se zvysi trvanlivost nastroje a zrychli se

vyroba.

Obr. 4-33 Reverza¢ni aparat SwitchMaster [1]
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4.8.3 Zrychlovaci pouzdra

Naprosta novinka, ktera se teprve ptichazi na trh, je klestinovy upinac se zrychlovaci
ptrevodovkou pro synchronni fezani malych zavitti (M1 - M8) na CNC strojich.

Toto zrychlovaci pouzdro fte$i podobné jako reverzacni aparat problém se
synchronizaci stroje ve vysokych otac¢kach a trvalému zpomalovani pti fezani zavitu z divodu
bezpecného zastaveni a reverzovani otacek.

Proto firma Emuge vyvinula zrychlovaci pouzdro SpeedSynchro, které ma pirevod
1:4,412. Pomoci tohoto upinace je napiiklad mozné fezat zavit 3000 ot/min, ale vieteno se
otaci pouze 680 ot/min. Takto nizké otaCky umoznuji bezproblémové a presné zastaveni u
témét jakéhokoli CNC stroje. Soucasti aparatu je také systém minimalniho délkového
vyrovnani SoftSynchro. Pomoci tohoto pouzdra je mozné uspofit az 40% casu (Obr. 4-35).
Tato technologie je vhodna pro vysokorychlostni obrabéni.
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Obr. 4-34 Zrychlovaci pouzdro SpeedSynchro

Porovnavaci ¢asovy graf standardniho klestinového pouzdra a pouzdra SpeedSynchro
v riznych pracovnich otackach je na Obr. 4-35.

. Standardni klestinové pouzdro . SPEEDSYNCHRO® . Uspora ¢asu v %

(sec)

cas
o

v

1500/ 28 2000/38 2500/ 47 3000/57 4000/ 75

Otacky nastroje n (ot/min) / Rezna rychlost vc (m/min)
Obr. 4-35 Casové porovnani SpeedSynchro [10]

Maximalni vstupni otacky jsou 2000 ot/min a vnitini pfivod chlazeni az do 50 barti.

48



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni Jiti Cernohorsky

4.8.4 Specialni technologie pro zavitova pouzdra

Jedna se o konstrukéni systémy, ze kterych se skladaji zdvitova pouzdra. Tyto systémy
zarucuji urcité vlastnosti celého upinace a jsou patentovany a vyrabény firmou Emuge.
Minimalni vyrovnani délky

Minimalnim délkovym vyrovnanim v tahu a tlaku se kompenzuji rozdily mezi
synchronnim vietenem a ndstrojem. Timto vyrovnanim se snizuji axidlni sily, které by
pusobily na nastroj pfi upnuti ,,na tvrdo* do vietena. Tyto axialni sily by zplsobily pfefiznuti
zavitu a snizila by se zivotnost nastroje.

Mechanismus tlakového bodu

Kuli¢kovy mechanismus na Obr. 4-36, ktery se skladd ze dvou odpruzenych kulicek a
jedné, kterd je mezi nimi seviend, slouzi pro bezpe¢ny start zavitovani. Proces fezani zacne,
az kdyz axialni sila pfekond silu pruzin, tim se mechanismus rozepne a zafne fungovat

délkoveé vyrovnani. Timto opatfenim se dosdhne opakované rovnomérné hloubky zavitu.

Mechanismus tlakového bodu

IL""“"T\ || FI i I i I

Obr. 4-36 Mechanismus tlakového bodu [1]

Celni pojistka proti vytrZeni

Tento mechanismus chrani rychloupina¢ proti vytrzeni a tim ochrani cel¢ pouzdro,
nastroj 1 obrobek pted destrukci. Pokud obsluha stroje udéld chybu a odjede rychloposuvem
od obrobku ve chvili, kdy je zavitnik jesté v fezu, tak zatunguje pojistka a pouzdro se rozpoji.

Drzak kuli¢ek rychlovyménného adaptéru

gV a

[ [~

Rozepnuta poloha

= el -0 o

Obr. 4-37 Princip Celni pojistky proti vytrzeni [1]
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Pouzdro s plovoucim uloZenim

Velice specialni pouzdro, které pomoci kulickového plovouciho ulozeni zajisti
vyrovnani malé nesouososti nastroje a otvoru. Navic dokdze vykompenzovat hazeni vietena.
Cel¢ pouzdro se sklada z dvou presné vybrouSenych linearnich tvarovych vedeni, které jsou
na sebe kolmé. Toto ulozeni je velice vhodné pro postupové linky, kde dochazi k ¢astému a
opakovanému upindni dilc. Neni technicky moZné vzdy zajistit naprosto pfesné uloZeni a

toleranci pozice obrabéného dilu tak, aby zavitovy ndstroj a obrobek byli v jedné ose.

Plovouci uloZeni

Centralni fixace ‘

Plovouci uloZeni

Obr. 4-38 Schéma pouzdra s plovoucim uloZenim [1]

Spojka proti pietiZeni

Tato specidlni spojka slouzi k ochrané ndstroje pred piekro¢enim dovoleného
kroutictho momentu. Jednd se o dvé tvarové piiruby, které jsou proti sobé pfitlaCovany
pruzinou. Stykova plocha je vinova a celé pouzdro je vyplnéné tukem. Nastaveni pfenaseného
maximalniho kroutictho momentu se nastavuje v pfedni ¢asti, kde se pomoci matice nastavi

stlaceni vnitini pruZiny.

VInové celisti

Obr. 4-39 Pojistka proti pretiZeni [1]
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4.9 Zajimavosti z oblasti vyroby zaviti

4.9.1 Specialni odvrtavaci nastroj na zlomené zavitniky
(Zpracovano s pomoci [13])

Zlomeni zavitniku pti zavitovani vnitiniho zavitu je velice nepfijemné, protoze proces
zavitovani vét§inou prichazi na fadu az jako jedna z poslednich operaci na obrobku. Obrobek
ma v této fazi vétSinou jiz takovou hodnotu, Ze je ekonomicky vyhodné obrobek opravit, tj.
vyndat zlomenou c¢ast zavitniku. Osvédcenou a funkéni technologii, ktera tuto tlohu zvlada,
je vyjiskfovani, nicméné ne vzdy je tato metoda pouzitelnd. Naptiklad pro velké obrobky,
které¢ se nevejdou do van elektrojiskrovych hloubicek byl vyvinuty specialni odvrtavaci
nastroj.

Obr. 4-40 Specidlni odvrtavaci nastroj [13]

Tento nastroj ma pracovni ¢ast Sestihrannou a upinaci valcovou. Proto neni problém
jej upnout do jakékoli klestiny. Nékolikanasobnym najizdénim do zlomeného zavitniku se
nastroj vystfedi a poté jiz probiha vrtani za sucha. Nastroj ma specialni geometrii a je
vyrobeny z tvrdokovu se specidlnim povlakem. Pouzitelnost nastroje je pro veskeré HSS
zavitniky. Rychlost otaceni se pohybuje mezi 1500 — 3000 ot/min. Takto se kompletné¢ odvrta
jadro zavitniku a zbytek bfitli se ru¢né odstrani.

Obr. 4-41 Postup odvrtavani zZlomeného zavitniku [13]
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4.9.2 Termalni zavitovani do tenkosténnych profili
(Zpracovano s pomoci [14])

Zavitovani do tenkych plechi nebo profilt je velky problém, jelikoz vysledny zavit
ma velice malo, nebo témet Zadné aktivni zavity. Tim se zavit stava nepouzitelny nebo je jeho
tinosnost velice mala. Reseni tohoto problému je vice. Zavitova plocha se da zvysit navarenim
nebo nanytovanim matice, nicméné vzdy se jednd o komplikovangjsi metody, které vyzaduji
specidlni zafizeni a vice technologickych kroka. Velice moderni a vyhodnd metoda je
termalni zavitovani.

Termalni zavitovani se skladd ze dvou procesl, prvni z nich je termalni vyvrtani
otvoru a druhym je zavitovani pomoci tvareciho zavitniku. Termalni vrtani se provadi pomoci
specidlniho hrotu, ktery ma polygondlni tvar. Hrot se otd¢i minimaln¢ 2200 ot/min a je
ptitlacen k tenkému profilu. Vlivem tfeni se uvoliuje frikéni teplo, které nahfiva material.
Materidl zacne téct podél hrotu a vytvoti pouzdro, které slouzi jako prodlouzena plocha, ve
které je nasledn€ vytvaien zavit. Cely aparat se sklada z tvareciho hrotu, ktery je vyrobeny
z karbidu wolframu, klestiny a kleStinového upinace. Tento upina¢ je zebrovany kvili odvodu
tepla. Bézn¢ se vyrabéji velikosti aparata M3-M20 pro tloustky stén 1-10 mm.

Obr. 4-42 Princip termalniho zavitovani [14]
Vyhodami této technologie je moznost vytvoteni kvalitnich zavitt do tenkych profild,
vysokéd produktivita, Gspora materialu, Gspora piidavnych dili a zvySend pevnost zavitu.
Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci nédklady a nemoznost tvafeni otvorii do zinku a cinu.

Obr. 4-43 Nastroje pro termalni zavitovani [14]
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4.9.3 Zavitové vlozky
(Zpracovano s pomoci [15])

Zavitové vlozky se pouzivaji jiz mnoho let. Jejich tradicni aplikace je v opravach
poskozenych zavitl, kdy pfi strzeni zavitu je poSkozeny zavit odvrtan a misto néj je zhotoven
zavit novy, ktery je o rozmér vétsi. Tim se docili nového, neposkozeného zavitu. Nicméné
aby bylo mozné pouzit pro spojeni ptivodni Sroub, tak je nutné zavit vyvlozkovat a to pomoci
dratovych zavitovych vlozek.

V poslednich letech se ale pristupuje k aplikaci vlozek i v novych, neposkozenych
spojich a to z divodu rovnomérnéjsiho zatizeni jednotlivych zavitlii Sroubového spojeni.
Bézny zavitovy spoj nema rovnomérné zatizeni v jednotlivych zavitech. Toto je zplsobeno
vali v zavitech a elastickou deformaci materialu, kdy pti predepnuti Sroubu se vile vymezi
v prvnich zavitech a ty poté nesou vétSinu zatizeni. Oproti tomu zavitové vlozky zajisti
rovnomérnéj$i zatizeni do vice zavitti. Porovnani obou metod je ziejmé z Obr. 4-44.

Obr. 4-44 Porovnani Sroubovych spoji s pouZitim zavitovych vloZek [15]
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Porovnani styku bokt zaviti bez a se zavitovou vlozkou na Obr. 4-45 je ziejma
priznivéjsi stycna plocha s pouzitim zavitové vlozky.

Obr. 4-45 Porovnani styku boku zavitu u zavitové vlezky [15]

YV o

Zavitové vlozky nejsou z kruhového dratu, ale maji lichobéznikovy nebo polygonalni
praiez. Prehled aplikaci zavitovych vlozek je na Obr. 4-46.

Obr. 4-46 Prehled zavitovych vlozek HELICOIL®plus [15]
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5 Zavér a technicko-ekonomické zhodnoceni

(Zpracovano s pomoci [10], [1], [16], [17], [18])

Technologie vyroby zaviti je pomérné naroc¢nou disciplinou v technické praxi.
V dnesni dobé¢ se stale zvySuji naroky na kvalitu, produktivitu a cenu vyroby zaviti. OvSem
cesta, jak tyto pozadavky splnit je velice komplikovana.

Proces vyroby zavitl jiz neni jen o vybéru vhodné technologie a nastroje, ale je nutné
zahrnovat mnoho prvki, které maji na vlastni vyrobu vliv. Do téchto vlivi je zahrnuty
obrabény material, material nastroje, jeho povrchova uprava a optimalizovand geometrie,
systém mazani a chlazeni, systém upinani nastroje a také vlastni stroj. Pro spravné nastavenou
vyrobu zavitu je nutné vSechny tyto vlivy do detailu vyfesit. Trendem soucasnosti je prechod

od univerzalnich feseni ke specializaci na daleko uzsi skupinu obrabénych materiali.

Rezné materialy v poslednich letech prodélaly fadu inovaci a také se dostaly na trh
materidly nové. Klasické fezné materialy jako rychlofezna ocel a slinuté karbidy jsou neustale
vylepSovany dle moZnosti sou¢asného poznéani. Tyto materidly jsou témét vzdy povlakovany
specidlnimi tenkymi vrstvami, které se 1i8i dle pouziti nastroje. Déle se na trhu stale vice
prosazuji méné tradi€ni materialy jako cermety, fezna keramika, KBN a PKD se svymi
vyjimeénymi vlastnostmi, pouZitim a cenou. Dal§im parametrem nastrojii je fezna geometrie,
kterd je optimalizovana pro dané pouziti. NejvetSim piikladem jsou tvareci zavitniky firmy
Emuge, kde se pieslo od univerzalniho trojbokého polygonu k vicebokym s optimalizovanou
geometrii, materidlem a povlakem pro rizné obrabéné materidly. Vysledkem je zvySeni
produktivity nastroji leckdy i1 o stovky procent. Stejnym trendem se samoziejm¢é ubiraji i
fezaci zavitniky. Navic u fezacich zavitnikd firma Emuge zacind nasazovat specidlni
podbrouseni, které funguje jako lamac ttisek. Frézovani zaviti je technologie, kterd zaziva
v soucasné dob¢ veliky rast a oblibu. Vyhody jsou jasné, univerzalnost, délena ttiska, vysoka
produktivita, minimalizace rizika znehodnoceni témét dokoncen¢ho vyrobku. Pomérné
novym a zajimavym nastrojem je naptiklad vrtaci zavitova fréza, kterd je schopna soucasné
piedvrtat otvor a obvodovym objetim vyfrézovat zavit a zahloubeni. Samoziejmé je tento
nastroj vhodny zejména pro sériovou vyrobu a to piedevSim hlinikovych slitin a litiny.
Kruhové interpolaéni fréza naopak funguje jako zavrtavaci fréza, proto opét jedinym
nastrojem je vytvofen otvor i zavit. Vhodna pfedevSim na tvrdé a kalené materialy. Dale
existuje cirkularni fréza, ktera je zajimava svou vysokou univerzadlnosti. Dokéaze frézovat
zavity raznych velikosti a stoupani. Nejmensi varianty frézuji zavit od M1. U zavitovych fréz
je v posledni dobé trend zvySovani poctu zubil, coz ma za nasledek rychlejsi ub&ér materidlu.
Pro frézy a ftezaci zavitniky je spolecnd velice moderni technologie a to mikropiskovani.
Touto technologii je upravovéano ostii po brouseni, coz ma za nasledek zaobleni hran. To ma
za nasledek zvySeni trvanlivosti povlaku nastroje a tim celého nastroje. Tato technologie je
doménou jen kvalitnich vyrobcti nastroji. Naprostou novinkou a Spickovou technologii je
technologie Cut & Form a Mill & Form firmy Emuge. V obou pfipadech se jednd o sdruzené
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nastroje, které kombinuji fezaci a tvafeci proces. Jedna se o to, Ze Cast nastroje fezacim
procesem odebere veEtSi Cast materidlu a tvafeci Cast nastroje zbyvajici materidl protvari.
Vyhodou je, Ze je mozné vytvofit tvafeny zavit 1 do materiall, které to standardni cestou
neumoZziuji.

Upinaci systém nastroje je jednim z nejdillezitéjSich aspektl, které se velkou mérou
podili na vyrobé zavit. Pomoci Spickového nastroje, kvalitniho stroje a Spatného upnuti
nastroje nelze vyrobit kvalitni zavit. DneSni moderni pouzdra jsou vybavend mnoha dil¢imi
systémy pro ochranu ndstroje, obrobku a zkvalitnéni celého vyrobniho procesu. Takovymi
systémy jsou napiiklad upinace s minimalnim délkovym vyrovndnim, které fesi chyby v
fizeni CNC strojii. Dal$im feSenim jsou napiiklad mechanismy pro rozpojeni pii1 pietiZzeni,
nebo naprosto unikatni upinace s plovoucim ulozenim, které dokazi vyrovnat nesouosost mezi
vietenem a otvorem v materidlu. Tento upinac je zvlasté vhodny pro postupové linky. Naopak
existuji Uplné nové upinace, které se svou unikatni konstrukci aktivné podileji na procesu
vyroby zavitu. Takovym zatizenim je reverzacni aparat pro CNC stoje, ktery fesi problém
s dodrzenim konstantni fezné rychlosti v pribéhu vyroby celého zavitu. Je schopny
reverzovat otacky u dna zavitu za cca. 35ms. Diky tomuto zafizeni je moZné zavity vyrabét
vysokymi rychlostmi a to az 100m/min. Naprostou novinkou ve svété upinaci je zrychlovaci
pouzdro od firmy Emuge. Toto pouzdro opét feSi problém s konstantni feznou rychlosti.
V principu jde o zrychlovaci pfevodovku, kterd ma pievod 1:4,4. Diky tomuto pfevodu je
mozné obrabét zavit 30000t/min, ale vieteno stroje se otaci pouze 680ot/min. Z takto nizkych
otacek stroj daleko sndze, rychleji a presnéji dokaze zastavit u dna zavitu a reverzovat pohyb.

Technologie vyroby zavitli klade velice vysoké naroky jak na stroje, nastroje, upinace
a ostatni zafizeni, tak ale 1 na vysokou odbornost a kvalifikovanost lidi, ktefi se touto
problematikou zabyvaji. Pokud chtéji firmy zvysit svoji produktivitu a samoziejmée 1 kvalitu v
oblasti zavitovani, je potieba tuto situaci feSit. At uZ navazanim Uzké spoluprace s vyrobci
Spickovych ndstrojii za ucelem doporuceni nejvhodnéj$iho nastroje (technologie) nebo vyvoje
nastroje zcela nového, tak i pouhym proskolenim obsluhy téchto strojii, ¢imz dojde k ristu
jejich kvalifikovanosti a odbornosti. Prestoze existuji 1 jiné moznosti spojovani soucasti s
mnoha vyhodami, domnivam se, Ze zavitovani jako technologie bude mit ve vyrob¢é neustale

svoje misto na prvnich stupnich v zebticku vyuziti.
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Priloha P-1 - Prehled pouzivanych profili zaviti

Zpracovano s pomoci [19]

Jiti Cernohorsky

, Priklad Jmenovity Priklad
Jméno “ R Norma veor
oznaceni prumér pouZiti
M MO,8 0,3-0,9 mm DIN 14, ¢ast 1-4 | Hodinafstvi
[SO-metricky zavit | M30 1-68 mm DIN 13, ¢ast 1 Vseobecné
(60° vrcholovy 1SO 68 strojirenstvi
uhel) 261/262;724/965
M20x1 1-1000 mm DIN 13, Vseobecné
M30x2-LH gast2-11 strojirenstvi
DIN 6630- 64 a 76 mm DIN 6630 Baleni, vnéjsi
M64x4 z&vit pro sudy
LN 9163 1,4-355 mm LN 9163 Letectvia
M30x2- kosmonautika
4H5H
M MI10 Sn4 3-150 mm DIN 13, ¢ast 51 | Konce
ISO-Metricky zévit | M10 Sk6 Sroubeni
s presahem M10 Sn4 3-150 mm
(60° vrcholovy .
Gihel) uzky
M DIN 2510- 12-180 mm DIN 2510, &ast 2 | Sroubova
Metricky zavit M36 spojent se
s velkym zkracenou
podbrousenim stopkou
(60° vrcholovy
uhel)
EGM DIN 8140- 2-52mm DIN 8140, ¢ast2 | Vnitini zavity
ISO metricky zavit, | EG M 20 pre VIO,ZG}I“
vnitini zavit pro fat'ovy(,: h
zévitové dratové zavitovye
viozky vlozek
(60° vrcholovy
uhel)
M DIN 158- 6-60 mm DIN 158 Zasuvky a
Metricky vng&jsi M30x2 keg maznice
kuzelovy zavit DIN 158-
(60° vrcholovy M30x2
uhel)

II
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(Kuzelovitost 1:16) kratky
S S8x1 6-10 mm DIN 71 412 Maznice
Samotezny kuzel (Podobné jako
Vn&jsi zavit DIN 158 ale se
105°
(1050 VI'ChOlOVy Vrcholov}']m
Uhel) Gthlem)
(KuZzelovitost
7°30°)
MJ MJ 6x1- 1,6-39 mm DIN ISO 5855, | Letectvia
MJ-zévit MJ 6x1- Cist 1a2 kosmonautika
(60° vrcholovy 4HSH
uhel)
LN LN 9163 1,4-355 mm LN 9163 Letectvia
ISO-metricky zavit | H30x2 BN 2158 kosmonautika
pro letectvi
G Gl1%A Vi6-6 DIN ISO 228, | Vn&jsi
Vilcovy trubkovy | G1%4B Cast 1 trubkové
. Y zavity
zavit, netésnici na
zévitech Gl Vnitini
(55° vrcholovy tr’ub'kove
Gihel) Whitworth zavity
DIN 6630- | ¥%.,1,2 DIN 6630 Baleni, vng&jsi
G1, zavit pro sudy
Valcovy trubkovy | 5% 5% DIN 6602 Vn&jsi zavit
zavit, netésnici na pro cisterny
zavitech
(55° vrcholovy
uhel)
R R -6 DIN 259, ¢ést 1- | Potrubi,
Whitworthiy 3 nepouzivaji se
valcovy trubkovy v hovem
‘- ot t provedeni
zavit, netésnici na
zavitech
(55° vrcholovy
uhel)
Rp DIN 2999- | Y66 DIN 2999, ¢ast 1 | Vnitini zavity
1
Whitworthiiv Rp72 glo nLrubky a
valcovy trubkovy fLnky
Zavit, tésnici na DIN 3858- | %-1'% DIN 3858 Vnitini zavity
zavitech Rpk pro Sroubeni

III
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(55° vrcholovy
uhel)
R DIN 2999- Y166 DIN 2999, ¢ast 1 | Vnéjsi zavity
1
Whitworthév R% pro irubky 2
kuzelovy trubkovy fnKy
zavit, tesmielna | pIN 3858- | 4-1% DIN 3858 Vnjii zévity
zévitech 1 “ ;
R -1 pro Sroubeni
(55° vrcholovy
uhel),
(KuZzelovitost 1:16)
Tr Tr40x7 8-300 mm DIN 103, ¢ast 1- | VSeobecné
ISO metricky Tr 40x14 P7 8,
trapézovy zavit ISO 2901-2904
jedno nebo
vicechody (30°
vrcholovy thel)
Tr DIN 380-Tr DIN 380, cast 1
Stub metricky 48x8 a2
trapézovy zavit DIN 380-Tr
jedno nebo 48x14 P7
vicechody (30°
vrcholovy thel)
Tr DIN 263- 48mm DIN 263, ¢ast 1 | Pro zelezni¢ni
oy Trd48x12 a2 vozidla
Acme metricky
trapézovy zavit DIN 263- 40mm
podbrouseny, jedno | Tr40x16 P8
nebo vicechody | 1N 6341- | 10-56mm DIN 6341, &st 2 | Pro Kletinové
(30° vrcholovy .
, Tr32x1,5 upinace
uhel)
Tr DIN 30 295- | 26-8mm DIN 30 295, ¢ast | Pro zelezni¢ni
, o | Trd40x5 la2 vozidla
Zaobleny trapézovy
zavit (30° vrcholovy
uhel)
KT DIN 6063- 10-50mm DIN 6063, ¢ast 2 | Prednostné pro
Tranézov< ZAvi KT22 obaly z plastt
rapezovy zavit
(20° vrcholovy
uhel)
S S48x8 10-640mm DIN 513, ¢ast 1- | VSeobecné
Pilovy metricky S40x14 P7 3

zavit, jedno nebo

v
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vicechody (30°/3°
vrcholovy tihel)
S DIN 2781- 100-1250mm DIN 2781 Pro strojni
Pilovy jednochody 5630x20 Eafiadl’l. I
Zavit (45°/0° 1'y rauticke
vrcholovy thel) 1Y
S DIN 20 401 | 6-40mm DIN 20 401, ¢ast | Hornicky
Pilovy zavit (30%/0° | S29X1.3 a2 primysl
vrcholovy thel)
KS DIN 6063- 10-50mm DIN 6063, ¢ast 1 | Pfednostné pro
Pilovy zavit KS22 obaly z plastt
(40°/10° vrcholovy
uhel)
Rd Rd 40x" 8-200mm DIN 405, cast 1 | VSeobecné
Obly valcovy zavit, | Rd 40x/4P% a2
jedno nebo
vicechody (30°
vrcholovy tihel)
Rd Rd 40x5 10-300mm DIN 20 400 Hornicky
Obly valcovy zavit primysl
(30° vrcholovy DIN 15 403- | 50-320mm DIN 14 403 Pro zvedaci
uhel) Rd80x10 haky
DIN 7273- 20-100mm DIN 7273, ¢astl | Pro ocelové
Rd70 podlozky a
souvisejici
spoje
Rd DIN 262- 34-79mm DIN 262, ¢ast 1 | Pro kolejova
Obly valcovy zavit Rd59x7 a2 vozidla
s podbrousenim DIN 262-
(strmy bok: 15°56° | Rd59x7 levy
vrcholovy thel) DIN 264- 50mm DIN 264, &ast 1
Rd50x7 a2
(strmy bok: DIN 264-
30°vrcholovy ahel) | Rd50x7 levy
Rd DIN 3182- 40,80 a 110mm DIN 3182, ¢astl | Respiratory a
1 7
Obly valcovy zavit Rd40x '/ plynové masky
GL DIN 168- 8-45mm DIN 168, ¢ast 1 | Pro sklenéné
Obly valcovy zavit GL25x3 kontejnery
30°/60°vrcholovy
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uhel)
Gf Din 4930- 127mm DIN 4930, ¢ast 2 | Trubky pro
Obly kuzelovy zavit | 91127 tunelovani
E DIN 40 400- | 14,16,18,27,33mm | DIN 40 400 Pro pojistky
e E27 (E14 a E27 pro
Edisoniiv zavit objimky
DIN 49 612- | 5mm DIN 49 612 Pro objimky
E5
DIN 49 610- | 10mm DIN 49 610
E510
DIN 49 625- | 40mm DIN 49 625
E40
Objimkovy zavit DIN 49 689- | 28 a 40mm DIN 49 689 Vnéjsi zavit
28x2 pro objimky,
vnitini zavit
pro uchyty
stinidel
W DIN 49 301- | % DIN 49 301 Pro pojistky,
3 «
Withworthiv We Sr?}l,‘g pro
valcovy zavit (55° merdia
vrcholovy tihel)
Glasg DIN 40 450- | 74,5;84,5;99; DIN 40 450 Pro elektro
Glasg zavit pro sklo Glasg 74,5 123,5;158;188mm pﬁl m%'Sl,’
(35°/50° vrcholovy swenene
ahel) fitinky,
ochranné bryle
Pg DIN 40 430- | 7-48mm DIN 40 430 Pro elektrické
Pancétovy trubkovy Pg2l instalace
zavit (80° vrcholovy
uhel)
ST DIN 7970- 1,5-9,5mm DIN 7970, Pro samotezné
Samotezny §T3.5 ISO 1478 Srouby
Sroubovy zavit (60°
vrcholovy tihel)
Zavit do dieva DIN 7998-4 | 1,6-20mm DIN 7998 Vruty, Srouby
(60° vrcholovy do dfeva
uhel)
FG FG9,5 2-34,8mm DIN 79 012 Pro kola a
Kolovy Sroubovy Il;l(O,tOI‘OVG
Zavit (60° vrcholovy skutry
uhel)

VI
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Vg DIN 7756- 5-12mm DIN 7756 Ventilky pro
Zavit pro ventilky | 812 pneumatiky
(60° vrcholovy
uhel)
W DIN 477- 19,8;28,8;31,3mm | DIN 477, ¢ast 1 | Plynové lahve,
1 ;.
Whitworthitv W28,8x /14 AiLpro
kuzelovy zavit (55° | 4P avni trysky
vrcholovy
uhel),(KuZelovitost
3:25)
\\% DIN 477- 21,8;24,32; Plynové lahve,
1 . v 7
Whitworthtv W21,8014 25,4mm zav111; pro bocni
valcovy zavit (55° trysky
vrcholovy thel) W80x", 80mm DIN 4668 Plynové lahve,
Zavity pro
hrdla

ABC DIN 4503 V- DIN 4503 Spoje pro

. . o AY, fotografickou
Stativovy zavit (60 ISO 1222 )

. techniku
vrcholovy thel)
RMS DIN 58 888- | 20,32mm DIN 58 888 Objektivy pro
RMS-z4vit RMS mikroskopy
(60° vrcholovy
uhel)
Gg DIN 4941- 44,5-88,9mm DIN 4941 Pro vrtaci tyce
Kuzelovy zavit (60° Gg51 ve vode¢, vrtani
, do betonu,

vrcholovy hornictvi
tihel),(Kuzelovitost ornietvi
1:16)
Gg DIN 20314 | 3'%;4%; 5% DIN 20 314
KuzZelovy zavit
(30°/30° vrcholovy
uhel),(KuZelovitost
1:4)
HA DIN 58 810- | 1,5;2;2,7;3,5a DIN 58 810 Pro
Sroubovy zavit do HA4,5 4,5mm chirurgickeé
kosti implantaty,
HB DIN 58 810- | 4-6,5mm vnitini a vnéjsi
Sroubovy zavit do | HB6,5 Zavit

kosti

VII
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Priloha P-2 - Prehled specialnich zaviti [1]

GL

Vélcovy obly zavit dle DIN 168-1

Cylindrical round thread
acc. DIN 168-1

MFS

Metricky ISO-zavit pro pevna spojeni
dle DIN 8141-1
ISO Metric thread for tight fit acc. DIN 8141-1

Tr

Plochy metricky trapézovy zavit ISO-trapéz
(jedno a vicechody) dle DIN 380-1 a -2

Flat ISO metric trapezoidal thread
(one-start and multi-start) acc. DIN 380-1 and -2

S

Metricky pilovy zavit (jedno a vicechody)
dle DIN 513-1 az -3

Metric buttress thread (one-start and multi-start)
acc. DIN 513-1 to -3

FG

Cyklozavit dle DIN 79012

Bicycle thread
acc. DIN 79012

ST

Zavity pro spojeni plechl
dle DIN EN ISO 1478

Sheet metal screw thread
acc. DIN EN ISO 1478

GEWI

Jw@\_/_M

Specialni profil
Special profile

60°

<1 1:16
Metricky kuZelovy zavit vnéjsi
dle DIN 158-1
Metric tapered external thread acc. DIN 158-1

VIII

Jiti Cernohorsky

Vg

Ventilovy zavit dle DIN 7756

Valve thread
acc. DIN 7756

Stativovy-spojovaci zavit
dle DIN 4503

Tripod connection thread

acc. DIN 4503

E
Elektrozavit dle DIN 40400

Electrical thread
acc. DIN 40400

30°
W
Zévit pro dratové viozky

dle DIN 19004

Thread for wire release connection
acc. DIN 19004



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni Jiti Cernohorsky

Priloha P-3 - Prehled Feznych materiala [2]

PoZadavky
napf. kvdli
Obrdébeéni tvrdych materidald
(vysokd tvrdost materidlu)

=) Vysokd tvrdost fezného
materidlu a pevnost hran

IdedlIni
fezny materidl

Potahovany tvrdokov

s ultrajemnym zrnem
e I

Prerudovany fez
(frézovani)

=) Vysokd mez pevnosti v ohybu Cerm Potah. tvrdokov :
a odolnost proti zmé&ndm teploty|* . i Tvrdokov
. keramika Nitrige TK's nej | ultra-
Souvisly fez k i em. zrnem- S Ein il
zrnem

(soustruzeni)

=) Vysokd odolnost proti
tepelnému opotfebeni
a tepelnd odolnost

rychlofez. ocel

Odolnost proti opott., Tvrdost za tepla

Houzevnatost, Pevnost v ohybu
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Priloha P-4 - Znazornéni pribéhu krouticiho momentu p¥i Fezani a tvareni zavitu [1]

Schématické znazornéni krouticiho momentu pfi
rezani zavitu

SR AL

Levorezné otacky

Kroutici moment -

-

Rezani zévitu

Pravorezné otacky

~ ; <

4I

1. Zariznuti zavitniku az k zabéru vSech nabéhovych zubti 4, Zacinajici zpétny chod vretena az do dotyku hrbetu zubu s triskou

nasledujiciho bfitu v otvoru
2. Rezny moment zévitniku. ktery nyni feze vemi nabéhovymi zuby

5. Odstrizeni trisky
3. Zbrzdeéni vietene stroje az do jeho zastaveni

6. Stlaceni korene tisky, ktery zistal po jejim odstfizeni (velikost zvisi
na Uhlu hrbetu zavitniku)

7. Kluzné treni mezi zavitnikem a obrobkem
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Schématické znazornéni priibéhu krouticiho momentu
u tvareni zavitt

& &

Levorezné otacky

Kroutici moment

»
L

Proces tvareni zavitu

Y .~

Pravorezné otacky

A

N——

~~ g

dl
<||

1. Pocatek tvareni materialu az do ponoreni celé nabéhové ¢asti

4, Zacinajici zpétny chod vietena s kluznym tfenim
zavitniku do materidlu

2. Tvareni zavitu oblasti kalibrickych zub{

3. Zbrzdéni vietene stroje az do jeho zastaveni . ;
5. Kluzné tfeni mezi tvarecim zavitnikem a obrobkem
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Priloha P-5 - Toleran¢ni pole zavitnika [1]

Tolerancni pole stfedniho priméru metrickych
"M" zaviti (schématické znazornéni)
UM Vniteni zavit

A
— Tolerance stiedniho priméru vnitiniho zavitu dle
1 DIN 1SO 965-1

Tolerance stfedniho priméru zavitu dle
1 ] DIN EN 22857 (7G dle DIN 802-4)

§ . ——
:] Tolerance fezaciho zavitniku dle EMUGE-firemnich

o+ norem

76
- [ Tolerance areciho zavitniku dle EMUGE-fi

+ norem

—+ 6G

- - Toleranéni pole stredniho priméru zavitu - zmetk
1 6H strany zavit. kalibru dle DIN ISO 1502

|
T
1503 B

:l Toleranéni pole stfedniho priméru zavitu - dobré
4H 6H strany zév. kalibru dle DIN ISO 1502

1S0 2

S
x

|
T
1S0 1

I ] —

Stiedni prumér zavitu (Zakladna) «
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Priloha P-6 - Technologie Cut & Form a Mill & Form [1]
Prehled profila:

Frézovany zubovy profil Dotvareny zubovy profil

Materialova struktura Cut & Form

Rezani Tvareni

pred Fezany zavit dotvareny zavit

materiadlova struktura materidlova struktura
pred fezaného zavitu dotvareného zdvitu
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Struktura profilu zavitu

Skutecny profil (zluta)
Bok zavitu, frézovano (Cerna)

Pata zavitu, tvareno (Cervena)

Znazornéni aplikovanych technologii pfi vyrobé zavitu

Pressure tensionf_:" - Strengthened
strengthens the \. / and burnished

materiakstructure:

surface

Cold-formed part
of the profile

Milled part
of.the profile

X1V

Jiti Cernohorsky
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Priloha P-7 — Chyby p¥i synchronnim Fezani zavita
(Pfevzato z [1])

Pti vyrobé zavitu na CNC stroji s fezacim nebo tvafecim zavitnikem (niZe zobrazeno
pro zjednoduseni s fezacim zavitnikem) musi byt zahrnuta, zapocitana a synchronizovana
rychlost otacek strojniho vietena s rychlosti posuvu. Pii zapoCteni stoupani zavitu a fezné
rychlosti, ze které se vyvozuje posuvova rychlost, vznikaji parametrové chyby, které pti
nastaveni nemohly byt zohlednény.

Dva hlavni vlivy:

1. VIiv CNC obrabéciho centra
Rychlost vypocti fidici jednotky, rozliSeni senzorii pohybu os (linearni osy, osa
otaceni, C-osa), mechanické vlastnosti stroje.
2. Vliv obrabéciho nastroje
- Tolerance stoupani zavitu dle DIN EN 22857

- Zména rozméru stoupani a délky zavitniku vlivem teploty kdy tpracovni#tmeteni
1. Vliv CNC obrabéciho centra

Rezani a tvafeni zavit se synchronnimi vieteny vyzaduje kvili tvarovému styku mezi
nastrojem a obrobkem neustdlé sledovani v mikrometrech a regulaci posuvu v ose
v ndvaznosti na otacivy pohyb vietene nastroje. Timto se odliSuje vyroba zavitu od jinych
zpusobll obrabéni jako je vrtani, vystruzovani nebo frézovani. U téchto obrabéni je pozadovan
fizenim bohuzel exaktni linearni pohyb k polohovani, protoze tyto nastroje nejsou spojeny
s obrobkem tvarovym stykem. Diky tomu musi vyrobce stroji pravidelné kontrolovat linearni
osy. V praxi jsou pozivany pro regulaci rotace osy ukazatele s 256 impulsy pro otacku (360°).
Toto odpovida thlu a tim kontrolnimu otvoru 1,4° za impuls. Vznikaji axialni sily pfi vyrobé
zavitu kvili regulaénim chybam nebo regulaénim neptesnostem

Ptiklad: Zavit M10, stoupani 1,5mm, mozné nekontrolovatelné otacky 1,4°— mozna
axialni chyba polohy cca 5,8um mezi nastavenou polohou zavitniku a skute¢nou polohou

strojniho vietene.
Diagram chyby polohy vietena stroje /axialni chyby stoupani (v zavislosti na velikosti stoupani zavitu)
UCinek chyby otacek stroje na zavitnik

o [um]
axialni chyba 9
8 Stoupani zavitu P = 1,5 mm A;:/‘AA
7
6 /
5 /
4 - -
mozna chyba ve stoupani
3 N / z divodu stroje
2 /.
1 /
“/l’ .
0 : ; ; ; + - - - : : ; ; - + - - : i [Uhel]
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Chyba dhlu
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Navic musime ptihlédnout k tomu, Ze rychlost poc¢itace modernich CNC obrabécich
stroji nestaci, aby mohl byt zpracovan vySs$i pocCet rotacnich impulst v oblasti n=0 az
k maximalnim otackam vietene a regulovat synchronizované osy. Na piikladu CNC
obrabéciho centra s 256 impulsy pro otacku vietene je mozné ukazat, ze axialni sila, ktera
pusobi na bok zavitniku, nartista se zvySujici se feznou rychlosti. Nasledujici diagramy
ukazuji, ze axialni sila pro tvareni zavitu M10 u otacek 500/min (15,7 m/min) je cca 1900N a
s navySenim otacek na 2000/min (62,8m/min) je jiz 2500N. Tim je mozné zjistit, ze vznikajici
axialni sila, ktera vzniké v diisledku synchroniza¢ni chyby, je zavisla na otackach.

Otacky 500 min-1
IN] Tvareci zavitnik M10 v materialu C45

Axidlni sila 3000

2500

2000

1500

1000

500

0

5 55 6 [s]

Cas
Otacky 2000 min-1
IN] Tvéreci zavitnik M10 v materialu C45
Axiélni sila 3000
/1]
2000 J/
1500 /
1000 f
500
0 + . vJ k‘ e —
00511522533544515551[81
Cas
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2a. Veli¢iny ovlivnéné zavitnikem — Tolerance stoupani zavitniku

Pro zavitové nastroje jsou v evropské norm¢ DIN EN 22857 stanoveny rozméry a
tolerance pro brousené zavity. Z této normy je mozné vycist, ze nejmensi ptipustna odchylka

tolerance zavitniku je 8 um a je vztazena na definovany pocet chodti zavitu.

Ptiklad: Zavitnik M 10, stoupani 1,5mm, kontrolni délka 7 chodi —ptipustna tolerance

stoupani 8pm.

Diagram sila / draha
Potfebna sila pro zménu délky zavitnik s primérem stopky 10 mm

Sila [N]
3500
3250 :
3000 ///‘
2750

2500 Stoupani zavitu P = 1,5 mm 7/
2250

/
2000
1750 /
1500 /

1250 / - Chyba stoupani zavitu v zavislosti na normé dle DIN EN 22857 —_—

1000
750 /
500 /7
250 //

0 t t t t t f + f f : : : : : t t t f {
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zmeéna délky [um]
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2b. Velidiny ovlivnéné zavitnikem — Teplotni charakteristika stoupani zavitu, délkové
roztaznosti zavitniku ty scc#tmeren

Kazda z namétenych teplot nastroje, kterd se odliSuje od métené teploty 20°C vede ke
zménam délky. U zavitniku M10 s délkou 100mm pti zméné teploty z 20°C na 40°C dojde ke
zmén¢ délky o 32um. S ohledem na kontrolovatelnou délku 7 chodi dle normy DIN EN
22857 je mozné ukazat nasledujici ptiklad.

Priklad: Zavitnik M 10, stoupani 1,5mm, délka z&vitniku 100mm, kontrolovana délka 7
chodt (10,5mm) —axialni dilatace nastroje a stoupani zavitu o 3,4pm.

Teplotni charakteristika zavitniku M10
Délka 100 mm, zména teploty 20 °C, zména délky 32 pm

Délka nastroje 100,045

[mm] 100,040

100,035 /
100,030
100,025 /
100,020 /

100,015 /

/

100,010
100,005 /
100,000 + - - :
20 25 30 35 40 45
—*— Délkova dilatace zavitniku M10 Teplota [°C]
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Zménu teploty zavitniku je moZzné prokazat métenim teploty béhem vyroby na nejvice
zatizené ploSe. Nasledujici diagram ukazuje teplotu ¢elni plochy u zavitniku M10 pii riznych
feznych rychlostech. Jako obrabény materidl byla pouzita ocel C45 (12050), chladicim
prostiedkem je 5% emulze.

Priibéh teploty na bfitu zavitniku (M10), pfi mazani emulzi

Teplota Celni plochy t, 300
[°C]

250

Mny material C45
150

100

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Rezna rychlost v, [m/min]
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Abychom rozliSili celkovy ucinek jednotlivych ovliviiujicich se veli€in na axidlni

slozky procesu vyroby zavitu, které zde byly zminény, je potfeba shrnout uvedené¢ mozné

chyby v polohovani, délkové dilatace popf. sily, které vedou ke zménam délky.

Nasledujici diagram ukazuje:

- Pfi s¢itdni moZnych axidlnich chyb vlivu stroje, tolerance stoupani a

teplotnim vliviim, mtize v nejhor§im ptipad¢ vzniknout chyba v polohovani

mezi nastavenou polohou zavitniku a skute¢nou polohou vietene stroje

17pm.

- Tato chyba vpolohovani vede k axialni sile cca. 2800N na nize

ukazaném ptikladu se zavitnikem M10.

- Tutu silu zachycuji bocni €asti stoupani zavitniku, coz poté zptisobuje

zvysené bocni tfeni a tim také zvySeni opotiebeni nastroje.

Diagram sila / draha

Potiebna sila pro délkovou dilataci zavitniku s primérem stopky 10 mm

Sila [N] 3500
3250

3000

2750

2500

2250

Stoupani zavitu P = 1,5 mm

> 2

2000

1750
1500

1250

~a— Soucet 1-3

1000 — S ————— — o
750

500

250 A&

A&

0 t t t t + t t
0 1 2 3 4 5
1 mozna chyba stoupani diky vlivu teploty
2 mozna chyba stoupdni diky vlivu stroje
3 mozna chyba stoupani diky vlivu normy, popf. vyroby zavitniku
4 mo2na axialni sila na bok nastroje

(=2
~

XX

Zména délky [um]



