VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

FAKULTA STROJINIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

&
%
S

/7

VYROBA ZAVITOVYCH DER V PODELNYCH
TENKOSTENNYCH PROFILECH (TRISKOVE
OBRABENI VERSUS TVARENI NA PRINCIPU
TRECIHO TEPLA)

MACHINING THREADING HOLES WITH CUTTING OPERATION AN D SHAPING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE NAD EZDA POLA CKOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MILAN KALIVODA
SUPERVISOR

BRNO 2009



Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2008/09

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Pola¢kova Nadézda
ktery/kierd studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303R002)

Reditel dstavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych $kolich a se Studijnim a
zkusebnim tadem VUT v Brnd urCuje nésledujief t¢éma bakalafské prace:

Vyroba zavitovych dér v podéinych tenkasténnych profilech (tFiskové obrabhéni
versus tviieni na principu teeiho tepla).
v anglickém jazyce:

Machining threading holes with cutting operation and shaping.

Stru¢na charakteristika problematiky dkolu:

Zpracovani teorctické technologické a konstrukéni ¢asti k zadanym zplsobim vyroby dér.
Technologicky navrh pro konkrétni vyrobu nejpouzivangjsi fady zavitovych dér. Celkové
vyhodnoceni s doporu¢enim metody véetné ndstroji.

Cile bakalarske prace:

Vyhodnoceni obou zadanych metod a doporu¢eni optimalni varianty pro konkrétni typické
sitnace ve firmach i s uvedenim nahradniho feSeni.



Seznam odbomé literatury:

1. CIHLAROVA, P., HILL, M. and PISKA, M. Fundamentals of CNC Machining. [online].
Dostupné na World Wide Web: <http://ene. fme.vutbr.ez=.

2. KOCMAN, K. a PROKOP, J. Technologie obribéni. 1. vyd. Bmo: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2001. 270 s, ISBN 80-214-1996-2.

3, STULPA, M, CNC obribéc] stroje a jejich programovani. 1. vyd. Praha: Technicld literatura
BEN, 2007, 128 s. ISBN 978-80-7300-207-7.

4, AB SANDVIK COROMANT - SANDVIK CZ s.r.0. Piiruéka obribéni - Kniha pro praktiky.
Prel, M. Kudela, 1. vyd. Praha: Scientia s.r.o., 1997. B57 s, Prel. z: Modern Metal Cuiting - A
Practical Handbook. ISBN 91-972299-4-6,

5. HUMAR, A. Materialy pro fezné nastroje. 1. vyd. Praha: MM publishing s. r. 0., 2008, 240
5. ISBN 978-80-254-2250-2.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Milan Kalivoda

Termin odevzddni bakalaiske price je stanoven éasovym plinem akademického roku 2008/09,
V Bmeé, dne 20,11.2008 17:33

L.5.

.. "

- M-s o |'.- -\" e /L

i~ — : Ij‘-_._jrl 'l."t:'{';tfuhr_q'lb' LN
v i o SN

P

duaf'i&g. Miroslay Pigka, CSc. doc. RNDr, Miroslay Doupovee, CSc.
Reditel istava Dékan fakuloy



FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 4

ABSTRAKT

Projekt vypracovany vramci bakalafského studia oboru Strojirenskéa
technologie predklada navrh technologie vyroby zavitovych dér v podélnych
tenkosténnych profilech. Jsou posuzovany dvé technologie pro vyrobu vnitfnich
zavitl v profilech, a to tfiskové obrabéni versus tvareni na principu tfeciho
tepla.

Kli€ové slova
Vyroba zavitl, tfiskové obrabéni, termalni tvareni

ABSTRACT

Project made within the scope of bachelor study in branch Manufacturing
technology. It presents suggestion of the technology of the pruduction
of threading holes in thin-walled profiles. They are considered two technologies
for the maschining of threading holes in profiles, respectively a cutting operation
versus shaping on the base of a friction heat.

Key words
Machining threading holes, cutting operations, thermal shaping
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UvoD

Zavit a zavitové spojeni predstavuje jeden z velmi vyznamnych
konstrukéné—technologickych prvkl strojirenskych soucasti. Ve vyrobcich jsou
zavity pouzivany jako dilezité spojovaci a pohybové elementy. Jelikoz pfi
montézi pini velmi vyznamnou funkci, je potfeba pfi jejich vyrob& dodrZzovat
uzké tolerance s ohledem na rozmér, tvar a polohu zavitového profilu, coz
klade vysoké naroky na jejich vyrobu.

Zavit je vlastné technicky prvek, jehoz tvar je ur€en zavitovou plochou.
Ta vznikne navinutim profilu na valec podél Sroubovice. Zavit mize byt pravy
(ten je obvyklejSi) nebo levy. Dale pak podle umisténi mize byt vnitfni nebo
vnéjsi. Dalsim moznym rozdélenim je jednochody nebo vicechody.

NejrozSifenéjsi zavit je metricky, Whitworthav, dale pak napf. trubkovy.
Ze zAavitu Sroubl pohybovych se pouziva zavit obdélnikovy, lichobéznikovy
rovnoramenny, lichobéznikovy nerovnoramenny. Ze zavitll pro specialni ucely
je normalizovan zavit Edisonuv, zavit pro pojistky a v optice okularovy zavit.

ZAavity se fezou pomoci zavitniku, zavitovych celisti a zavitovych hlav
ruéné nebo strojné, vyrabéji se soustruzenim a frézovanim, pfesné zavity se
dokonguji brouSenim a lapovanim. U tvarnych materialt se zhotovuji tvarenim.

Ve své préaci porovhavdm dva zpUsoby vyroby zavitl v tenkosténnych
profilech. Prvnim zplsobem je vyroba zaviti obrabénim, dalSim moznym
zpusobem je beztfiskova metoda, kterou je termalni tvareni zavitd.

Obr. 1 Metody vyroby zavitu (5)
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1 TECHNOLOGIE VYROBY ZAVITU

1.1 Obrabéni
Pro vyrobu zavitl obrdbénim se pouzivaji tyto technologie (1):
- fezani zavitd,
- soustruzeni zavitq,
- frézovani zavitu,
- brouSeni zavit(.

1.1.1 Rezani zavit g (1)

Nastrojem pro vyrobu zavitll je zavitnik. Je to mnohabfity nastroj, ktery
ma& zakladni tvar Sroubu, v némz jsou vyfiznuty drazky pro odvod tfisek.
Drazky ale zmenSuji pevnost zavitniku, a ztoho ddvodu se vyrabéji také
zavitniky s jednou drazkou, kterd muze byt prichozi po celé délce zavitniku
nebo kratSi pouze na jeho fezné Casti. Tyto zavitniky snesou vétSi namahani
na krut a jsou vhodné pro fezéni zavitd do materialu o vysSi pevnosti. Sklon
nepribézné drazky umozfiuje odvadéni tfisek prfed zavitnik, coz je zvlasté
vhodné pro fezani v prachozich otvorech.

Pro strojni fezani se pouziva obvykle jeden zavitnik s kratSim feznym
kuzelem. Drazky, které jsou v zavitnicich, jsou rovné nebo ve Sroubovici.
Sroubovité drazky lépe odvadsji tfisky (viz obr. 1.1 a déale pfiloha 1)

a) b)

Obr. 1.1 Strojni kratky zavitnik (10)
a) s pfimou drézkou a lamacem, b) se Sroubovitou drazkou 15°

Do velikosti zavitu M60 jsou pouzivany zavitniky se stopkou, ktera
muaze byt kratka nebo dlouhd, dale potom také prichozi nebo zesilena.
Drazka kratka snasi vétSi namahani na krut. Drazka zesilena se pouziva pro
zavity do M10.

PFi strojnim Fezani jsou zavitniky upinany do klestin do zavitovych hlav.
Zavitova hlava se upina do vrtacky, a to pomoci Morse kuZele nebo se
namontuje na vieteno vrtaCky. Zavitové hlavy zamezuji poskozeni zavitniku
a umoznuji okamzitou zménu sméru otaCeni zavitniku po vyfezani zavitu
predepsané délky.
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Hlavni ¢asti zavitniku:
- fezna ¢ast,
— vodici ¢ast,
- dokonCovaci ¢ast,
— stopka.

Stopka byva zpravidla opatifena ¢tyfhrannem nebo ma jinak upravenou
upinaci nebo unaSeci Cast. Mezi drazkami jsou zuby, které tvofi ozubené
hfebeny. Jadro je plna ¢ast ve stfedu zavitniku, ktera je primérové omezena
dnem drazek. Podle Uhlu skonu drazek se fidi smér odvadéni tfisek ke stopce
nebo od stopky.

PFi volbé vhodného zavitniku je dulezZita velikost, tvar a Uprava ¢innych
Casti zavitniku. Tyto parametry musi odpovidat vlastnostem obrabéného
materialu.

Zavitniky se vyrabéji z nastrojové a rychlofezné oceli. Kinematika
zavitnik spociva zpravidla v otaceni kolem jejich osy, ve sméru této osy se
posouvaji k obrobku, a postupnym odebiranim tfisek vznikne v pfedvrtanych
vélcovych otvorech zavit pfedepsaného profilu a rozméru.
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1.1.2 Soustruzeni zavit a (2)

Pro obrabéni zavitl soustruzenim se pouziva soustruznicky nGz
s jednim profilem nebo se soustruzi s nozem hiebinkovym radialnim ¢i
v soucasné dobé nejvice rozsifenymi nozi s bfitovymi destiCkami (obr. 1.2).

Princip soustruzeni zavitu jednoprofilovym noZzem je zaloZzen na posuvu
v zavislosti na ota¢kach obrobku. Spi¢ka bfitu nastroje feze do obrobku
Sroubovou drdzku, ktera tvofi zavit Sroubu se stoupanim.

PFi posuvném pohybu je bfit veden podél osy obrobku, poté vyjede ze
zabéru, je vracen do vychozi polohy a nasleduje dalSi zabér v draZce, ktery
tvofi pfedobrobeny zavitovy profil.

Rychlost posuvu je hlavni veli¢inou, ktera musi byt v souladu se
stoupanim zavitu. Tohoto Ize dosahnout riznymi prostfedky, jako jsou: vodici
Sroub, vacka, Cislicové fizeni nebo podprogram u CNC stroju.

Zavity se soustruzi na univerzalnich, revolverovych, poloautomatickych
a riznych specialnich soustruzich. Posuv nastroje na otacku je roven stoupani
soustruznického zavitu.

Obr. 1.2 Nastroje pro soustruzeni zavitl (3)
a) radialni noze pro vnéjsi zavity, b) hlavice pro vnéjsi zavity, c) radialni ndz pro vnéjsi
zavity, d) radialni ndz pro vnéjSi zavity, e) radialni ndz pro vnitfni zavity malych
pruméru, f) zavitova desti¢ka s utvarecem, g) zavitova desti¢ka s utvare¢em

Pro soustruzeni vnéjSich zavitd se pouzivaji specialni zavitové noze,
jejichz profil je odvozen od profilu daného zavitu. Starsi typy nozl jsou celistvé
(vyrobené obvykle z rychlofezné oceli, pfipadné z konstrukéni oceli,
s pfipajenou VBD ze slinutého karbidu) a mohou byt jednoprofilové (radialni
nebo kotou€ové) nebo hiebinkové (prizmatické nebo kotoucoveé).
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Jednoprofilovym nozem se zavit feze postupné na nékolik zabér(,
u hfebinkovych nozua jsou prvni profily zkoseny, takze umoznuji vyrezat zavit
na jeden zabér.

RozliSujeme ¢tyfi druhy pfisuvu, kterymi je mozné vytvaret profil zavitu,
(obr. 1.3).

Vi 2552

Smér pfisuvu

Obr. 1.3 Zpusoby postupného soustruzeni zavitu (3)
a) radialni pfisuv, b) bo&ni pfisuv, c) boéni pfisuv s odklonem, d) stfidavy pfisuv

PFi postupném fezani se nejCastéji vyuziva radialni pfisuv (obr. 1.3a),
ktery je kolmy na osu rotace obrobku. Zde dochazi k rovhomérnému ubéru
obrabéného materialu na obou bocich profilu zavitu. Tento zpUsob je vhodny
pro vyrobu zavitl se stoupanim mensim nez 1,5 mm. Vyhodou tohoto
zpusobu obrdbéni je prfizniva tvorba tfisky, rovhomérné opotiebeni bfitu
nastroje, k nevyhodam patfi nachylnost ke vzniku kmitani u zavitd s vétSim
stoupanim. Pouziva se zejména pro obrabéné materialy, které tvofi kratkou
tfisku a pro materidly se sklonem ke zpevhovani za studena, napf. oceli
s nizkym obsahem uhliku a korozivzdorné oceli.

Bocni pfisuv (obr. 1.3b) sniZuje tepelné zatizeni Spi¢ky nastroje, a tim
i opotfebeni. Vytvarend tfiska je dobfe tvarovana a odvadéna z mista fezu.
Pouziva se pro fezani zavitl se stoupanim vétSim nez 1,5 mm a pro
trapézové zavity. Nevyhodou je tfeni pravého bfitu nastroje o pravy bok
obradbéneho profilu a nasledné nepravidelné opotfebeni bfitu nastroje, a dale
pak také zhorSeni jakosti povrchu na pravém boku vytvareného zavitového
profilu.

Bocni pfisuv s odklonem 3° az 5°, ktery je znazornén na (obr. 1.3c),
eliminuje tfeni na boku profilu, které vznika pfi soustruzeni zavitu s bo¢nim
pFisuvem.

Stfidavy pfisuv (obr. 1.3d) je doporu€ovan pro soustruzeni zavitl
s velkym stoupdnim v materidlech, které tvofi dlouhou, Spatné utvarenou
tfisku. Vyhodou je rovnomérné rozdéleni ubéru materialu na pravy a levy bfit
nastroje, Cili rovhomérnéjsSi opotfebeni, nevyhodou jsou vysSi naroky na
programovani obrabéciho stroje.

U vSech jmenovanych zpusobl soustruzeni zavitd se doporucuje
provést posledni, dokonCovaci zabér radialnim pfisuvem, a to zejména
z divodu sniZzeni hodnoty Ra vyfezaného zavitu.
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1.1.3 Frézovani zavit u (6), (3)

Frézy jsou mnohabfité nastroje, kde hlavni pohyb kona nastroj. Pro
vyrobu z4vitl se pouzivaji tyto frézy:

- kotoucdova fréza,
- hrebenova valcova fréza,
- frézy s VBD.

Zavitové kotoucové frézy, které jsou obvykle vyrobeny z rychlofeznych
oceli (obr. 1.4a), jsou jednoprofilové nastroje, které se pouzivaji pro frézovani
dlouhych vnéjSich zavitt, jako napf. u pohybovych Sroubt s lichobéZnikovym
zavitem. Fréza ma profil zavitové mezery a je vyklonéna pod Uhlem stoupani
zavitu. Za jednu otdCku obrobku se fréza nebo obrobek posune o délku
stoupani zavitu.

Hfebenové valcové zavitové frézy jsou vyrabény jako nastréné, obvykle
z rychlofeznych oceli (obr. 1.4b) nebo stopkové, monolitni, z nepovlakovanych
nebo povlakovanych slinutych karbidl (obr. 1.4c). Jejich valcova plocha je
tvofena zavitovym profilem, pferuSsenym pfimymi nebo Sroubovitymi drazkami.
Vyfrézovani celého zavitu se provede na 1,25 az 1,5 otacky obrobku,
maloprimeérové nastroje Ize pouzit i na vyrobu vnitfnich zavitd.

Fréza iobrobek konaji rotacni pohyb kolem své osy a soucasné se
musi posouvat relativné proti sobé ve sméru osy o jedno stoupani
frézovaného zavitu na jednu otacku obrobku.

i I & | e s 5 5 55 1% 5 l[»m!l»ml.

Vi~ J__ ) | 7 AATAATIR

(Pfisuv)

(Pfisuv)

Obr. 1.4 Metody frézovani zavita (3)

a) kotou€ova fréza, b) hfebenova valcova nastréna fréza, c) hfebenova
valcova stopkova fréza s vnitinim pfivodem fezné kapaliny




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

Stopkové zavitové frézy s VBD (obr. 1.5) umoZzniuji velmi produktivnim
zplsobem frézovat dlouhé vnéjsi i vnitfni pravé nebo levé zavity. U vnitiniho
zavitu musi byt pramér frézy mensi nez 2/3 priméru fezaného zavitu. VBD
ma hiebenovity tvar s profilem odpovidajiciho zavitu.

Obr. 1.5 Stopkové zavitoveé frézy s VBD (3)

Fréza s mechanicky upnutou VBD 2z nepovlakovaného nebo
povlakovaneho slinutého karbidu provadi planetovy rotacni pohyb, tzn. Zze
rotuje kolem své vlastni osy a souCasné kolem osy obrabéného zavitu
(obr. 1.6), a zaroven se relativné posouva vzhledem k ose obrobku o jedno
stoupani zavitu na jednu otd¢ku obrobku. V pfipadé fezani delSiho zavitu se
uvedena operace nékolikrat opakuje, s osovym posunutim o odpovidajici
délku zavitu (zavisi na délce VBD).

Pfi aplikacich na CNC frézkach s moZznosti programovani kruhové
interpolace je zavit vyroben planetovym pohybem nastroje pfi jeho
soucasném 0sovém posuvu.

Nastrojem s jedinou VBD lze tedy vyrdbét zavity v urcitém rozsahu
primérd a délek. Omezujicimi faktory jsou pouze stoupani zavitu dané
desticky a nutnost pouZziti CNC obrabéciho stroje, jehoz cislicové Fizeni
umoznuje provadét kruhovou interpolaci.

vhitini pravy zavit,
nesousledné

vniténi pravy zavit,
sousledné

Obr. 1.6 Technologie vyroby zavitd pomoci frézy s VBD (3)

vnitini levy zavit,
sousledné

vhitini levy zavit,
nesousledné
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1.1.4 BrouSeni zavit a (3)

BrouSeni vnéjSich zavith se pouziva pro presné Srouby, u kterych jsou
kladeny vysoké poZzadavky na pramérnou aritmetickou uchylku profilu, déle na
profil zavitu a stoupani zavitu. Vnéjsi zavity se nejCastéji brousi na specialnich
zavitovych bruskach jednoprofilovym nebo hfebenovym kotouCem. Pred
vlastnim brouSenim jsou kotou€e tvarovany a orovnany, jednoprofilové
kotou€e pomoci diamantovych orovnavacl, hrfebenové kotouée pomoci
tvarovacich kladek.

Vnitfni zavity se brousi obdobné jako zavity vnéjSi, musi se ale pouzit
kotouce malych priméra. Nastaveni kotou¢e do predfezaného zavitu je ve
srovnani s vnéjSim brousenim obtizné.

Jednoprofilovymi kotouci se brousi jen nejpfesnéjSi zavity na méfidlech
od prdméru 25 mm. Zapichovaciho zpUsobu brouSeni hfebenovym kotou¢em
se pouziva na jemné zavity délky do 20 mm. Ostatni vnitfni zavity jsou
brouseny podélnym zpusobem.

Obr. 1.7 BrouSeni zavitl (9)
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1.2 Tvareni (3)

Je to vysoce produktivni beztfiskovy tvareci postup, ktery spocdiva ve
vytlaCovani zavitu na svorniku pomoci plochych nebo kotoucovych celisti,
které maji tvar profilu vyrdbéného zavitu. Pfi vnikani vélcovaciho nastroje do
materidlu dochazi ke zvétSovani vychoziho priméru polotovaru. Pfi této
technologii vyroby zavitd nedochazi k ubéru obrdbéného materidlu ve formé
tfisky, ale k jeho plastické deformaci.

Vyhody: podstatné mensi zakladni strojové ¢asy oproti tfiskovému
obrabéni, Uspora cenné suroviny a vylouceni odstranovani tfisek, lisovanim
vyleSténd plocha profilu s témi nejlepSimi kluznymi vlastnostmi a odolnosti
proti opotiebeni.

Pro vyrobu zavitl tvafenim se pouZzivaji tyto technologie:
- valcovani zavita plochymi Celistmi,
- valcovani zavitu pomoci kotou€ovych Celisti,

- tvareni pomoci tvarecich zavitnikad.

1.2.1 Vélcovani zavit g plochymi ¢elistmi (3)

PFi valcovani zavitu plochymi Celistmi je polotovar podavan mezi dvé
kalené Celisti (pro kazdé stoupani se pouziva jina dvojice), z nichz horni je
pohybliva. Zavit je vyvalcovan pfi jednom zdvihu horni Celisti, soucast pfi tom
vykona priblizné 2 otacky. Rozmérové odchylky jsou pfi tomto zplsobu
vélcovani pomérné vysoké, metoda je vhodna zejména pro vyrobu béznych
spojovacich Sroubu.

1.2.2 Vélcovani zavit g pomoci kotou éovych céelisti (3)

Valcovani zavitu pomoci kotouc€ovych celisti se pouziva ¢astéji a muze
byt realizovano radialnim nebo axialnim zpisobem.

PFi radialnim zpUsobu se pouZivaji dva kotouce, na kterych je vytvoren
negativ profilu valcovaného zavitu. Oba kotouc€e jsou pohanény, otaceji se ve
stejném smyslu a pfibliZuji k polotovaru, zavit je vytvofen béhem nékolika jeho
otaCek. Délka vyrabéného zavitu je omezena jejich Sifkou.

Pro tento zpusob vyroby zavitd jsou pouzivany specialni stroje (obr. 1.8,
technické parametry jsou uvedeny v pfiloze 2), které umoznuji valcovat Srouby
s normalnim a plochym zavitem pfipadné i jiné profily. Pokud je tfeba véalcovat
delSi zavity, vyuziva se axialni pohyb obrobku.
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Obr. 1.8 Valcovaci stroj na zavity PR 31,5.1 (11)

PFi axialnim zplsobu je zavit tvafen pomoci tfi volné otoénych kotoucd,
které jsou vzajemné presazeny o 1/3 stoupani zavitu, a jejichz osy jsou
mimobézné, sklonéné k ose polotovaru o Uhel stoupani zavitu, nebo jsou s ni
rovnobézné.

VSechny tfi kotou€e maji na svém obvodu vytvofen negativ profilu
zavitu v uzavienych okruzich, ndbéhové plochy jsou kuZelovité srazeny.
Stejné srazeni ma i polotovar. Pfi valcovani se vzajemna poloha kotoucl
neméni, polotovar se otaci a je vtahovan mezi valcovaci kotouce. K valcovani
zavit(l axialnim zplsobem lze vyuzit revolverové a automatické soustruhy.
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1.2.3 Tvareni pomoci tva Fecich zavitnik a (3)

Vnitfni zavity jsou vyrabény pomoci tvarecich zavitniku, které pracuji na
principu plastické deformace predvrtané diry. Deformovany material se
zpeviuje a neni naruSena jeho vnitfni struktura, coZz podstatné zvysSuje
pevnost, spolehlivost a Zivotnost zavitu (obr. 1.9).

Tvareci zavitniky jsou d&asto vyrdbény jako monolitni néstroje
(obr. 1.10), z nepovlakovanych nebo povlakovanych slinutych karbid, nebo
maji konstrukci s vyménitelnou hlavici.

Stabilni a pfesné spojeni télesa a hlavice je zajiSténo prostfednictvim
unaSeCe zakladniho télesa (Ctyrhranné vystupky, které zapadaji do
odpovidajicich drazek hlavice) a centralni kuzelové diry hlavice, oba dily
(téleso a hlavice) jsou spojeny Sroubem. Ocelova stopka je v dusledku své
vySSi torzni tuhosti schopna pFenést velké kroutici momenty (technické
parametry jsou uvedeny v pfiloze 3).

Obr. 1.9 Rozdily pfi vyrobé vnitfniho zavitu: (3)
a) fezaci zavitnik, b) tvafeci zavitnik

i

Obr. 1.10 Tvafeci zavitnik (10)
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1.3 Termalni tva feni zavit G (5)

Tepelné tvareni otvorl se podoba béZznému vrtani. Tato technologie
spociva v kombinaci ,propichovani“ materialu za plasobenim rotace, tlaku
a specialni geometrie karbidového nastroje, ve tvaru hrotu, za vysokych
otaCek a souCasném vzniku dostateCného tepla k tomu, aby material okolo
vrtaku zméknul a stal se tvarnym. Takto se vytvofi pfesna dira bez vrtani
a bez vzniku odpadu, jelikoz prebyteCny material je vytlaten na druhou
stranu, kde vytvofi lem otvoru a to bez pfidani dalSich materiald, coz se dfive
feSilo pouzitim nytovaci, navafované nebo rozklepavaci matice. Nasleduje
pouziti specialniho tvareciho zavitniku.

V misté takto vzniklého lemu Ize pak vyfezat az tfikrat vice zavitll, nez
v plvodnim materialu. Ziskame tak velmi stabilni Sroubovy spoj vyhovujici
vysokym pozadavkim na kvalitu a pevnost.

——— i J\;l' % L

Obr. 1.11 Postup vyroby zavitt termalnim tvafenim (5)

Tepelné tvareni otvord je metoda pouzitelnd pro velky rozsah
pruméra a tlousték stén. Pfednost této technologie se projevi zejména pfi
praci s uzavienymi dutymi profily (trubkami, jekly apod.).

Technologie tepelného tvareni otvord je vhodné pro kovové materidly,
jako jsou konstrukéni i uslechtilé oceli, mosaz, hlinik, méd i specialni slitiny.

OOLTT 4

Obr. 1.12 Geometrie otvoru (5)
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1.4 DalSi moznosti vyroby zavit a v tenkost énnych profilech

Jako dalSi moznosti vyroby zavitl v tenkosténnych profilech mohou byt
navafeni matice nebo zavitovani pomoci roznytované matice, ktera se do
predvrtaného otvoru zalisuje pomoci lisu.

Obr. 1.13 Jiné moznosti vyroby zavitu (5)

a) bézny zavit v tenkosténném profilu, b) zavitovani pomoci navarené
matice, ¢) zavitovani pomoci nytované matice

Obr. 1.14 Porovnani zmifiovanych metod (5)

a) bézny zavit v tenkosténném profilu, b) zavitovani pomoci nytované
matice, ¢) zavitovani pomoci navarené matice, d) termalni tvareni
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2 MOZNOSTI POUZITI

2.1 Soustruzeni zavit G radialnim nozem (3)

V soucasné dobé pouzivané radialni zavitové soustruznické noze maji
téleso z konstrukéni oceli a mechanicky upinany nuz ze slinutého karbidu
(pro soustruzeni vnitfnich zavitd malého praméru), nebo c&astéji VBD ze
slinutého karbidu. Jsou uréeny pro fezani vnéjSich i vnitfnich pravych nebo
levych zavita (obr. 2.1).

Stanoveni poétu pfisuva musi byt vyvazené, aby zabér bfitu do obrobku
byl dostateCny, ale ne nadmérny. P¥ili§ velk&d hloubka fezu vyvola velké fezné
sily, mala hloubka fezu ma za néasledek pred€asné opotfebeni bfitu nastroje.

Obr. 2.1 Soustruzeni zavitd radialnim noZzem s VBD:
a) vnitfni pravy zavit, b) vnitfni levy zavit (3)

Specialni tvar a geometrie bfitovych desti¢ek, spolu s d&islicovym
fizenim obrabéciho stroje, umozniuji vSechny zpusoby vyroby zavit(. Metoda
soustruzeni zavita radialnim nozem s VBD se pfiliS pro tenkosténné
materialy nehodi, jelikoZz se zde potykdme s problémem, Ze zde je moznost
zhotovit pouze jeden az dva zavity, coZz neni dostateCné pro prenos
pozadovaného zatizZeni.
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2.2 Frézovani zavit a vrtacimi zavito reznymi frézami (6)

Pozornost

umoznuji vyrobit zavit najednou, véetné vyvrtani a zahloubeni diry.

Obr. 2.2 Vrtaci zavitofezné frézy (6)

vyrobcl nastroji0 je zde vénovana vyuziti jiného
kinematického schématu obrabéni, nez se pouziva u fezani nebo tvareni
zavitd zavitnikem. Na trhu jsou vrtaci zavitofezné frézy (obr. 2.2), které

Existuji dva zpusoby vyroby zavitu:

1) Postup prace prvniho zpusobu (obr. 2.3):

vyvrtani a zahloubeni diry,

vyjeti v dife nahoru o hodnotu stoupani,

radialni nastaveni frézy na jmenovity prmér zavitu,
posuv frézy doll o stoupani zavitu pfi soucasné rotaci

frézy kolem své osy a kolem osy diry,

radiélni odjeti frézy do osy diry,
vyjeti nastroje z diry.

Obr. 2.3 Vyroba vnitfnich z&vit( do oceli

s vysokou pevnosti (60 HRC) (6)
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2) Princip druhého zplsobu (obr. 2.4):

- zahloubeni,

- vrtani diry se sou¢asnym fezanim zavitu (fréza se otaci
a posouva kolem své osy a soucasné kona rotaéni
pohyb kolem osy vrtané diry),

- odjeti do osy diry,
- vyjeti z diry,
- podle potfeby odstranéni otfepl z ¢ela diry.

Obr. 2.4 Rezani zavitd M1 az M2,5 vrtaci zavitofeznou frézou (6)

Vrtaci zavitofezné frézy se vyrdbéji jako monolitni ze slinutych karbidd
opatfené povlakem, v rozsahu primérd 2 az 20 mm, délka fezné &asti pro
M2-M12 je 1,2 je 2x velikost praméru, pro vétSi rozmér také 2,5x velikost
priméru. Pro diry hluboké 3x velikost priméru je urena specialni fréza
v rozsahu M6—-M12.

Procesni kapalina je do mista obrabéni vedena télesem, coz zarucuje
dodani kapaliny tam, kde je to skute¢né potfebné. Nastroje praméri vétSich
nez 20 mm maji jesté v bocich diry pro vystup kapaliny, coz zajiStuje zejména
u hlubokych dér dostateéné mazani po celé délce zabéru nastroje. Fréza ma
2, 3 nebo 4 drazky ve Sroubovici. Tim je dan klidny chod nastroje pfi praci
a kratky ¢as obrabéni.

Mezi nevyhody patfi vprvé fadé pozadavek na obrabéci stroj
(CNC stroj), aby mél moznost konat potfebné pohyby a tyto podle potfeby
vzajemné svazat. Jde o vazané pohyby posuv ve sméru osy nastroje, rotace
kolem osy nastroje arotace nastroje kolem osy diry. DalSim omezenim je
poZadavek na pfesné nastaveni nastroje vzhledem k obrobku, aby korigovany
tvar bokU zavitu frézy vyrobil pfesné pozadovany zavit co do rozméru i tvaru.
Soucasné obrabéci centra oba tyto poZzadavky splriuji.
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2.3 Termalni tva reni (5), (6)

7 v 7z

Pracovni ¢ast nastroje (obr. 2.5) pro termalni vrtani otvora se sklada ze:
specialniho drzaku klestiny,
klestiny,
specialniho hrotu.

Obr. 2.5 Hrot pro vytvoreni otvoru a limce (5)

KuZel i bodovy konec maji polygonovy tvar. Nastroj pfi tvareni otvor(
generuje tfeci teplo, které vznikd prostfednictvim jeho vysokych otacek
a axialni sily pasobici na obrobek. Generované teplo lokalné ohfiva material,
coZ nastroji umoziuje plynuly prichod obrobkem a formovani pouzdra
Z pfemistovaného materialu. Tato pouzdra maji délku do az 4-nasobku
pavodni tloustky materialu a rozsah primérd 1,8-32 mm. Dale nasleduje
tvareni zavitu pomoci tvarfeciho zavitniku (obr. 2.6).

Obr. 2.6 Vyroba zavitd pomoci hrotu a tvafeciho zavitniku (5)

Vliv na kvalitu otvoru ma pfedevSim: vykon stoje, poCet otaCek, axialni
sila, vhodny nastroj, pouZziti mazaci pasty, atd.
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NejCastéji je mozno se s touto metodou setkat v automobilovém,
topenafském a nabytkafrském pramyslu, pfi vyrobé kovového nabytku,
osvétlovaci techniky a domaciho vybaveni (obr. 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, pfiloha 4).

Obr. 2.10 LoZiska a fitinky (5)

H

Obr. 2.11 RozSifeni trubek (5)
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3 TECHNICKE A EKONOMICKE HODNOCENI

Metoda soustruZeni zavitu radialnim nozem s VBD je vhodna pro
jakékoliv soustruzeni materidlu mimo tenkosténné materialy jako jsou profily,
plechy atd. Zde se potykame pFedevSim s problémem moznosti zhotovit
pouze jen jeden az dva zavity v materialu, coz neni dostate¢né pro prenos
pozadovaného zatiZeni.

Vrtaci zavitofezné frézy umoZzniuji vyrobit zavit kompletné v jedné
operaci, tj. vyvrtat a zahloubit diru a vyfezat zavit. Tim dochazi k Casové
Uspofe, prfedeviim na vedlejSich Casech danych zejména vynechanim
vymeény nastroju. Stejné tak se zkrati vlastni vyrobni €asy a snizi se
zmetkovitost. Pfi klasické vyrobé zavitd zavitnikem je pro kazdou operaci
nutné pouZit jiny nastroj — vrtak, zahlubnik a zavitnik. Casové Uspory se
projevi zejména pfi obrabéni soucasti z nezeleznych kovu, kde vzhledem
k pouzivanym vysokym feznym rychlostem jsou hlavni ¢asy obrabéni velmi
kratke.

DalSi vyhodou je snadné vyjmuti pfipadné zlomeného nebo
poSkozeného nastroje z diry. Nemalou pfednosti je také moZnost vyfezat
zavit témér do dna neprlchozi diry, nebot fréza nema fezny kuzel, ktery je
nutny u zavitnikad.

Tato metoda je pro tenkosténné profily rovnéz nevhodna, jelikoz zde
nastava stejny problém jako u soustruzeni, a to, Zze zde je moznost zhotovit
jen jeden az dva zavity, ¢imz je velmi omezena Unosnost zavitu.

Metoda tepelného tvareni otvord za puasobeni frikéniho tepla je
metoda pouzitelna pro velky rozsah pramér a tlousték stén. Pfednost této
technologie se projevi zejména pfi praci s uzavienymi dutymi profily, kde je
obtizné navafit nebo pfinytovat matice.

ProtoZe jde o proces bez vrtani materialu, do otvoru se nemohou
dostat tfisky, a neni tedy potfeba Casové naro¢né cCisténi. PFi tvafeni také
dojde k vysokému zhutnéni materiélu, coz zajisti vysokou Unosnost zavitu.

Tvareni profill za pomoci frikéniho tepla je technologie vyhodna
predevsim pro tvafeni profild a tenkych plechu. Je vyhodna predevsSim pro
velkosériovou vyrobu. Mezi hlavni vyhody patfi, Ze nezeslabuje sténu zavitu,
jako tomu je u zavitu vytvareného fezanim. Tvareny zavit ma vysSi inosnost
nez zavit obrabény. Je zde mensSi sklon ke zlomeni nastroje, Cili vysoka

N1

Zivotnost zavitniku a vySSi produktivita.

Mezi dalSi pfednosti této metody patfi fakt, Ze nevznikaji tfisky, takze
odpadéa nebezpedi jejich vzpficeni v zavitovém otvoru. Vznika tak gisty zavit,
ktery nema zadné stopy na povrchu zavitu.

AvSak i tato metoda méa sva Uskali. Neni mozné ji pouzit tam, kde
lem bude vyénivat ven a to predevsim z bezpecnostnich divodu, jelikoz
tento lem je velmi ostry. A zélezi zde predevSim na konstruktérovi
a technologovi, aby zvazili vSechny aspekty a rozhodli jakd metoda je pro
zadanou soucéast nejvhodnéjsi.
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Tab.3.1 Pfehled vyhod a nevyhod jednotlivych zptisobd vyroby zavitt

Zhodnoceni jednotlivych zpusobu vyroby zavitl

Soustruzeni zavit a radialnim nozem s VBD

Vyhody

umoznuje témér vSechny zplsoby vyroby zavit(

Nevyhody

nelze vyuzit pro tenkosténné materialy
poruseni viaken matrialu
mala unosnost zavitu

Frézovani zavito feznymi frézami

Vyhody

umoznuje vyrobit zavit v jedné operaci
klidny chod nastroje

kratké strojni Casy

moznost vyfezat zavit ttmérf do dna
neprtchozi diry

Nevyhody

je nutné pouzit CNC stroj
poruseni viaken matrialu
nelze vyuzit pro tenkosténné materialy

Termalni tva feni zavit t

Vyhody

metoda pouzitelna pro velky rozsah pramér(
a tlousték stén

pro zavitovani uzavienych dutych profilt
nezeslabuje sténu zavitu, jako tomu je

u zavitu vytvareného rfezanim

zavit ma vyssi unosnost

vysoka Zivotnost zavitniku

nevznikaji tfisky

vznika Cisty zavit, ktery nema zadné stopy
na povrchu

nejsou porusena viakna materialu

Nevyhody

hodi se nejvice pro uzaviené profily a profily,
kde zavit zlistane schovan uvnitf vyrobku

pouziti specialnich nastroja
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ZAVER

Vypracovany projekt je zaméfen na vyrobu zavitu v tenkosténnych
profilech. Ukolem tématického celku bylo popsat jednotlivé metody vyroby
zavitl,, jejich srovnani a vyuZziti v praxi, navrzeni a popsani nejvhodnéjsi
Z nich.

Rezani zavith je vétSinou posledni nebo jedna z poslednich operaci,
které se na vyrobku provadéji. Znamena to, Ze do obrobeni vyrobku byly jiz
investovany znacéné néaklady. Spatné& vyfezany zavit nebo zlomeny zavitnik
predstavuji vicenaklady, nebo dokonce neshodny vyrobek. Markantni je to
zejména u vyrobkl z téZkoobrobitelnych materiall, proto je nutné zvolit
nejvhodnéjsi metodu a zvazit jeji vyhody a nevyhody jak technické tak
ekonomicke.

Zde zaleZi na konkrétnim vyrobku, jak Uzce musi byt dodrZzena pfesnost
a tolerance a o tom rozhoduje konstruktér a technolog. Ti musi byt schopni
vybrat technologii vyroby, ktera bude nejvyhodnéjSi =z hlediska
technologi¢nosti, ekonomi¢nosti a neméné dulezita je také bezpecnost zadané
soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

CNC
VBD
HRC
TiN

TIiCN

Hodnota Ra

Popis

Computer numeric control — pocitatem fizeny stroj

Vymeénitelna bfitova desticka
Tvrdost podle Rockwella
Povlak nitridu titanu o tloustce 2 - 4um, zvySuje

odolnost nastroje proti abrazivnimu a adhezivnimu

opotrebeni

Povlak karbonitridu titanu o tloustce 2 - 4um, je
vysoce odolny proti opotifebeni. Chrani nastroj
pred vznikem studenych svaru

Priimérna aritmeticka uchylka profilu
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List 31

SEZNAM PRILOH

Priloha 1
PFiloha 2
PFiloha 3
Priloha 4

Strojni zavitniky
Valcovaci stroj zavit(
Tvareci zavitniky

PFiklady pouziti metody termalniho tvareni




Pfiloha 1  Strojni zavitniky (10)

STROJNI ZAVITNIKY |
Machine taps / Maschinengewindebohrer

e U (22 )

Skupina obrabéného materialu
Material group / Werkstoffgruppe

3.1;3.2;3.3;8.1; 6.2

3.2;8.2

3.2;8.2;3.1;3.3;6.2

. 5

| M35 06 % 1 6 25 21 33| 29 |

Ma o7 63 12 7 28 1 33 33 L] m L} n
| mas 075 70 13 B i5 27 3 37 |

M5 R F0 13 cR. 58 L7 HB | 42 " " u .
| me T80 15 10 45 34 x| 5 | [ ] '] [ ] ]
| MT X a0 15 1 55 4.3 33 | & |
| ms 13 90 18 13 6 33 33 | 6F | L] ] = .
| Mm% 125 a0 18 13 7 5.5 33 | 78 |
| M 1D L5 100 ] 15 7 5.3 33 | BS | [ ] L ] [ ] [ ]



Priloha 2 Valcovaci stroj zavit (11)

Valcovaci stroj zavitu / profild PR 31,5.1

Valcovaci sila (kN)
Prdmér obrobku (mm) 10 -100
Upinaci délka nastroje (mm) 200

Prameér valcovaciho
vietena (mm)
Prdmér nastroje max. (mm)

Otacky (1/min)

Uhel naklapéni vieten (stupné)
Hodnota pripojeni (kW/A)
Hloubka (mm)

Sitka (mm)

Vyska (mm)

Vaha (kg)

Vyobrazeni s automatickym podavanim
a odvadénim




Priloha 3 Tvareci zavitniky (10)

Skupina obrabéného materidlu
Material group / Werkstoffgruppe

1.11;1.1;2.1;2.2; 7.1; 8.1

1.1;2.2; 7.1; 8.1; 9.1; 1.2; 2.1

: a
!_ u+ 0
B |

3 P ) |

7 = pobet drafek /2 < ramber of futes £ 1 = Nutenzahl IS@Z
d, P I, I, d, # Z@Mm :
M3 [+ 5 56 11 35 2.7 L] L] L] -
M35 05 56 12 4 3 2 L] L] = [
Ma 07 63 13 45 34 il [ " = "
ms s 70 16 & 49 5:_3_2 ] [ ] [ ] ]
Mé 1 B 19 6 439 253 = " ] [
ME 12 % 2 B 62 5 22 . " . M
M0 15 ] 24 1a B I! T m | ] [ ] -
M2 75 o 2 L 7 e L L] L] L]




Pfiloha 4 Pfiklady pouziti metody termalniho tvareni (12)




