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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd rozborem stavajici technologie tvareni zaviti
v automobilovém pramyslu. Charakterizuje metrické zavity, jejich vyrobu a kontrolu,
tvafeni zaviti, procesni kapaliny a dalsi procesni parametry. V praktické ¢asti jsou popsany
experimentalni zkousky na konvencnich a CNC vrtacich strojich a statisticky zhodnocen vliv
raznych procesnich kapalin na povrch a kvalitu zavitu. V ramci technicko-ekonomického
zhodnoceni byl porovnan vliv kapalin na technologii a vySe jejich nadkladi pofizeni.
Vysledky experimenti poukazuji na pfiznivou ulohu mydla a polymert jako vhodnych
tribologickych prostredki pfi tvafeni zaviti.

Klicova slova

zavit, procesni kapalina, procesni prasek, tvareni zavita

ABSTRACT

The thesis deals with an analysis of an existing technology of thread forming under
various technological parameters used in car industry. Furthermore, it characterizes metric
threads, their production and quality control, forming taps, process fluids and other process
parameters. In the experimental part the experimental tests with a conventional and CNC
drilling machines were carried out. The influence of various process fluids on surface
and thread quality have been assessed statistically. The technical-economic evaluation of the
process fluids and their effect on the technology has been made. The work supports
a beneficial role of soap and polymers as convenient tribological means at thread forming.

Key words
thread, process fluid, process powder, thread forming
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UvVOoD

cvwr

tématem dnes$ni doby. Dtiraz je kladen na kazdy aspekt vyroby - nastroje, materialy, procesni
média, na jejich kvalitu, trvanlivost, celkovy vliv technologie na pracovni a Zivotni prostiedi.

Firma Alfa (smluvni oznac¢eni), ktera ptisobi na trhu automobilového pramyslu, hleda
alternativni feSeni procesniho média, které bude pro firmu vyhodné&jsi z hlediska nakladu
anasledné likvidace, za udrzeni stejné kvality a jakosti vyroby. Dulezitym faktorem
pro firmu Alfa je i zdravotné nezdvadné prostiedi pro jeji zaméstnance a co nejmensi dopad
vyroby na zivotni prostfedi.

Proto tato firma hleda alternativu, ktera by nahradila stavajici pouZzivané procesni
médium. Vyrobni proces, ve kterém firma Alfa procesni médium pouziva, je svou
charakteristikou podobny tvafeni zavitii a proto se pii vybéru nového procesniho média
zaméfila na jejich testovani pomoci tvaieni zavitl.

Mezi procesnimi médii, které byly pro tyto zkouSky vybrany, jsou polymerni kapaliny.
Jsou novinkou na trhu procesnich médii poslednich par let.

S praktickym testovanim procesnich medii souvisi mnoho dalSich faktort, které
vysledy experimenti mohou ovlivnit, jako je tvafeny materidl, nastroj — zavitnik
a technologické podminky experimentu. Dilezitym sledovanym kritériem je i kvalita
vyrabénych povrchli pomoci téchto procesnich kapalin.
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1 ZAVITY

»Zakladem zavitu je Sroubovice navinutd na zakladni valec. Pohybem tvofici plochy
daného tvaru po této Sroubovici vznikne téleso zvané Sroubovy zavit. Tvofici plocha
je osovym fezem Sroubového zavitu; je bud jednoprofilova, nebo viceprofilova. Je-li
jednoprofilova, vytvoti pohybem po Sroubovici za soucasného otaceni kolem osy zdkladniho
valce jednochody zavit. Je-li tvofici plocha viceprofilova, vytvoii vicechodovy zavit.“ [1]

Zavity jsou pouzivany k vzajemnému spojeni Casti nebo soucasti. Toto spojeni
je pohyblivé nebo nepohyblivé — spojovaci. Spojeni je rozpojitelné. Pro spravnou funkci
zavitu je dilezita jeho piesnost a kvalita. Zavity délime na levé, pravé, dale vnitini (matice)
a vng&jsi (Sroub) (viz obr. 1) [2,3].

SROUB MATICE
7 /7 -
y
© = S o — T
17 =
' %
d —velky primér zavitu $roubu _ _ %
2=~ stiedni primér zavitu Sroubu D — velky pramér zavitu matice p

Dz - stfedni pramér zavitu matice
D1 — maly pramér zévitu matice

Obr. 1 Sroub a matice [3].

da— maiy pramér zavitu Sroubu
— stoupani zavitu

1.1 Druhy zavita

Zavity mazeme ttidit podle jejich teoretického profilu na ostré a tupé. Ostré zavity,
pouzivand vétSina, vychazi z teoretického profilu trojuhelniku, jehoZ zkracenim vznikaji
jednotlivé zavity — metricky, Whitworthliv, obly a dalsi (viz tab. 1.1). Tupy zavit vychazi
z ¢tvercového profilu, pro jeho obtiznou vyrobu a z pevnostnich divodl se dnes témér
nepouziva. Soustavy zavitii jsou normalizovany dle CSN [2].

Tab. 1 Prehled druht zavita [1, 5].

Druh zavitu Ovznacelilr Norma
obecné priklad

Metricky zékladni fady M d M 16
Metricky s jemnym stoupanim | Mdxs | M16x 1,5 |CSN ISO 724
Whitworthiiv zavit W d" W 1/8" | CSN 01 4030
Trubkovy valcovy G Js" G 3/4" | CSN EN ISO 228-1
Trubkovy kuzelovy KG Js" KG 1/2" |CSNISO 7-1
Obly zavit Rdd Rd26 |CSN 01 4037
Edisontiv Ed E33 |CSNOI1 4038
Js" - jmenovité svétlost trubky v palcich
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Metricky zavit

Je jednim z nejrozsitenéjSich typi zavitl. Metrické zavity (obr. 2) délime na metrické
zévity zakladni fady a metrické zavity s jemnym stoupanim podle normy CSN ISO 724.
Zavity maji trojuhelnikovy tvar profilu s vrcholovym thlem 60°. Vrcholova viile, ktera
vznikd mezi zavitem Sroubu a zévitem matice je nutnd pro dosednuti a pfenaseni zatizeni
Z boku zavitu Sroubu na bok zavitu matice [2, 4, 5].

Obr. 2 Metricky zavit [1].

Whitworthav zavit

Whitworthtiv zavit (obr. 3) dle normy CSN 01 4030 udava stoupani V podtu zaviti
na jeden palec stejné jako primér zavitu. Vrcholovy thel je 55°. Tento zavit se v evropskych
zemich pouziva vyjimecné [2, 4, 5].

MATICE
4
DSLD‘— W; 3
non
Aol e 8 ]

Obr. 3 Whitworthav zavit [1].

Trubkovy zavit

Trubkové zavity (obr. 4) se déli na valcové a kuzelové (kuzelovitost 1:16), vychazejici
z profilu Whitwotrhova zavitu, se stejnou velikosti vrcholového uhlu 55°, jen jemnéjsi. Tyto
zavity se oznacuji podle svétlosti (vnitini primér) trubek, udavané v palcich [2, 4].
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Obr. 4 Trubkovy zavit [1].

Obly zavit

Oblé zavity (obr. 5) se vyznacuji odolnosti proti razim a ne€istotam. Velky pramér
zavitu se udava v milimetrech, stoupani pak poctem zavitd na jeden palec. Tyto zavity
se tlac¢i i z plechu [2].

Obr. 5 Obly zavit [1].

Edisonuv zavit

Je specidlni obly zavit, pouzivany v elektrotechnice (napt. objimka zarovky). Profil
Edisonova zavitu (obr. 6) je bez ostrych hran, standardizovany podle CSN 01 4038,
se znacenim E a primérem v milimetrech [2, 5].

MATICE |

Obr. 6 Edisontv zavit [1].
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2 VYROBA ZAVITU

Zavity jsou ve strojirenském primyslu pouzivany jako dilezité spojovaci nebo
pohybové elementy vyrobki. Piesnost a kvalita ma vliv na spravnou funkeci a spolehlivost.
Vnitini 1 vnéj§i zavit 1ze vyrobit nasledujicimi zpusoby [6]:

e litim a lisovani v plastickém tvaru, coZz je proces uplatiiovany pfi lisovani
termoplastli a termosett,

e obrabéni (fezani, soustruzeni, frézovani, brouseni),

e tvéafeni.

2.1 Vyroba zaviti obrabénim

Zavity vnitini — maticové, zavity vnéjsi — Sroubové se vyrabé¢ji obrabénim, fezanim,
soustruzenim, frézovanim a brousenim. Pfi téchto metodach vyroby zaviti se dosahuje
riznych stupnd piesnosti a drsnosti povrchu (viz tab. 2) [2, 7].

Tab. 2 Informativni hodnoty dosahované pii danych metodach obrabéni zavitt [7].

Metoda obrabéni Stupeii presnosti | Drsnost povrchu Ra [pm]
Rezani
zavitniky - nebrousené 6az8 3,2
zavitniky - brouSené 4az6 1,6 az 3,2
zavitovymi ¢elistmi 6az8 3,2
zavitovymi hlavami 7az8 1,6 az 3,2
Soustruzeni
zavitovymi noZzi 6az7 1,6 az 3,2
kotoucovymi nozi 6az7 0,8 az 3,2
Frézovani
kotoucovou frézou 6az’7 3,2
hiebenovou frézou 6az8 3,2
okruzovaci frézovaci hlavou 6az7 1,6 az 3,2
Brouseni 4az5 0,2az0,8

2.1.1 Rezani zaviti

Pro fezani (ru¢ni, strojni) vnéjSich zavith se pouzivaji riizné druhy zavitovych celisti
(obr. 7). Hlavnim pohybem c¢elisti je otaceni kolem osy a vedlejsim pohybem je stoupani
fezaného zavitu ve sméru osy. Zavitova celist muZze byt kruhova nebo jako matice s vnitinim
profilem zavitu, vyvrtané diry po obvodu zdvitu vytvareji fezny klin a odvadéji trisky.
Predepsany profil a rozmér zavitu se vytvaii postupnym odebiranim tfisky. Kruhové
zavitové Celisti se vyrab&ji pro levy 1 pravy zavit, lze jimi fezat zavity metricke,
Whitworthovy a dalsi typy zavit. Vyrabéji se z nastrojové nebo rychloiezné oceli, S tvrdosti
fezné Casti 680 HV az 830 HV [3, 7].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 14

/Kruhové zavitova celist elasticka,
s nastavitelnou toleranci

\-...(‘ ]
L
[

Sestihranna zavitova celist Kruhova zavitova ¢elist automatova

Obr. 7 Druhy zavitovych celisti [6].

Pro fezéani (rucni, strojni) vnitfnich zavitd se pouzivaji zévitniky. Pro ru¢né fezané
zavity se pouzivaji sadové zavitniky. Prvni zavitnik zavit predieze - ubér 60% materialu,
druhy feze - ubér 30% materialu a tteti je dofezavaci, kalibrovaci - ibér 10% materialu,
(viz obr. 8 a). Zavitnik vychazi z tvaru Sroubu, na kterém jsou vytvofeny bfity jednou
az osmi piimymi nebo Sroubovitymi draZkami. Zavitniky jsou ze slinutych karbidi nebo
z rychlofezné oceli, povlakované nebo nepovlakované, s tvrdosti fezné casti 727 HV
az 828 HV. Upinaji se do vratidel. Maticové zavitniky (obr. 8 b), pro vyrobu matic maji
dlouhy tezny kuzel, kratkou zavitovou ¢ast a priichozi stopku. Zavitnik se nemusi Casto
uvolnovat, pravé z diivodu dlouhé stopky, ktera pojme ur€ity pocet hotovych matic [3, 7].

Obr. 8 Zavitniky [8]: a) sadové zavitniky, b) maticovy zavitnik.

2.1.2 Soustruzeni zavitu

Soustruzenim lze vyrobit vnitini, vnéjsi, levé 1 pravé zdavity na univerzalnich,
revolverovych, polo poloautomatickych a automatickych soustruzich. Stoupani
soustruzen¢ho zavitu udavd posuv nastroje na otdcku. Pro tento typ vyroby zavitl
se pouzivaji zavitové noze, jejichz profil je odvozen od profilu daného zavitu (obr. 9).
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e | 6
— <& It vz k

a) b) c)

—

Obr. 9 Zavitové noze [9]: a) ploché, b) prizmaticky, c¢) kotoucovy

Jednoprofilové noze fezou zavit na nékolik zabért, hiebenové (viceprofilové) noze,
u kterych jsou prvni profily zkoseny, fezou zavit na jeden zabér. Zavity lze fezat
nasledujicimi zptsoby [6, 7].

Radialnim prisuvem (obr. 10 a), ktery je nejcastéji pouzivany zptsob pii postupném
fezani zavitl, vhodny pro zavity s mensSim stoupanim. Pfi radidlnim piisuvu, ktery
je provadén kolmo na osu rotace, dochazi k rovnomérnému tibéru materialu na obou bocich
profilu zavitu a rovnomérného opotiebeni zavitofezného ndstroje. Nevyhodou je u zaviti
S vétsim stoupanim nachylnost ke vzniku kmitani [6, 9].

Boc¢nim prisuvem (obr 10. b) se feZou zavity s vétsim stoupanim a trapézové zavity.
Nevyhodou je nepravidelné opotiebeni bfitu nastroje, z diivodu teni pravého bfitu nastroje
o pravy boj obrabéného profilu a tim zplisobena zhorSena jakost povrchu na pravém boku
vytvafeného zavitu [6, 9].

Bo¢ni prisuv s odkladem (obr 10 c) se vyuziva pfi fezani zavitl s vét§im stoupanim
(nad 3 mm) a lichobéznikovych zavitt. Diky odklonu 3° az 5° se eliminuje tfeni na boku
profilu, které vznika pfi soustruzeni zavitu s bo¢nim ptisuvem [6, 9].

Stiidavym prisuvem (obr 10 d) se doporucuje fezat zavity s velkym stoupanim
a materialech, $patné utvarejicich tfisku. Ub&r materialu je rovnomérné rozdélen mezi levy
a pravy bfit, stejné jako nasledné opotiebeni [6, 7, 9].

r - > vgm2sse vgm Wy fl whv
v v mP> Smér pHisuvu ‘ ’

Obr. 10 Zpisoby postupného soustruzeni zavitu [7]: a) radialni ptisuv, b) bo¢ni pfisuv,
¢) bocni ptisuv s odklonem, d) stfidavy piisuv.

2.1.3 Frézovani zaviti

Pro frézovani zavitl se pouzivaji kotoucové zavitové frézy, hiebenové zavitové frézy,
stopkové zavitové frézy. Metody frézovani vnéjSich zavitt koresponduji s kinematikou
obrabéciho procesu a pouzitym nastrojem [6, 7, 9].
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Zavitové kotoucové frézy (obr. 11 a) se pouzivaji pro frézovani dlouhych zavitt
(napt. pohybové Srouby). Jednoprofilové nastroje jsou vyrobené obvykle z rychlofeznych
oceli. Fréza ma profil zavitové mezery a je vyklonéna pod uhlem stoupéni zavitu. Obrobek
nebo fréza se posune o délku stoupani zavitu za jednu otacku [6, 7, 9].

Hi'ebenové zavitové frézy se pouzivaji pro vyrobu kratSich zaviti, do 75 mm délky
a praméru 10 mm az 150 mm zavitu. Jsou nastréné nebo s kuzelovou stopkou (obr. 11 b).
K vyfiznuti zavitu staci 1,25 az 1,5 otacky obrobku, kvili zavitovému profilu frézy, ktery
je az o 3 zavity SirSi nez délka zavitu. Fréza i obrobek konaji rotaéni pohyb kolem své osy
a posouvaji se proti sobé ve sméru osy zavitu tak, ze na jedna otacka obrobku je jedno
stoupani frézovaného zavitu [6, 7, 9].

2 b) ‘%'{""Mﬁ Pﬁlsuv
i T
b \Pfisuv ‘é)’— —3—-1&
e Ve IRTRNTIEE (ve)
Vi ;’ _!vf) = e
(Pfisuv) (Piisuv)

Obr. 11 Metody frézovani zavita [9]: a) kotouCova fréza, b) hiebenova valcova nastréna fréza.

OkruzZovaci frézovaci hlavy jsou vhodné pro velmi produktivni frézovani dlouhych,
vnitinich a vnéjsich, tak pravych a levych zaviti. Tento typ frézovani zavitu se provadi
na hrotovych soustruzich s pfidavnymi zafizenimi nebo na specidlnich strojich. Frézovaci
hlava se sklada z 1 az 4 nozu, které maji profil zavitu. Otaci se vysokou feznou rychlosti
(10 az 300 m/min) a posouva se vzhledem k obrobku o jedno stoupani zavitu za otoc¢ku
[6, 7].

2.1.4 BrousSeni zavitu

K dosaZeni pozadované piesnosti zavitl, kdy je klade diiraz na drsnost, stoupani
a profil zavitu se pouzivaji specialni brusky (obr. 12) s jednoprofilovym nebo hiebenovym
kotouc¢em. Zavity nejvyssi piesnosti se brousi s jednoprofilovym brousicim kotouc¢em, ktery
je nastaven na plnou hloubku zéavitu. Obrobek se pii otdeni posouva v axialnim sméru
0 délku stoupani zavitu na jednu otocku. Hfebenovy kotou¢ pro brouseni zaviti je specificky
nékolika negativnimi profily zavitu. Kotou¢ je nastaven rovnob&zné s osou obrobku
a axialn¢ se posouva k obrobku, dokud nedosdhne plné hloubky zavitu. Obrobek se zaroven
posouva a otaci. Zavity, které maji rozte¢ mensi nez 1 mm, se mohou brousit
bez pfedchoziho obrabéni [6, 7, 9].
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Obr. 12 Brougeni vn&jsich zaviti [9]:
a) jednoprofilovy kotou¢, b) hiebenovy kotouc.

2.2. Vyroba zaviti tvarenim

Tato metoda vyroby zavitl patii mezi velmi produktivni. Pti tvafeni prochazi material
obrobku plastickou deformaci, zpeviiuje se. Nedochazi k ubéru materialu ve formé tiisky
jako u obrabéni (obr. 13). To umoziuje tvafenym zavitim pienaset vetsi silova zatizeni.
Nevyhodou je tvarova neptesnost, v prohlubnich a vrcholcich zdvitu. Pfi tomto zplsobu
vyroby zavitu dochazi k zvétSeni jeho vychoziho priméru polotovaru. Jeho hodnota nebo
vychozi pramér diry, do kterého se zavit tvari, musi byt mensi nez je jmenovity primér
tvafeného zavitu. Velikost tolerance piedvrtaného otvoru musi byt piesnéjsi nez pii vyrobé
vnitinich zavith obrabénim. Tento faktor velmi ovlivituje vyslednou kvalitu tvafeného zavitu
a trvanlivost pouzitého nastroje [6, 9, 10].

\ /
\ y 4
\ V4

Obr. 13 Rezany a tvateny zavit [11].

Vnéjsi tvarené zavity se vyrabéji valcovanim s plochymi nebo kotouCovymi celistmi,
které maji tvar profilu poZadovaného zavitu. Valcovani s plochymi Celistmi se vyuziva
pro vyrobu Sroubl. Tyto celisti maji na povrchu drazky s negativnim profilem zavitu
a zkosenou nabéznou hranu, pro snadnéj$i vniknuti valcovaného diiku. Valcovani
s kotoucovymi ¢elistmi se pouZzivd Cast€ji a to radidlni nebo axidlni. Radidlni zplsob
(obr. 14 a)se vyuziva pro tvafeni kratSich zavitt — délka zavitu je omezena $itkou kotoucd
S jeho negativnim profilem. Oba pohanéné kotouce se otaceji ve stejném smyslu a pfiblizu;ji
se k polotovaru, zavit je pak vyroben béhem nékolika jeho otacek. Axialni zptisob (obr. 14 b)
vyuziva pro tvareni zavitu tfi voln€ oto¢né kotouce. Tyto kotouce s negativnim uzavienym
profilem zavitu po svém obvodu maji své osy soubézné s osou polotovaru nebo mimob¢zné
tak, ze sviraji s polotovarem pravé thel stoupani zavitu. Jejich poloha je pfi valcovani
na revolverovych nebo automatickych soustruzich neméni [6, 9].
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Obr. 14 Valcovaci kotoucové ¢elisti [9]: a) radialni, b) axialni.

Vnitini zavity se bézn¢ tvari v materialech s nizsi pevnosti, jakou jsou slitiny médi, hliniku
a oceli nizsich pevnosti. Velky vliv na kvalitu vysledného zavitu ma prevrtana dira. Tvareci
zavitnik (obr. 15, 16) ma na nab&hové ¢asti zavitniku 3 az 5 zoubkd, které se postupné vtlacuji
do polotovaru. S drzkami nebo bez drazek. Teplem, které pfi tomto procesu vznika, material
mékne a zatékd mezi zoubky zavitniku (obr. 17). Vysledny profil tvafeného zavitu ma pak
netplné utvatené vrcholy. Jakou piesnost a funkci zavitové spojeni ma, zalezi na jeho nosné
hloubce a bocich zavitového profilu, které maji mnohem nizsi drsnost nez zavity fezané. Pii
tvareni zavitli je potieba piiblizné o 30% vyssi kroutici moment nez pfi fezani zavita [6, 9, 10].

kalibrovaci ¢ast
Obr. 15 Tvareci zavitnik bez drazek [13].

Obr. 16 Typy tvafecich zavitnikt [14].
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Obr. 17 Typické znaky tvafeného zavitu a mozné ptiéné profily tvafeciho zavitniku

(typ polygonu) [15].
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3 KONTROLA ZAVITU

Hlavnim pozadavkem na vSechny druhy zavitd je jejich piesnost. Jmenovity profil
je teoreticky profil (obr. 17), ktery je shodny pro vné&jsi i vnitini zavit. Minimalni vile
a s ni spojena pohyblivost Sroubového spojeni zavisi na tom, jak je definovano uloZeni
a tolerance zakladnich priimért. Licovani zavitl udava vzajemny vztah mezi zavitem Sroubu
a matice, ktery je charakterizovany velikosti viille nebo piesahu. Pro zavity jsou dle norem
CSN tolerovany tyto jmenovité rozméry: velky pramér zavitu $roubu d, stfedni prameér
zavitu sroubu d2 a matice D2, maly pramér zavitu matice D1 [1, 16, 5].
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0sa zavitu
R - polomér zaobleni, d - velky primét zavitu Sroubu,
H - teoretickd vyska zdvitu, d, - stfedni primér zavitu Sroubu,
H, - nosna vyska zavitu, d; - maly primér zavitu Sroubu,
h; - vyika zavitu roubu, D - velky prumér zavitu matice,
H, - vyska zdvitu matice, D, - maly priamér zavitu matice,
¢, - scfiznuti zavitu matice, D, - sttedni primér zdvitu matice,
¢, - sefiznuti zavitu roubu, P - rozte¢ zivitu,
B,y - ahly boku zavitu. P, - stoupani zavitu,

@ - uhel profilu zdvitu.

Obr. 17 Zakladni profil zavitu [16].

Metody kontroly zaviti délime do dvou skupin a to na kontroly komplexni (souhrnné),
které se provadi pomoci zavitovych kalibrli a kontroly parametrické. Pomoci kontroly
zavitovymi kalibry rozdélime zavity na dobré nebo zmetkové. Pomoci parametrické neboli
dil¢i kontroly zaviti jejich rozméry zjistime presné [16, 17].

3.1 Kontrola vnéjsich zaviti — Sroubu

Vnéjsi zavity se kontroluji zavitovymi krouzky ¢i timenové zavitové kalibry. Stredni
pramér zavitu dz se kontroluje mikrometrem, nastavitelnymi komparatory nebo tiidratkovou
metodou. Malé priméry se kontroluji pomoci mikroskopt a profil projektori [16, 17].

Zavitové krouzky (obr. 18 a) je nutné mit pro kontrolu v paru — dobry a zmetkovy
krouzek, oznaceny cervenym prouzkem po obvodu. Dobry zavitovy krouzek by se m¢l dat
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lehce nasroubovat po celé délce zavitu. Zmetkovy krouzek se pak nesmi dat nasroubovat
na vice jak dvou otacek obrobku a viibec, pokud ma Sroub tii a méné stoupani [17, 19].

Timenové zavitové kalibry (obr. 18 b) se pouzivaji u dlouhych zavitii a u Sroubt,
kde by byla kontrola zavitovymi krouzky dlouhd. Jejich vyhodou je univerzalnost pouziti,
pro pravy i levy zavit a dle nastaveni na rtizné stupné licovani — na pozadované tolerance
jmenovitého rozméru [16, 17, 19].

Obr. 18 Kontrola vn&jsich zavitt [16]:Zavitové krouzky, Timenovy zavitovy kalibr.

Zavitovym mikrometrem (obr. 19), s vyménitelnymi dotyky (hrot a hieben), které
jsou dané podle druhu a stoupani zavitu, se méfi sttedni pramér zavitu do. Nevyhodou je vliv
uchylky vrcholového uhlu na vysledek méteni [16, 17, 19].

Obr. 19 Zavitovy mikrometr [18].

Tridratkova metoda je nepiimé méfeni stfedniho priméru zavitu pomoci
tfi primérové stejnych a presnych dratki (normovanych dle CSN), které se vkladaji
do zavitového profilu. Dratky, které pouzivame k méfeni (obr. 20 @) volime podle profilu
zavitu a rozteCe o pruméru dq (vztah 1). Vlozi se do roztece zavitu proti sobé a nasledné
zméti délkovym meéfidlem (mikrometrem nebo univerzalnim délkometrem). Princip
je zobrazen na obr. 20 b. Namétena hodnota Md: se da ur¢it i teoreticky [16, 17, 19, 20].
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Obr. 20 Schéma méteni d; tiidratkovou metodou [18]: a) dratky, b) princip méfeni.

Vztah pro vypocet praméru dratka, které se vkladaji do rozteée zavitu [20]:

da=7pz  [mml (1)

Kde: dq [mMm] pramér méticiho dratku

P [mMm] rozte¢ zavitu

a [°] vrcholovy tihel zavitového profilu

Dle vysledné hodnoty se vybere z tabulek a sady dratka pfislusny rozmér, se kterym
se pak méfi.
Teoreticky rozmér Md ptes dratky se pak ur¢i ze vztahu [20]:

Md, =d, +d, (1+Si%> - g*cotg %+k1 -k, [mm] (2)
2

Kde: Mdz [mm] -teoretickd mira stfedniho priméru zavitu ptes dratky

d> [mMm] stiedni pramér zavitu Sroubu (ureny z tabulek)
dg [mMm] pramér méficiho dratku

a [°] vrcholovy tihel zavitového profilu

P [mMm] roztec zavitu

K1 — korekce zohlednujici thel stoupani Sroubovice ( k1 = 1=2 um)
K2 — korekce zohlediujici méfici tlak (hodnoty jsou tabulkové)

3.2 Kontrola vnitfnich zaviti — matice

Pouziti zavitovych kalibri. Zavitovy kalibr (obr. 21) ma na jedné strané del$i zavit,
ktery pokud je zavit dobry, pajde zaSroubovat. Na druhé strané oznacené krouzkem
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je zmetkovy Sroub, ktery nesmi jit zasroubovat. Pro kontrolu stfedniho priméru zavitu
D2 kompara¢ni méfidlo a horizontalni délkomér [16, 17].

Obr. 21 Zavitovy kalibr [18].

Stoupani zavitu se bézn¢ meii pomoci zavitovych Sablon, posuvného métidla nebo
rovnobéznych koncovych mérek. Pro pfesné métfeni se pouzivaji mikroskopy. Zavitové
Sablony ptiklddame k zévitu (obr. 22). U spravné pfifazeného stoupani nesmi byt mezi
mérkou a zavitem viditelny prusvit, profil Sablony se shoduje s profilem zavitu [16, 17].

Obr. 22 Zavitova Sablona, piiklad pouziti [18].
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4 ZAVITNIKY

Zavitnik je $tihly nastroj, upinany za stopku, jejiz konec ma tvar Gtythranu. Spicku
zavitniku tvofi nabéhovy kuzel a na ni navazujici dokonCovaci ¢ast, ptipadné drazky
pro piivod procesni kapaliny ¢i odvod tisky. Teoreticka geometrii zavitniku je zobrazena
na obr. 23 [16, 17].

Ctyfhran Ghel Sela 4r

die DIN 10
tvar A
l { —=— / : &ifka 2ebra ihel podbrougent @
1 / zavity ’
5 6., } :_Jl % Celnl plocha \
R it |
L, —-] /A
I, /

[ —
.~ [ P
|1
i rmér jadra i tvar C
— -
Sifka drazky
—-———

d;
B

— -y

I, celkova delka

d, jm. primér zavitu 1, délka zavitu
d, primér stopky I, fezna délka , o . ,
d, prumér nabhu I, délka nabshu A s dlouhym nabéhem pro prichozi otvory

I délka &tyfhranu Bs Iar?wac?em ;')ro' pruchozi otvo.ry
k rozmér &tyfhranu (dle DIN) C s kratkym n&bé&hem pro slepé otvory

Obr. 23 Teoreticka geometrie zavitniku [22].

Rozdéleni zavitniku [6, 9, 22]:
e sadové zavitniky, pro rucni fezanti,
tvareci zavitniky,
strojni zavitniky,
maticové zavitniky,
kalibrovaci zavitniky,
specialni zavitniky,
levé, pravé.

4.1 Material zavitniku

Vybér materiadlu, ze kterého je zavitnik vyroben, se odviji od n¢kolika faktord.
Technologie vyroby, obrabéného/tvafeného materidlu, pracovniho stroje, ekonomické
strance. Priibéh a vystupy fezného/tvareciho procesu zavisi na vlastnostech nastroje, které
jsou fyzikalni (mé&rnd hmotnost, soucinitel tfeni), chemické (inertnost, stalost), tepelné
(pracovni teplota, délkova roztaznost, teplota taveni) a mechanické (tvrdost, pevnost v tlaku
a ohybu, lomovéa houZevnatost, modul pruznosti). Nastrojové materidly vybirame
Z nastrojovych a rychlofeznych oceli, slinutych karbidl, cermetl, fezné keramiky
¢i supertvrdych materialt [7, 22, 24].

Zakladni pozadavky, které by mél nastrojovy material spliovat, jsou [7]:
e tvrdost,
e 0dolnost proti opotiebenti,
e tepelna vodivost,

e pevnost v ohybu,
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e plastické vlastnosti a houzevnatost.
Rychloiezna ocel — HSS (High Speed Steel)

Rychlotfezné oceli zname jako samostatnou skupinu vysoce legovanych néstrojovych
oceli. Navrzeni této slitiny v roce 1900 znamenalo velky technicky posun. Nastroje z HSS
umoznili zvySeni fezné rychlosti a rozvoji novych pohoni stroju [7, 26].

Obsahuji karbidotvorné prvky W, Mo, Cr, V, Co. Obsah uhliku je zpravidla mensi
nez 1%. Metalurgické ucinky jednotlivych legujicich prvki jsou nasledujici. Wolfram,
molybden — zékladni legujici prvek, zvySuje tvrdost a pevnost. Chrom zvysuje
prokalitelnost. Vanad zvysuje tvrdost a pevnost za tepla a odolnost proti otéru, tvoii karbidy
nejvyssi tvrdosti. Kobalt zvySuje tvrdost a pevnost, zlepSuje odolnost proti popousténi. Uhlik
s legujicimi prvky tvoii karbidy, jeho obsah urcuje tvrdost matice, zvySuje odolnost proti
otéru [26, 27].

HSS se vyrab&ji v elektrickych induk¢nich nebo obloukovych pecich o mensi
hmotnosti tavby. U legovanych oceli se voli vsadzka s nizkym obsahem fosforu z diitvodu
jeho téméf nemozného odstranéni. Néstroje se odlévaji pfimo do forem (lité nastroje) nebo
do ingotl, které se nasledné tvari (tvarené nastroje) a konecny tvar ziskavaji obrabénim.
Vlastnosti nastrojovych oceli se také daji zlepSit elektrostruskovym pietavenim nebo
pretavenim ve vakuu. HSS se také vyrabi praSkovou metalurgii, napt. metodou ASP (Anti-
Segregation-Process). Vyrobky maji jemnou strukturu, rovnomérmné rozlozené karbidy
I vméstky, lepsi houzevnatost [25, 26, 27].

Slinuté karbidy - SK

Slinuté karbidy (SK) patii mezi nejpevnéjsi nastrojové materialy vyrabéné praskovou
metalurgii. Zakladnim prvkem pro vyrobu slinutych karbidd je karbid wolframu (WC)
a pojicim prvkem kobalt (Co), ktery ma vysokou smacivost nebo nikl. Dal§imi dulezitymi
prvky je karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC), karbid niobu (NbC) a karbid chromu
(Cr3Cy). Slinovanim se dosahuje vysoké hustoty materialy, prakticky bez porezity. SK neni
mozné tepelné zpracovavat, rozméroveé a tvarové se kvili své tvrdosti upravuji pouze
brouSenim, elektroerozivnim obrabénim a lapovanim. SK se pouzivaji pro obrabéni
S vysokymi posuvovymi rychlostmi ¢i pferusované fezy. Jejich nevyhodou je nizka
termochemicka stabilita. V technologické praxi se aplikuji slinuté karbidy nepovlakované
a povlakované, rozdélené dle normy CSN ISO 513 na skupiny P, M, K a dale pak na S, H,
N. Nastroje skupiny P se pouzivaji pii obrabéni materialt, které tvoii dlouhou tfisku,
oznacované modrou barvou. Nastroje skupiny M se pouziva pii obrabéni materialt, které
tvofi dlouhou a stfedni tfisku a nezeleznych kovil, oznacované Zlutou barvou. Néstroje
skupiny K se pouzivaji pro obrabéni zeleznych kovu s kratkou tfiskou, oznacované cervenou
barvou [7, 23, 24, 26].

4.2 Povlaky zavitniku

Povlaky — velmi tenka vrstva materialu s vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni.
Povlakovy materidl neobsahuje zadné pojivo, ma jemnéjSi zrnitost, méné strukturnich
defektti (pory, dutiny) a tvoii bariéru proti difuznimu mechanizmu opotiebeni nastroje. Druh
povlaku a tloustka, jeho fyzikalni a chemické vlastnosti, drsnost a koeficient tfeni, ovliviuji
pak fezny vykon nastroje [23, 24].
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Metody povlakovani [23, 24]:

metoda PVD (Physical Vapour Deposition),
napafovani,

napraSovanti,

lontovou implementaci,

metodou CVD (Chemical Vapour Deposition).

Druhy povlaki

Povlak Al203 ma vynikajici termochemickou stabilitu, pouziti pti vysokych feznych
rychlostech, pfi nizSich feznych rychlostech prevlada abrazivni opotiebeni. Povlak
TiN ma nejrozsifenéjsi pouziti, znamy svou zlatavou barvou. Jednovrstvy povlak, ktery ma
nizky koeficient tfeni. Je vhodny pro vrtaky, frézy, zavitniky. Povlak TiC se pouziva
pfiniz8ich feznych rychlostech, pii vysSich feznych rychlostech prevlada tepelné
opotiebeni. Povlak TiCN je povlak vhodny pro tvafeci a fezné nastroje z HSS. Vyznacuje
se vyS$$i odolnosti pfi mechanickém namahdéni btitu. Je vhodny pro obrabéni korozivzdorné
oceli, Sedé litiny. Povlak TiAIN — ma nizkou tepelnou vodivost, odolnost proti oxidaci,
pouziva se pifi vysokych feznych rychlostech, 1ze jen pouzit i bez chlazeni. PouZiva
se u ocelovych materialt a u litiny. Porovnani jejich zakladnich vlastnosti je uvedeno
v nasledujici tab. 3 [7, 24, 26].

Tab. 3 Zakladni vlastnosti vybranych povlakt [23].

Chomied | 0dohot | T | TS
Nejlepéi AI20 3 Alzo 3 TIC AI20 3
TiAIN TiAIN TiCN TiAIN
t TiN TiN AlO3 TiN
TiCN TiCN TiAIN TiCN
Spatné TiC TiC TiN TiC

4.3 Kritéria pro vybér spravného zavitniku

Volba spravného zavitniku pro vyrobu vnitinich zdvitd neni zrovna jednoducha,
vzhledem k nabidce, ktera na trhu je. Je nutné znat velikost, pozadovany tvar zavitu, typ
stopky a tfidu presnosti, délku zavitu, ktera se pohybuje v rozmezi 1,5 az 3,5krat primér
zavitu, pricemz volba zavisi na tom, jaka je délka zavitu v dife a na geometrii zavitniku.
Pii vybéru zavitniku musime brat v uvahu nékolik nasledujicich faktora [28, 29]:

typ predvrtané diry,

typ fezného kuzele,
konstrukce podélné drazky,

obrabény material,
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e objem vyroby,
e volba upnuti zavitniku,
e fezné kapaliny.

Predvrtana dira pro vyrobu zavitu mize byt slepa nebo prichozi. U zavitnika, které
zavity tvari, nejsou problémy s tiiskami a jeden stejny zavitnik se mize pouzit pro tvareni
do slepé i pruchozi diry. U fezacich zavitnikti musime brat v potaz obrabény material, jakou
tvoii tfisku. Dle toho zvolit spravny typ drazky a fezného kuzele zavitu. V zavislosti na tom,
zda se jedna o fezdni zavitl ve slepé, nebo v prichozi dife, musi byt zavitniky opatifeny bud’
piimymi drazkami (obr. 24 a), nebo Sroubovitymi podbrousenymi drazkami (obr. 24 b)
na $picce nastroje (lamacem tiisek) [28, 29].

a) \ b) ahel

\ Ghelnabéhu  Zoubavice [  N_— =

uhel lamate
'/ s nabéhem

— T 'Hd“

'''''' ) Imb

delka lamafe mazacidrazka drazka pro
s nabéhem odvod tFisky

Obr. 24 Zavitnik [28]: @) pro prichozi otvory s lamagem s nab&hem, b) pro slepé otvory s pravou
Sroubovici.

Typ Fezného kuZele a drazky je dalSim dllezitym faktorem pii volbé nastroje.
Rozeznavame nékolik typa fezného kuzele (tab. 4), kterym je zavitnik opatfen na svém
konci, jimz vstupuje do zabéru: dlouhy (typ B, s délkou 3,5 az 5 zévith), sttedni (typ
C, 2 az 3,5 zavitu) a kratky (typ E, 1,5 az 2 zavity). Dlouhé tezné kuzele jsou lepsi pro
prichozi diry, stfedni pak pro slepé a kratké v ptipadé, Ze u dna slepé diry zlstava pouze
mala vile. Od velikosti fezného kuZzele se odviji tlak, ktery na zavitnik ptisobi. Drazky maji
vliv na funkci zavitniku, jeho bezpecnost a spolehlivost pfi vyrobnim procesu. Zavitniky
se Sroubovitym podbrousenim drazky na SpiCce ndstroje se pouzivaji pro vyrobu zavitl
v priichozich dirach, tiiska je pak vytlatovana doptedu a ven z diry. Sroubovité drazky
po celé ¢inné Casti nastroje se pouzivaji po obrabéni slepych dér, navrzeny tak, aby bylo
dosazeno co nejlepsi rovnovahy mezi odvadénim tiisek, ptivodem fezné kapaliny [28, 29].

Obrabény material délime v souladu s jejich tfidénim podle ISO do skupin P — oceli,
M —korozivzdorné oceli, K — litiny, N — nezelezné kovy a H — tvrzené oceli. Dal§im faktorem
je objem vyroby, pocet vyrobenych zavitd. Pro maly az stfedni pocet dér se vétsinou voli
univerzalni zavitniky, které nabizeji vSestrannost pro mozné obrabéné materialy a aplikace.
Pro stfedni az velky pocet dér se pak voli specidlné ptizplisobeny zavitnik z davodu
optimalizace funkce a vykonnosti a zvyseni efektivity pii obrabéni velkych sérii ze stejného
typu materialu. Spravné upnuti zavitniku ma vliv na cely proces vyroby zaviti. Zavitova
sklicidla — upinace jsou spojovacim clenem mezi vietenem a nastrojem. Pfendsi kroutici
moment, tlumi kmitani (u frézovani), axialn¢ ¢i radialn€ vyrovnavaji rozdily mezi polohou
vietena a pozadovanou polohou nastroje. Rezné kapaliny jsou podrobnéji popsany
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Vv nasledujici kapitole. Dilezity je i pfivod procesni kapaliny do mista fez (tvareni) a to vnéjsi

a vnitini [28, 29].
Tab. 4 Tvary nab¢hu zavitniku [28].

Tvar Pocet chodii v nabéhu Typ drazky Pouziti pro
G-fthodt Materialy s kratkou tfiskou
w1y a kratké prichozi
A M PHimé drazy. zavity materidlech se stiedni
a dlouhou ttiskou.
3,5-5,5 chodil w4 1as
Piimé drazky . A <
e . Prtichozi zavity v materialech
B e AAAAAAAAAAAA S lamacem . o
R g T ‘behem se stfedni a dlouhou tfiskou.
i II|I|I]IilJIiIII'I!IiI]IiIII“q‘ Sna )
2-3 chody PI'UC.I}OZI otvoay ,
S viimou nebo v materialech tvoticich
AN Y b . dlouhou a stiedni tfisku
C e e Sroubovitou . ,
P T e drézkou @ priichozi otvory
W ‘ ' V materialech tvoricich
kratkou trisku.
3.5-5 chodd
T S ptimou nebo Slepé otvory s dlouhym
D s — Sroubovitou vyb&hem zavitu a priichozi
il IilIlil]I'IIIIIIIII]Ii_III“" drazkou. otvory.
AN
1,5-2 chody
B o : S ptimou nebo , .
E , R Sroubovitou ’Sle,pe OtYofy S Vel,ml.
U~ pricte kritkych viibehem zavitu.
LA AAAAARAAAAAN—
1-1,5 chodu
AAAAAAMAAA Svprlmou ‘nebo Slepé otvory s velmi kratkym
F LTI IR Sroubovitou vvb&hem zavitu
l|!||.|il]lil]lilll|l III]I'IiI"q‘ dréikou. y '
-
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5 PROCESNI KAPALINY A PEVNE LATKY (PRASKY)

Procesni — fezné kapaliny jsou dilezitym prvkem v fezném, tvafecim prostiedi.
Procesni kapalinou lze ovlivnit trvanlivost a zivotnost nastroju, kvalitu obrobené plochy
a odbér materialu. Hlavnimi pozadavky na procesni kapaliny je chladici, Cistici a mazaci
ucinek, dale pak provozni stalost, ochranny ucinek a zdravotni nezavadnost, provozni stalost,
pifiméfené provozni ndklady. Spravnym vybérem a aplikaci procesni kapaliny lze zvysit
feznou rychlost, posuv & vétsi hloubku fezu. Uginnost procesnich kapalin se projevi
naptiklad jako pokles celkové spotfebované elektrické energie, snizeni fyzického opotiebeni
obrabécich strojl, spotiebé feznych nastrojii nebo snizeni hlu¢nosti obrabéni [7, 23, 26].

Procesni médium vybirdme na zdkladé materidlu fezného nastroje a jeho geometrie,
materialu obrobku, feznych podminkich a pozadovaném finalnim povrchu vyrobku.
K spravné funkcnosti procesnich kapalin je nutné zajistit jejich pfivod do mista obrabéni
a to bud’ standartnim zptisobem, tlakovym chlazenim, vnitfnim chlazenim nebo chlazenim
feznou mlhou. Diraz je kladen i na Zivotnost procesni kapaliny, ktera zavisi na kvalité vody,
slozeni koncentratu maziva a péce o médium [7, 23, 26].

5.1 Rozdéleni procesnich kapalin

Procesni kapaliny mizeme dé¢lit na kapaliny s pfevazujicim chladicim ucinkem
a kapaliny s ptevazujicim mazacim U¢inkem. V dne$ni dobé jsou ale na trhu dostupné
komplexnéjsi procesni kapaliny, které¢ chladi 1 mazou. Rezné kapaliny se také rozd€luji
na [7]:

e Vodni roztoky,

e emulzni kapaliny,

e mastné oleje,

e zuslechténé fezné oleje,

e rostlinné oleje — ekologicky nezédvadné,
e polosyntetické a syntetické kapaliny.

Chladici u¢inek procesnich kapalin v fezném prostiedi odvadi teplo z mista fezu,
pokud existuje tepelny spad mezi povrchem obrobku a prostfedim. Procesni kapalina
prejima ¢ast vzniklého tepla z povrchové vrstvy ndstroje, obrobku a volné ¢asti trisky.
Chladici t¢inek procesnich kapalin zavisi na souciniteli tepelné vodivosti A [W m™ K]
a teplotni vodivosti a [m? s?], souginitelem piestupu tepla mezi obrobkem a nastrojem,
respektive kapalinou a [J m? s K], rychlosti hmotnostniho toku proudéni kapaliny
a smacivosti procesni kapaliny ¢ [ mm?s™]. Fyzikalni a chemické vlastnosti fezné kapaliny
muzu byt ovlivnény zdrojem vody. Tvrdost vody, kterd je urcena obsahem vapniku, hot¢iku
a jinych tézkych prvkl ma vliv na jeji kvalitu. Voda, ktera je tvrda mize zplsobit vytvareni
usazenin, destabilizovat emulzi nebo mit korozni vliv. Kyselost vody, méfena v pH,
by neméla byt nizsi nez 8,5. Ovliviiuje korozni vlastnosti procesni kapaliny a mikrobialni
rast [7, 23, 26].

Mazaci Gcinek zmenSuje tfeni tim, Ze na povrchu obrobku a néstroje vytvofi vrstvu —
mazaci film, ktery brani pfimému styku kovovych povrchii. Mezi sty¢nymi plochami mohou
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pusobit vysoké tlaky a vysoké teploty, pfi kterych nedochazi ke kapalnému tieni. Proto
se do procesnich kapalin ptidavaji povrchové a chemicky aktivni piisady, které zlepSuji
pevnost mazaciho filmu (obr. 25). Povrchové aktivni latky mohou ulpivat
v mikroskopickych nerovnostech a napomahat K vzniku mezni vrstvy a branit tak ulpivani
¢astic na nastroji a tvorbé studenych svari a mikrotrhlin. Mazaci G¢inek zavisi také
na viskozité mezni vrstvy. Se zvySujici se viskozitou se zhorSuje pronikani fezného média
mezi tfeci plochy, proudéni média a odvod tepla. Pokud je médium visk6znéjsi, ulpiva vice
na tfiskach, ¢im dochazi k ztratam [7, 23, 26].

w r
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Obr. 25 Pusobeni aditiv pfi obrabéni [26].

5.2 Naroky na zdravotni a ekologickou nezavadnost ieznych kapalin

Jsou dnes opodstatnéné vyssi nez diive. Slozeni procesnich kapalin je rtizné, z hodné
slozek. Kazda slozka v kapalin€ mé svij vyznam. RUzné oleje a mazivostni piisady,
podporuji mazivost. Korozni inhibitory branici vzniku koroze maji alkalicky charakter, ktery
muze zpusobovat podrazdéni kize. U emulzi jsou dilezité tenzidy, které udavaji odolnost
kapaliny vici starnuti a zlepSuji oplachové schopnosti, ale jejich nadmérné mnozstvi mize
vést k pénivosti kapaliny a koZzni drazdivosti. Biocidni pfisady chrani kapalinu pied
rozmnozovanim bakterii nebo plisni, podporuji jeji Zivotnost. Jsou ale charakterizovany jako
nebezpecné slozky, s vlivem na ekotoxicitu procesni kapaliny a jejich pouzivani mize vést
ke vzniku alergickych reakci osob, které jsou kapaliné vystavény. KoZzni nemoci a alergie
¢i dychaci obtize z inhalace par a aerosolt se velmi $patn¢ 1é¢i i z ditvodu jejich recidivity.
Procesni kapaliny, které se pouzivaji, by mély byt zdravotné nezavadné [7, 30, 31].

Trh s trvale udrzitelnymi procesnimi kapalinami se dnes rozsifuje a probiha fada
vyzkumu. Napftiklad vyuziti biologicky rozlozitelnych rostlinnych nebo syntetickych oleji
jako nahradu ropnych produkti a mineralnich olejt, jejichz zdroje jsou neobnovitelné. Déle
je tu tendence eliminovat a omezovat pouzivani nebezpecnych latek v procesnich kapalinach
(obr. 26). Napriklad odstranéni dusitanu sodného a aromatickych sloucenin, pouziti vice
biologicky rozlozitelné ptisady a ucinné vyuzivani biocidi ve vodnich kapalinach. Existuje
Sirok4 Skala zakladnich kapalin, které 1ze pouzit jako alternativu k minerdlnim olejim




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

na bazi polyalkylenglykold, rostlinnych oleju, poly-alfaolefinti, esterti kyseliny dibasové
a kapaliny na bazi polymeru [32].

Ekonomické dopady

Obribéci proces

Mazaci/
chladici
systém

Zdravotni a Enviromentalni dopady
bezpetnostni dopady

Obr. 26 Ekonomické, environmentalni a zdravotni a bezpe¢nostni dopady
na udrzitelnou vyrobu — podle [32].

Ekonomika vyroby hraje pii vybéru procesni kapaliny velkou roli. Zédkaznik posuzuje
naroc¢nost na udrzbu, zZivotnost a ndsledné likvidaci média. Nejvetsi podil na trhu maji proto
vodou misitelné fezné kapaliny s obsahem mineralniho oleje, které ale zptisobuji ekologické
Skody. Ptedpoklada se, Ze zvysujici se ceny ropy ceny mineralnich oleji zvysi. Jako ndhrady
mineralnich oleju jsou dnes dostupné polymery misitelné s vodou. Biopolymery jsou
ptirodni zdroje s vysokym primyslovym potencidlem. Na obrazku v ptiloze 1, jsou
znazornény procesni média, které jsou porovnany z pohledu trznich cen. Trzni ceny namisto
nakladt na zivotni cyklus maji rozhodujici vliv na volbu spotiebitelt [33, 34].

5.3 Polymerni kapaliny

»Polymer je makromolekula sestavajici z molekul jednoho nebo vice druhli atoml
nebo skupin spojenych navzajem v tak velkém poctu, Ze fada fyzikalnich a chemickych
vlastnosti této latky se nezméni pfiddnim nebo odebranim jedné nebo ne€kolika konstitu¢nich
jednotek. To, co odliSuje polymery od jinych materidlii, je fetézcova struktura jejich
molekul, tj. dlouhd linearni fada vzajemné spojenych atomil nebo skupin atomt pievazujici
strukturni motiv, ktery mulze (ale nemusi) byt obCas pferuSen misty vétveni (napf.
u vétvenych nebo roubovanych polymert, ptipadné u polymernich siti). Polymery typicky
vznikaji polymerizaci nebo polykondenzaci. Typickym ptikladem jednoduchého polymeru
muZe byt polyethylen, znamy pod zkratkou PE, ptikladem uhlovodikového polymeru mize

polyvinylchlorid.“[34]

Ac slozité na vyrobu, nové tekuté polymery a polyolové aditivacni piisady jsou vhodné
pro aplikace pro zpracovani kovi. Polymerni polyolové estery vykazuji slucitelnost
arozpustnost s uhlovodikovymi oleji i S vodnimi nosnymi kapalinami, v zavislosti
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na molekularni struktufe a molekulové hmotnosti. Jsou biologicky odbouratelné. Pokud
tekuté polymery neobsahuji jiné heteroatomy, predstavuji malé riziko bioakumulace. Roztok
¢isté polymerovych kapalin je Ciry a prihledny. Postupem ¢asu vSak pii obrabéni méni svoji
barvu a vzhled. Piesné sloZeni polymerovych kapalin nelze jednoznaéné uréit, protoze
nevime, jaky druh tekutého polymeru ve své kapalin€ jednotlivi vyrobci pouzivaji. Behem
procesu obrabéni dochazi v rdmci chlazeni nastroji k velkému ubytku obsazené vody
a naslednému zahustovani roztoku. Z tohoto diivodu je udrzovani spravné koncentrace
a kontroly polymerové lazné nebo roztoku ve vyrob¢ naro¢né. Také je nutné udrzovani
Cistoty stroje, nebot’ ob¢as dochazi k zalepovani pracovniho prostoru. S rostouci teplotou
polymeru roste 1 jeji viskozita a zvySuje né€kolikandsobné tak svoji mazivost. Zpétnym
ochlazenim se vrati do pivodniho stavu. Proto je vynos polymeru z obrabéci soustavy
minimalni. Maji  vysokou mikrobiologickou stabilitu.  Spotfeba koncentratu
je u polymerovych kapalin az o 80% niz$i nez u kapalin s mineralnim olejem. K optimalniho
ucinku polymerii potiebuji vzniklou teplotu a tlaky, vznikajici pro procesu obrébéni.
V nasledujic tabulce jsou popsany vyhody nevyhody polymert [34].

Tab. 5 Vyhody a nevyhody polymert [34].

Vyhody ¢isté polymernich Nevyhody ¢isté polymernich
obrabécich kapalin: obrabécich kapalin:
e maximalni mazaci a chladici kombinace
bez obsahu mineralniho oleje, e vyssi koncentrace roztoku okolo 10 %,
® nepéni v zavislosti na tvrdosti vody, e vysokd cena koncentratu,
® lze je pOUiit i pro velmi tvrdou vodu az ® nelze je pouiit pro obrabéni mékk}'/ch
do 100°dH, materiald,

® obcasné zalepovani a tvorba lepivych
usad v pracovnim prostoru a na stroji,
které lze umyt vodou.

e vys§i vykon ve srovnani se syntetickymi
a polosyntetickymi kapalinami,

® niz8i naklady vzniklé opotfebenim
nastroji,

e odvadi dobfe teplo,

e vysoka smacivost, ale minimalni vynos
na tfiskach,

o niz$i ndklady na energii a drzbu stroje,
e Cisté pracovni prostory stroje bez ropnych
zbytk,

e neabsorbuji do sebe oleje ze systému
mazani stroje,

® nizka spotteba koncentratu,

e nejsou nachylné na pfipravu roztoku
Z koncentratu,

e velice Setrné k pokozce,

e snadno se likviduji.
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Vysledky experimenti

Jsou dostupné vysledky experimentli, kdy se porovnavaly procesni kapaliny na bazi
oleju a polymert v oblasti ekonomické, environmentalni a technologické. Pti experimentu,
kdy byl material kalitelna karbonova ocel (DIN100Cr6) brousen kotouéi z oxidu hlinitého
(Al20s3, relativni stupen mékké tvrdosti) a z nitridem béru (CBN, ma relativné vysokou
tvrdost). Oba nastroje byly vitrifikované. Tyto dva typy byly vybrany k uréeni vlivu
procesnich kapalin na opotiebeni brusného kotouce a vysledné drsnost povrchu. Emulze na
bazi mineralniho oleje mé¢la nizkou mazaci schopnost a vysokou schopnost chlazeni.
Polymerni kapalina, nafedéna vodou méla stfedni mazaci schopnost a vysokou schopnost
chlazeni. Tato kombinace ve srovnani S emulze na bazi mineralniho oleje vede k pomalejsi
radialni opotiebeni brusného kotouce diky vys$§imu mazaci schopnost a drsnost povrchu
obrobku je srovnatelna nebo lepsi. Pokud jde o ekologické aspekty, polymerni kapalina je
lepsi nez procesni kapaliny na bazi oleji. Z hlediska ekonomického 1ze povazovat polymerni
kapaliny za srovnatelné nebo levn&jsi, nez konvenéni procesni kapaliny na bazi oleji [35].
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6 NAVRH EXPERIMENTU

Cilem experimentli bylo zjistit, kterd procesni kapalina je nejvhodnéjsi pro vyrobu
zavith M6 do oceli 54SiCr6 a jaky vliv ma na kvalitu zavitu. Kritériem pro hodnoceni
nejlepSiho vysledku byly stfedni hodnoty krouticich momenti My, které maji pfimou
souvislost s energetickou slozkou pii vyrobé zaviti a silovym zatizenim zavitniku.
Hodnocena byla i vysledna topografie povrchu s minimem poskozeni.

6.1 Tvareny material

Pro vSechny tvafené zavity béhem experimentd bude zkuSebnim materialem
nizkolegovana uslechtila kiemiko-chromova ocel 54SiCr6 ve stavu valcovaném za tepla. Jeji
chemické slozeni dle CSN 41 4260 a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 6 [36].

Tab. 6 Chemické a mechanické vlastnosti oceli 54SiCr6 [36].
Chemické sloZeni v hm. [%] (rozbor tavby)
C Si Mn P S Cr Fe
0,51-0,59 |1,20-1,60 0,50 - 0,80 | max. 0,025 | max. 0,025 | 0,50 - 0,80 zbytek
Mechanické vlastnosti

Mez pevnosti Rm [MPa] A5[0’/T:]|n- Z[r.;:]n_
900 — 1150 > 14 >

Zkusebni polotovary méli tvar valecku, do kterych se pted jednotlivymi experimenty
vyvrtaly prichozi diry. VSechny piedvrtané diry byly zhotoveny vrtdky o doporuc¢enych
pramérech dle katalogu vyrobce zavitnikd, kdy se v prvni fadé navrta do kazdého polotovaru
pomoci stfediciho vrtaku stfedici dilek, poté se vrtad dira vrtdkem, sraZeni hran otvoru
zéhlubnikem a nasledn¢ karbidovym vrtakem pro poZzadovanou piesnost otvoru.

Pro prvni zkousky na stolni vrtacce byly pouzity polotovary valecku se frézovanou
podélnou ploskou, S primérem 17 mm a délkou 20 mm. Pro druhé zkousky na CNC byly
pouzity polotovary ve tvaru valecku, se rovnobézné frézovanymi ploSkami pro lepsi upnuti,
o prumé&tu 15 mm a délce 100 mm. Polotovary jsou zobrazeny na obr. 27.

Obr. 27 Vzorové polotovary.
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6.2 Volba nastroje
Kritéria pro vybér nastroji zohlednovala material polotovaru, velikost a typ zavitu,
pro prachozi diry. Pro vS§echny experimenty byly zvoleny nésledujici nastroje.

Pro vrtani diry pro zéavit byl pro pozadovanou pfesnost rozmérii pouzit vrtak znacky
Giihring, typ VHM RATIOBOHRER SIGNUM DIN 6537K R RT100 HF 3XD (obr. 28)
a jeho rozméry uvadi tabulka 7 [37].

e ———

dy
A
i
R
I
i
W
7
A
i
V
/
|
dy

NS —— ST .

h

Obr. 28 Geometrie vrtaku [37].
Tab. 7 Rozméry vrtaku [37].

- ds ds Iy B

ozmery

vrtika. | fmm]_| [mm] | mm] | [mm]
5,6 6 66 28

Pro tvafeni =zavith byl zvolen zavitnik znacky zavitnik Gilihring, typ
HSS-E S-MASCH.-GFO DIN 371RN FORM C 6HX M 6 (obr._29), z rychlotfezné oceli
s povlakem TiN. Jeho rozméry jsou uvedeny Vv tabulce 8.

dy

Obr. 29 Geometrie zavitniku [38].
Tab. 8 Rozméry zavitniku [38].

dy d dk SW I I2 Is

[(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
M6 x0,75| 6,00 | 565 | 4,90 | 80,00 | 13,00 | 30,00

Rozméry
zavitniku
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6.3 Stroje

Prvni zkouSky probé¢hly na stolni vrtacce VS20, znacky MAS. Nastroje byly upnuty
v zavitofezné hlavé typu NAREX Zhb 2. Pred spusténim experimentd byla hlava sefizena
na minimalni hazivost, ktera byla zmétena Ciselnikovym tchylkomérem.

Druhé zkousky probéhly na portalovém obrabécim centru MCV 1210, s ftidicim
systémem Sinumerik 840D (viz. Obr. 30). Zavitniky byly upnuty v zavitofezné hlavé znacky
EMUGE, typu F315 1C04.1 [39].

Obr. 30 Portalové obrabéci centrum MCV 1210 [39].

6.4 Tvareci podminky

Testovani bylo naplanovano pro nizké a vysoké tvareci rychlosti. Tvareci podminky
byly zvoleny z doporuc¢enych hodnot v katalogu vyrobce zavitnikd.

Prvni experimenty prob&hly na vrtacce za nésledujicich podminek:

Pro prvni kolo experimentl byly zvoleny ota¢ky n = 180 [min™*]. Po dosazeni do vztahu 3
se vypocitala tvaieci rychlost [26], jejiz vysledky jsou uvedeny v tab. 9:

m.D.n
Ve = 000 )
Kde: vc [m.min] — fezna rychlost
D [mm] — pramér nastroje

n [min™] — otacky néstroje
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Tab. 9 Tvafeci podminky prvniho experimentu.

Rezna rychlost Ve [m/min] 3,3

Posuv f [mm] 0,08

Otacky n [1/min] 180
Procesni médium AB,C D EF

Primér piedvrtané diry [mm] 5,6

Pro druhé kolo experimentl byly zvoleny ota¢ky n = 3000 [min™]. Po dosazeni
do vztahu 2 se vypocitala tvafeci rychlost a vysledky jsou v tabulce 10.

Tab. 10 Tvareci podminky druhého experimentu.

Rezna rychlost ve [m/min] 56,54
Posuv f [mm] 1
Otacky n [1/min] 3000
Procesni médium A BCDE
Primér piedvrtané diry [mm] 5,6

6.5 Procesni média
Polymerové kapaliny byly dodany v koncentratech (100 %).

Kapalina A je ve vodé rozpustna polymerni kapalina pro obrabéni kovii. Koncentrat
neobsahuji mineralni oleje, bor a latky uvolnujici formaldehyd. Roztok se pfipravuje
fedénim koncentratu vodou, s refraktometricky faktor kapaliny je 1,5 %/° Brix.

Kapalina B je ve vodé rozpustna chladici kapalina s Sirokou pouzitelnosti. Plné
prihlednd polymerova kapalina, bez obsahu mineradlniho oleje, kyseliny borité
a formaldehydu. Kapalina neemulguje cizi oleje, mé excelentni chladici, detergentni a fezné
vlastnosti a vybornou antikorozni ochranu. Roztok se ptipravuje fedénim koncentratu vodou,
s refraktometricky faktor kapaliny je 1,25 %/° Brix. Dle bezpe¢nostniho listu kapalina
zplisobuje vazné je Skodliva pro vodni organismy, s dlouhodobymi G¢inky.

wevr

Kapalina C je ve vodé rozpustna chladici polymerova kapalina pro nejnaro¢né&jsi
obrabéni S vdzanou sirou. PIn¢ prithledna polymerova kapalina, bez obsahu mineralniho
oleje, kyseliny borité a formaldehydu. Kapalina neemulguje cizi oleje, ma excelentni
chladici, detergentni a fezné vlastnosti a vybornou antikorozni ochranu. Roztok se pfipravuje
fedénim koncentratu vodou, s refraktometricky faktor kapaliny je 1,4 %/° Brix. Dle
bezpecnostniho listu kapalina zpisobuje vazné je skodliva pro vodni organismy,
s dlouhodobymi G¢inky.

Procesni médium D mé pevnou formu, prasku nazloutlé barvy. Mazivo je zaloZeno
na smési vapenatého a sodného mydla. Vytvati silnou a stabilni vrstvu maziva (filmu). Jeho
nevyhodou je vznikajici praSnost na pracovisti, kde se pouZziva.

Tazna pasta E je vhodna pro tvareni. Je to sloucenina s vysokou viskozitou, ktera
je urcena k pouziti v zasobnicich pfi tvafeni. Neobsahuje chlor, ma hnédou barvu, nizky vliv
na zivotni prostfedi. Je formulovana jako pfirodni nahrazka praska ze sodiku a vapniku,
grafitu a praskl na bazi disulfidu molybdenu pro tvéieni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 38

6.6 MéFici technika

Kroutici moment a posuvova sila se u jednotlivych méfeni bude zaznamenavat pomoci
piezoelektricky kifemikovy dynamometr KISLER 8257B s nabojovymi zesilova¢i KISLER
9011A, kter¢ jsou fizené pocitatem (obr. 31) [40].

= i—}t:
- ; :-.I'::::-.;_ e - Lk
== LM e
i ‘Merichpocitac N&bojové Prepinas  Dynamormetr

& zesilovade Typ 9272
"% KISTLER

. 5011 KISTLER
Tisk

Obr. 31 Schéma méteni s piezoelektrickou soustavou KISLER [ 40].

6.7 Méreni povrchového profilu zaviti

Po zkouskach na vrtacce a CNC byly jednotlivé zavity frézovany do poloviny svého
priméru a n¢kolikanasobné vyc€istény v ultrazvukové Cisticce. Zavity byly nafotografovany
na bezkontaktni méfici technice Alicona a nasledné na elektronovém mikroskopu SEM s
detektorem sekundarnich elektronii pfi urychlovacim napéti 20 kV pfi riznych zvétSenich.
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7 REALIZACE A VYSLEDKY EXPERIMENTU

Experimenty prob&hly v dilng, v prostorech UST FSI v Brné. Pribéh a podminky
vSech zkousSek na vrtacce byly stejné, stejné tak na portalovém obrabécim centru, ménily
se jen procesni média. Vyrobené zavity pak byly frézovany do poloviny svého priméru
a pod mikroskopy nafotografovany. Byla posouzena kvalita povrchu zavitd. Diky velkému
mnozstvi vzorkid, budou v této kapitole rozebrany vysledky zkousek pro kapalinu A.
Shrnuté vysledky ostatnich procesnich kapalin a prasku budou uvedeny v piiloze ¢. 2 az 4.

Piiprava procesnich kapalin

Polymerové kapaliny byly dodany v koncentratech (100%). Béhem experimentt byly
pouzity nasledujici koncentrace (tab. 12). Polymerni kapaliny byly fedény objemov¢ vodou,
jejiz rozbor je uveden v tab. 11.

Tab. 11 Rozbor vody.

Rozbor vody
Vodivost [mikroS/cm] 457,00
pH 7,72
TDS — solnost [mg/1] 237,00
tvrdost vody [mmol/l] 1,90
p-hodnota [mmol/I] 0
zelezo [mg/l] pod 0,10

Pozadované koncentrace byly méfeny pomoci refraktometru a hodnota odectena
na refraktometru pfepocitana podle piisluSného refraktometrického faktoru kapaliny.
Konec¢né hodnoty koncentrace, kterych se fedénym dosahlo, jsou v uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 Oznaceni a koncentrace kapalin.

Oznaceni méreni

Pozadovana
koncentrace [%6]

Skute¢na

koncentrace [%6]

Al2 12,00 11,25
A20 20,00 21,00
A30 30,00 30,00
B10 10,00 10,63
B30 30,00 30,00
B50 50,00 46,50
C10 10,00 11,90
C30 30,00 28,00
C50 50,00 46,90




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 40

7.1 Realizace zkouSek na vrtacce a statistické vyhodnoceni vysledki

Nastroje — stiedici vrtak, vrtak z HSS, vystruznik, celokarbidovy vrtak a zavitnik byly
upnuty do zavitotrezné hlavy NAREX Zhb2. Obvodova hazivost, zmétena ¢iselnikovym
uchylkometrem, byla 0,01 mm. Méfici zatizeni Kistler bylo nastaveno na snimani ¢asového
useku 10s, s 1000 namétenych hodnot. Polotovar byl upnuty do svéraciho piipravku
na vrtace, pii tvafeni zavitu byl zplavovan pfisluSnou procesni kapalinou (obr. 32 a).
Polotovar m¢l tvar valecku sprimérem 17 mm, S frézovanou podélnou ploskou,
pro oznaceni (obr. 32 b).

Obr. 32 a) proces tvafeni zavitu, b) hotové oznacené zavity.

Pro kazdou koncentraci zkousené procesni kapaliny byly vytvatreny 3 zavity, oznacené
dle principu uvedeného Vv tabulce 13. Stejnym zplisobem byla oznacena i zbyvajici méfeni
pro dalsi procesni média.

Tab. 13 Oznaceni vzorka zkousky

ka—ll;glr;ny Koncentrace C:IZZI:;T(eJn
Al2a
12% Al2b
Al2c
A20a
A 20% Ao0h
A20c
A30a
30% A30b
A30c
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7.1.1 Tvareni zavitu
Pribéh tvareni zavitu v zavislosti na ¢ase

Cely prub¢h tvareni zavitu a polohy (1., 2., 3. a 4.) zavitniku v zavislosti na kiivky
krouticiho momentu Ms na Case je zobrazen na obrazku 33. V prvni Casti nabéh zavitniku
vnikd do polotovaru a kroutici moment postupné vzristd. V druhé ¢asti procesu nartsta
kroutici moment dodate¢nym tfenim ve vodici ¢asti zavitniku a nejvyssich hodnot dosahuje
po brzdéni vietena, tésné pied tieti pozici zavitniku. Tésné za tieti pozici se vieteno zastavi
a zacina reverze. Mezi tieti a ¢tvrtou pozici zavitniku, tfeci moment ve vodici ¢asti zavitniku
opét mirn¢ stoupa, dokud zavitnik nevyjede z polotovaru. Tvareni zavita (¢asti 1. az 3.
poloha zavitniku na obr. 33) na stolni vrtaéce trvalo pfiblizné kolem 4 sekund.

Kroutici momentM [Nm]

Cas [s]

Obr. 33 Ktivka krouticiho momentu v zavislosti na ¢ase; ¢asové faze zatizeni nastroje.

Naméfené hodnoty byly zpracovany v programu MS Excel, kde byly vykresleny
ktivky krouticich momentd Ms v zavislosti na ¢ase do grafu (obr. 34). Pro lepsi znazornéni
porovnani velikosti krouticich momentti byly kfivky jednotlivych zkouSek dle koncentrace
rozdéleny a posunuty Vv grafech do stejnych ¢asovych pocatkt (obr. 35 az 37).
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—Al2a = Al2b

Kroutici moment M; [Nm]

Cas [s]

Obr. 34 Prabeh vsech kiivek krouticich momentu z 1. zkousky, experimenty s kapaliny A.
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Obr. 35 Srovnani prabéht kiivek krouticich momentd s pouzitim kapaliny A (0 koncentraci 12%).

—_ 5

£ —A20a
2 4

- e A20b
=
b= 3 A20c
)

g

£ 2
S
5 1

o

S
£ |

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

¢as [s]

Obr. 36 Srovnani prubéhu kiivek krouticich momentu s pouZitim kapaliny A (0 koncentraci 20%).
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Obr. 37 Srovnani prub&ht tvareni na vrtacce S pouzitim kapaliny A (0 koncentraci 30%).

Na niZze uvedeném histogramu (obr. 38) jsou uvedeny absolutni Cetnosti velikosti
krouticich momentt, rozdélené do intervalll dle velikosti. Na zdkladé¢ podobnosti tvaru
kiivek krouticich momentt a tohoto histogramu, byla pro popisnou statistiku vybrana data —
200 hodnot tésn¢ pied vyjetim zavitniku z kazdého pokusu, tj. pfiblizn€¢ 600 hodnot
pro kapalinu o dané koncentraci. Na obr. 33 je to ¢ast kiivky pred tieti pozici zavitniku.

300
250
200

150

Cetnost

v

100

, I —

[0,00, 1,00) (1,00, 2,00] (2,00, 3,00] (3,00, 4,00} (4,00, 5,00]

Intervaly velikosti krouticiho momentu u 1.zkousky

Obr. 38 Histogram — rozd¢leni dle velikosti krouticiho momentu.

Popisnou statistikou byly stanoveny stiedni hodnoty krouticich momentt jednotlivych
experimentu (tab. 14) a graficky znazornény na obr. 39.
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Tab. 14 Popisna statistika dat krouticiho momentu z 1. zkousky.

Al2 A20 A30
Stf. hodnota 3,790327 3,896512 3,77664
Chyba stf. hodnoty 0,008163 0,004579 0,004092
Median 3,857 3,906 3,76
Modus 3,955 3,906 3,711
Smér. Odchylka 0,199941 0,111971 0,100392
Rozptyl vybéru 0,039976 0,012538 0,010079
Spicatost 0,314568 0,052181 -0,64606
Sikmost -0,96053 -0,15742 0,072886
Variacni rozpéti 0,927 0,684 0,537
Minimum 3,223 3,564 3,516
Maximum 4,15 4,248 4,053
Soucet 2274,196 2330,114 2273,537
Pocet hodnot 600 598 602
5
o 4
£
3 2 3,5
s °
2328
= 6 15
3F 0
h 05
0
A12 A20

Oznaceni vzorka

A30

Obr. 39 Srovnani velikosti stfednich hodnot krouticich momenti 1. zkousky s smér. odchylkou.

7.1.2 Méieni povrchového profilu zaviti

Dle postupi uvedenych kap. 6.7 byly zavity vyCiStény a nafotografovany.
Na nasledujicich obrazcich jsou povrchy a profily jednotlivych vzorkl zaviti Al2a
(obr. 40 az 42), A20a (obr. 43 az 45) a A30a (obr. 46 az 48), podle ptuisobeni jednotlivych
koncentraci procesni kapaliny.
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Zavit Al2a
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Obr. 40 Rez a profil zavitu Al2a.

Obr. 41 Detail zavitu Al2a.
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Obr. 42 Detail stény zavitu u vzorku Al2a.

Zavit A20a

T T T
@ 0 2 4
men

Obr. 43 Rez a profil zavitu A20a.
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Obr. 45 Detail stény zavitu u vzorku A20a.
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Zavit A30a
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Obr. 47 Detail zavitu A30a.
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| B [ B
200 um

Obr. 48 Detail stény zavitu u vzorku A30a.
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7.2 Realizace zkousSek na CNC stroji a statistické vyhodnoceni vysledki

Zavitniky byly upnuty do zavitofezné hlavy EMUGE. M¢fici zafizeni Kistler bylo
nastaveno na snimani ¢asového tseku 10 s, s 5000 namétenych hodnot. Polotovar mél tvar
valeCku s primérem 15 mm, se se rovnobézné frézovanymi ploSkami pro lepSi upnuti
a oznaceni.

Pti druhém kole zkouSek na portalovém obrabécim centru byly z diivodu vysoké
tvareci rychlosti, kdy se zavit dle namétenych dat tvarel béhem 1 sekundy, diry v polotovaru
ucpany gumovou zatkou a poté zaplaveny procesnim médiem, aby bylo zaruc¢eno zaplaveni
tvafeného prostoru. Procesni médium bylo dolévano i béhem procesu vyroby zavitu
(obr. 49 a, b).

Obr. 49 a) Princip ucpani diry v polotovaru, b) proces tvafeni zavitu.

7.2.1 Tvareni zavita
Prubéh tvareni zavitu v zavislosti na ¢ase

Cely prubéh tvareni zavitu a polohy (1., 2., 3. a 4.) zavitniku v zavislosti na kiivky
krouticiho momentu Ms na Case je zobrazen na obr. 50. V prvni ¢asti nabéh zavitniku vnika
do polotovaru a kroutici moment postupné vzrusta. V druhé ¢asti procesu dochazi k poklesu
krouticiho momentu Mt, nejvyssich hodnot dosahuje v prvni ptilce tvafeni zavitu, za druhou
pozici zavitniku. Tésn€ za tieti pozici se vieteno zastavi a zacind reverze. Mezi treti a ¢tvrtou
pozici tfeci moment ve vodici ¢asti zavitniku opét mirné stoupa, dokud zavitnik nevyjede
z polotovaru. U tvéafeni zavitd na CNC byl proces velmi rychly. Zavit se utvarel béhem
1 sekundy.
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Obr. 50 Ktivka krouticiho momentu v zavislosti na poloze zavitniku, ¢asové faze zatizeni nastroje.

Nameéfené hodnoty byly zpracovany v programu MS Excel, kde byly vykresleny
kiivky krouticich momentti M v zavislosti na ¢ase do grafu (obr. 51). Pro lepsi zndzornéni
porovnani velikosti krouticich momentd byly kfivky jednotlivych zkousek dle koncentrace
rozdéleny a posunuty do stejnych ¢asovych pocatki (obr. 52 az 54).

Kroutici moment M; [Nm]

—2A12a =—2A12b

Obr. 51 Prubé¢h vsech krouticich momentt z 2. zkousky, experimenty s kapalinou A.
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Obr. 52 Srovnani priubéht tvareni na CNC s pouzitim kapaliny A (0 koncentraci 12%).
5
——2A20a

— 4 g SN
= B ——2A20b
2 3
- 2A20c
2,
]
£ 1
o
E o e
S 0 0,2 0,4 0,6 0,8 { 112 detp=="" ) G 1,8
3 -1 i
5 /
2 \ o

€as [s]

Obr. 53 Srovnani priubéht tvareni na CNC s pouzitim kapaliny A (0 koncentraci 20%).
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Obr. 54 Srovnani priubéht tvareni na CNC s pouzitim kapaliny A o (koncentraci 30%).
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Na nize uvedeném histogramu (obr. 55) jsou uvedeny absolutni Cetnosti velikosti
krouticich momentti, rozdélené¢ do intervalti dle velikosti. Na zakladé podobnosti tvaru
ktivek krouticich momentli a tohoto histogramu, byla pro popisnou statistiku vybrana
data — 226 az 243 hodnot tésné za druhou pozici zavitniku, tj. 700 hodnot pro kapalinu
0 dané koncentraci. Na obr. 50 je to ¢ast kiivky za druhou pozici zavitniku.
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Obr. 55 Histogram — rozdé€leni velikosti krouticiho momentu.

Popisnou statistikou byly stanoveny stfedni hodnoty krouticich momentt jednotlivych
experimentll (tab. 15) a graficky znazornény na obr. 56. Pro tuto statistiku byly vybrany data.

Tab. 15 Popisna statistika dat krouticiho momentu.

2A12 2A20 2A30
Stf. hodnota 3,403862 3,831796 4,414052
Chyba stf. hodnoty  0,042029 0,007566 0,014686
Median 3,76 3,857 4,492
Modus 3,76 4,004 4,492
Smér. Odchylka 1,134778 0,197005 0,396511
Rozptyl vybéru 1,287722 0,038811 0,157221
Spicatost 2,426471 0,141797 3,07821
Sikmost -1,88388 -0,5087 -1,3422
Variac¢ni rozpéti 4,73683 1,123 2,587
Minimum -0,04883 3,027 2,393
Maximum 4,688 4,15 4,98
Soucet 2481,415 2597,958 3217,844
Pocet hodnot 729 678 729
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Obr. 56 Srovnani velikosti stfednich hodnot krouticich momentt 2. zkousky s smér. odchylkou.

7.2.2. Méreni povrchového profilu zavitu

Dle postupi uvedenych kap. 6.7 byly zavity vycistény a nafotografovany.
Na nasledujicich obrazcich jsou povrchy a profily jednotlivych vzorkd zaviti 2A12a
(obr. 57 az 59), 2A20a (obr. 60 az 63) a 2A30a (obr. 64 az 66), podle pusobeni jednotlivych
koncentraci procesni kapaliny.

Zavit 2A12a

mes

Obr. 57 Rez a profil zavitu 2A12a.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 55

2mm

Obr. 58 Detail zavitu 2A12a.

Il‘ll

200 um

Obr. 59 Detail stény zavitu u vzorku 2A12a.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

56

Zavit 2A20a

Height

T
2 4
mm

Obr. 60 Rez a profil zavitu 2A204a.

| R A |

2 mm

Obr. 61 Detail zavitu A20a.
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Ll 1l
200 um

Obr. 62 Detail stény zavitu u vzorku 2A20a.

2A30a

s - /\J\/W/L

32

T T T T T
10 2 4 6
mm

Obr. 63 Rez a profil zavitu 2A30a.
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Obr. 64 Detail zavitu 2A30a.

200 um

¢ny zavitu u vzorku 2A30a.

Obr. 65 Detail st
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7.3 Diskuze vysledkii experimenti

Rozsah stiednich hodnot krouticich momentd Mt byl od 3,40 Nm do 4,41 Nm.
Dle vyslednych velikosti krouticich momenti jako nejlep$i hodnotim experimenty
s nejmensim krouticim momentem Ms. Experimenty s kapalinou A o koncentraci 30% mély
nejniz§i vysledky na vrtacce (3,77 Nm) a s kapalinou A o koncentraci 12% na CNC
(3,40 Nm).

Topografie povrchl zavitii se s vzrastajici koncentraci procesni kapaliny A ménila.
Trhliny a poskozeni povrchu bylo s rostouci koncentraci procesni kapaliny mensi a méné
Casté, avSak rozdil nebyl tak vyrazny. Ztetelnéji jsou tyto rozdily vidét na topografii povrcha
zavitl tvafenych béhem prvnich zkousek na vrtacce (obr. 66). Na topografii povrcht zavita
tvafenych na portalovém obrabécim centru jsou rozdily minimalni (obr 67). Celkové
porovnani poskozeni — pocet trhlin, bodovych poskozeni a jejich délky, jsou uvedeny
v tab. 17. Poskozeni byla pfibliznym odhadem spocitana na plose zavitu o rozmérech
200x200 um?. Na zdkladé tohoto porovnani lze vyhodnotit jako kapalinu A o koncentraci
30% (A30a) s nejmensim mnozstvim poskozeni a jejich délkou jako nejlepsi z experimentl
na vrtacce a kapalinu A o koncentraci 12% (2A12a) na CNC. Vsechny zavity maji typické
znaky tvafeného zavitu, Zadny se nevymyké svym tvarem.

L

Obr. 66 Topografie povrchi tvafenych zavitti na v

§ i 2N

rtaéce — méfitko 200x200 [um?].
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Tab. 16 Srovnani po$kozeni povrchid zavita.

Oznaceni vzorku Al2a A20a A30a 2Al2a | 2A20a | 2A30a
PribliZzny pocet poSkozeni 17 14 13 12 11 17
PribliZzna délka poSkozeni [pm] 200 | 80-120 | 80-120 | 4-60 4-8 4

Profily zavitt, které byly nafotografovany na Aliconé, hodnotim jako ne zcela piesné,
z diivodu osvétleni a odleskti pfi snimani zavitu, kdy vysledky nebyly vzdy zcela plné
nasnimané. Jemné rovnobéZné cary, které jsou vidét na vSech povrSich zavitl, jsou
dasledkem ptedchoziho obrabéni diry, do které se zavit tvarel. Ne&které zabéry
z elektronového mikroskopu nejsou také zcela piesné a to z ditvodu prachu a ¢astic, které
I pfes peclivé ¢isténi na povrchu zavitu zustaly, jako naptiklad na obr. 59 — 2A12a.
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8 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Naklady na procesni média jsou neoddélitelnou soucasti vyrobniho procesu. Odhadem
ana zéklad¢ probehlych dalsich zkousek ve firmé Alfa se stanovily primérné tloustky vrstev
procesnich médii, které ulpivaly na povrsich tvaienych vyrobkii. Dle hustoty procesnich
médii a obsahu tvaiené plochy se vypocitaly minimalni hmotnosti procesnich médii, které
jsou potieba k tvafeni jedné tuny materialu (tab. 17). Graficky je mnozstvi vynaseného
média znazornéno na obr. 68.

Tab. 17 Prehled dat pro vypocet hmotnosti procesniho média potifebného k tvareni tuny materialu.

Oznaceni média

= Tloust’ka Stiredni Obsah tvarené
& | Oznadeni | vrstvy hodnota Hustota plochy na tuny Hmotnc,)st
= e RAE o 3 A oenfs procesniho
= média média tloust’ky [kg/cm?] tvaieného média [Kg/t]
g [nm] vrstvy [um] materialu [m?]
Al2 1,20 -1,50 1,35 1006,84 41,53 0,06
A A20 2,30 -2,60 2,45 1011,40 41,53 0,10
A30 3,40 — 3,80 3,60 1017,10 41,53 0,15
B10 1,10-1,30 1,20 1005,80 41,53 0,05
B B30 3,60 -4,00 3,80 1017,40 41,53 0,16
B50 5,80 — 6,20 6,00 1029,00 41,53 0,26
Cc10 1,10-1,50 1,30 1006,00 41,53 0,05
C C30 3,30 - 3,90 3,60 1018,00 41,53 0,15
C50 6,00 — 6,50 6,25 1030,00 41,53 0,27
D D 1,30-2,00 1,65 7000,00 41,53 0,48
E E 7,00 — 8,00 7,50 9300,00 41,53 2,90
3
2,8
2,6
— 2,4
2o
&8 2
318
£ 16
2 14
Q12
g 1
€ 08
T 06
0,4
2 - am m = B _ = B
A12 A20  A30 B10 B30 B50 10 €30 50 D E

Obr. 68 Hmotnost procesniho média potfebného na tvafeni tuny materialu.
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Naklady na pofizeni médii, které jsou potfebné pro tvareni jedné tuny materialu, jsou
vypoctené v tab. 18 a graficky znazornény na obr. 69. Ceny za kilo média jsou uvedeny
vcetné¢ DPH.

Tab. 18 Naklady na potfizeni média.

« .| Hmotnost média Cena Naklﬁdy I,la
R Oznaceni o g porizeni
Médium , 30 na tunu materialu | meédia g
média [kg/t] [Ke/kg] média
[Ké/kg]
Al2 0,06 21,84
A A20 0,10 387 39,82
A30 0,15 58,85
B10 0,05 24,06
B B30 0,16 480 77,06
B50 0,26 123,07
C10 0,05 27,70
C C30 0,15 510 77,62
C50 0,27 136,34
D D 0,48 79 37,89
E E 2,90 90 260,69
300,00
=)
= 250,00
0
T
‘@
€ 200,00
2
c
$ 150,00
o
s
wo 100,00
]
Y
& 50,00 I
s []
0,00 |
A12 A20 A30 B10 B30

Obr. 69 Naklady na pofizeni média [K¢]

C10 C30 C50 D E

Oznaceni média

Dle vyse uvedenych vysledkd a vysi cen za médium potiebné k tvareni jedné tuny

materialu je nejlépe hodnocena kapalina A o koncentraci 12% a to s cenou 21,84 K&/kg.
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ZAVER
Hlavnim cilem diplomové prace byl navrh a méfeni vlivu procesnich médii
na technologii vyroby zavitil tvafenim a jejich vyslednou kvalitu. Dle vyhodnoceni pak bylo

urceno, které procesni médium je nejlepsi z hlediska velikosti krouticiho momentu a kvality
povrchu tvareného zavitu.

Prakticka cast se skladala ze dvou ¢asti, ze zkousek, které probehly na stolni vrtacce
a portalovém obrabécim centru v prostorech UST VUT v Brné. Z divodu rozsahlosti
experimentl byla v diplomové praci vyhodnocena pouze kapalina A a celkové vyhodnoceni
vsech procesnich médii je uvedeno v piiloze 2 az 4. Dil¢i zavéry experimenti S kapalinou A
jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

e médium, pfi jehoZz pouziti byl u zkouSek na vrtacce naméten nejmensi kroutici
moment (3,77 Nm) a povrch sminimem poskozeni byla kapalina A
0 koncetraci 30% (A30a),

e médium, pfi jehoz pouziti byl u zkousek na CNC naméten nejmensi kroutici
moment (3,40 Nm) a povrch sminimem poskozeni byla kapalina A
0 koncetraci 30% (A30a).

Dle technicko-ekonomického zhodnoceni jako nejlepsi vysla varianta kapaliny A

0 koncentraci 12%, s nejnizsi cenou 21,84 K¢ za kilogram média.

Firmé Alfa bych na zakladé vyse uvedenych dat doporucila procesni polymerni
kapalinu A, jeji cena i vysledky vysly podle danych kritérii jako nejvhodnéjsi.

Pouziti polymernich kapalin jako procesnich médii pro tvafeni je tématem relativné
novym a prace patii k prvnim analyzam v Ceské republice. Bude zajimavé provedeni dalsich
dlouhodobych zkousek téchto polymernich médii, jejich vykonnost a dopady na topografii
povrchu tvafenych materialli, vliv pouziti na vyrobni proces a pracovni prostiedi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

Al2O3 oxid hlinity

ASP Anti-Segregation-Process

CBN nitrid boru

CNC Computer Numerical Control
Co cobalt

Cr chrom

CrsC2 karbid chromu

CVvD Chemical Vapour Deposition
CSN Ceska Statni Norma

HSS High Speed Steel

HV tvrdost

K1 Korekce zohlednujici thel stoupani Sroubovice
K2 Korekce zohlediiujici méfici tlak
Mo molybden

NbC karbid niobu

pH Kyselost vody

PVD Physical Vapour Deposition, nanaSeni povlaku fyzikalni metodou
SK Slinuté karbidy

Smér. smérodatna

Str. stfedni

TaC karbid tantalu

Ti(ALN) nitrid hliniku a titanu

Ti(C,N) karbonitrid titanu

TiC karbid titanu

TiN nitrid titanu

\Y vanad

w wolfram

wC karbid wolframu
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Symbol Jednotka Popis
D [mm] primér nastroje
D [mm] Maly primér zavitu matice
D [mm] sttedni prumeér zavitu matice
Md: [mm] teoreticka mira stfedniho priméru zavitu pies dratky
M, [Nm] kroutici tvafeci moment
P [mm] rozte¢ zavitu
Ra [wm] prumérna aritmeticka odchylka profilu drsnosti
Rq [pm] prumérna kvadraticka odchylka profilu drsnosti
TDS [mg/1] solnost
a [m2s?] soudinitel teplotni vodivosti
d [mm] pramér zavitu
d> [mm] sttedni pramér zavitu Sroubu
dd [mm] prumér méticiho dratku
f [mm] posuv
n [min?] otacky
Ve [m.min?] fezna rychlost
o [°] vrcholovy thel zavitového profilu
u [ m2st K] Zorlll:;?oi}g:ﬁm pfestupu tepla mezi obrobkem
) [Wm?tKT] soucinitel tepelné vodivosti
c [ mm?s?] smacivost procesni kapaliny
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Porovnani trznich cen procesnich médii a jejich dopadu na zivotni prostredi
Ptiloha 2 Ptehled vyslednych stfednich hodnot krouticich momentt vSech zkousek

o Graficky porovnané vysledky stfednich hodnot krouticich momentti ze zkousSek
Ptiloha 3 <

na vrtacce

Piloha 4 Graficky porovnané vysledky stfednich hodnot krouticich momentt ze zkousek

na CNC




PRILOHA 1

Porovnani trznich cen procesnich médii a jejich dopadu na Zivotni prostiedi

low

Environmental impact

high

high low
Market price
Figure 8. Market price/environmental impact portfolio.



Ptehled vyslednych stfednich hodnot krouticich momentt vSech zkouSek

PRILOHA 2

Stolni vrtacka Portalové obrabéci centrum

Sti"edﬁf“l;(idnota Smér. odchylka Sti"ed?lil pn(;dmta Smér. odchylka
Al2 3,80 0,19 2A12 3,40 1,13
A20 3,89 0,11 2A20 3,83 0,19
A30 3,78 0,10 2A30 4,41 0,39
B10 4,00 0,16 2B10 3,79 0,24
B30 3,88 0,12 2B30 4,74 0,29
B50 3,89 0,10 2B50 4,56 0,29
C10 4,06 0,07 2C10 4,062 0,33
C30 4,10 0,14 2C30 4,26 0,39
C50 3,94 0,23 2C50 4,87 0,29
D 3,79 0,17 2D 4,04 1,03
E 4,36 0,21 2E 3,50 0,40

PRILOHA 3

Graficky porovnané vysledky stfednich hodnot krouticich momentt ze zkousek na vrtacce.
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PRILOHA 4

Graficky porovnané vysledky stfednich hodnot krouticich momenti ze zkousek na CNC.
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