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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou vyroby zaviti v riiznych typech vyrob.
Prvni ¢ast této prace vysvétluje zdkladni pojmy spojené se zavitovymi prvky a zmiiuje
jejich rozdéleni. Druha ¢ast se zamétfuje na tradicni vyrobni technologie, jejich
kinematiku, produktivitu, oblasti pouziti a na dosahované kvalitativni parametry zavitu.
Treti Cast se vénuje soucCasnym metoddm zhotovovani zavitl, které se vyuzivaji
pfedev§im na CNC obrabécich strojich. Jsou zde podrobnéji popsany nejmoderné;si

technologie a nové typy nastroji, véetné nastrojovych materialti a povrchovych uprav.
Klicova slova

zavitovani, zavit, fezaci zavitnik, tvafeci zavitnik, strojni zavitnik, fezani zavita,
moderni metody

Abstract

This bachelor thesis deals with thread manufacturing in different types of production.
The first part of this thesis explains the basic concepts associated with threads and their
distribution. The second part focuses on traditional production technologies, their
kinematics, productivity, application areas and achieved qualitative parameters of the
threads. The third part deals with current thread making methods, which are utilized
mainly on CNC machines. In this part are described more advanced technologies and

new types of tools, including tooling materials and surface finishes.
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threading, thread, cutting tap, forming tap, machine tap, thread cutting, modern methods
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1 Uvod

Zavit 1ze povazovat za zékladni stavebni kdmen soucasné technické praxe. Je vyuzivan

jako spojovaci nebo pohybovy prvek v Sirokém rozsahu aplikaci. Jeho vyroba je ve
veétsin€ pripadl fazena mezi finalni operace obrabéni na dané soucasti. Z tohoto divodu
je zapotiebi dokonalé a bezproblémové zvladnuti této technologie. Jedna se 0 jeden

Z nejnarocnéjsich procesti obrabéni, a proto vyzaduje vysokou peclivost.

Tato bakalarska prace ma za cil shrnout jednotlivé tradi¢ni metody vyroby zaviti do
struéného prehledu, ktery dostate¢né vystihuje jejich podstatu a vyuziti. Hlavnim cilem
je pak shrnuti nejmodernéjSich feSeni vyroby, kterd Ize uplatnit na CNC obrabécich
strojich, a nasledné tyto metody porovnat mezi sebou z hlediska produktivity, pevnosti,

piesnosti a jakosti povrchu zavitu.
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2 Zavity
2.1 Zakladni popis zavitu

Zavit je zékladnim prvkem pro realizaci Sroubového spojeni Sroubu a matice.
Geometricky je urCen zavitovou plochou, ktera vznikne pohybem profilu zavitu po
$roubovici. Sroubovice je prostorova kiivka vytvofena bodem, ktery rovnomérng rotuje
kolem pevné osy a zaroven se rovnomerné posouva ve smeéru této osy. Dle smyslu
otaCeni je rozliSovana Sroubovice prava (pravotociva) a leva (levotociva). Po rozvinuti
plasté valcové plochy Sroubovice do roviny se tato Sroubovice zobrazi jako piimka,
ktera svira s rovinou kolmou na osu valce uhel stoupani . Ten zavisi na praiméru valce
d a na stoupani zavitu Pp. Tvar zakladniho télesa muze byt nejen valcovy, ale také
kuzelovy. [1]

0SA

\ ROZVINUTA VALCOVA PLOCHA
/
UHEL STOUPANI Y -~ /
v 2
o ROZVINUTA SROUBOVICE
o
SROUBOVICE
. \‘L ﬁ
VALEC o« v <
8d - Td

Obr. 1 — Vznik pravotocivé sroubovice [1]

Stoupani zavitu vyjadiuje vzdalenost, kterou urazi bod ve sméru osy za jednu otacku
valce. Dle poctu profili zavitu rozdélujeme zéavity na jednochodé a nékolikachodé.
Vzdalenost mezi sousednimi profily zaviti se nazyva rozte¢ P. U jednochodych se tato
rozte¢ rovna stoupani zavitu, u nékolikachodych je stoupani nasobkem roztece a poctu

chodu. [1; 2]

STOUPANI ROZTEC

Obr. 2 — Dvouchody zavit [3]

-9-
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vV

a zavity vnitini (matice). Aby bylo zaruc¢eno spravné spojeni obou soucastek, musi mit

oba zavity stejny vrcholovy thel a spliiovat zakladni rozméry viz obr. 3. [1]

Sroub Matice

d - velky primér zavitu Sroubu

dz - stfedni primér zavitu Sroubu ' D - velky primér zavitu matice p
ds — maly primér zavitu $roubu D2— stfedni primér zavitu matice
P — stoupéni zavitu D1 — maly primér zavitu matice

Obr. 3 — Zdkladni rozméry Sroubu a matice [4]

2.2 Druhy zaviti

Primarné se zavity rozdé€luji na spojovaci a pohybové. Spojovaci zavity se pouZzivaji
k vytvaieni rozebiratelnych spojeni. K tomuto Gcelu slouzi pievazné zavitové profily ve
tvaru trojuhelniku, které maji riznou geometrii dle druhu zavitu. Pohybové zavity slouZzi
k transformaci rota¢niho pohybu na pohyb posuvny nebo naopak. Zavitovym profilem
je vtomto piipadé ruzné¢ modifikovany Ctverec, a proto maji pohybové srouby vyssi

uhel stoupani a ¢asto i vétsi pocet chodi, coz muze ovlivnit jejich samosvornost. [1]

V nasledujicich tabulkach (tab. 1, tab. 2) jsou uvedeny vybrané druhy normalizovanych
zavitl, které jsou rozlisovany dle normy CSN 01 4004. Tato norma uvadi piehled

zavitu, jejich oznacovani a odkazuje na normy, které jednotlivé druhy popisuji. [5]

-10-
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Tab. 1 — Prrehled vybranych spojovacich zavitii [1; 5]

Zavit Oznaceni Norma Tvar profilu [1]
Metricky
- s hrubou rozte¢i Md CSN 01 4008
- S jemnou rozteci MdxP CSN 01 4013
Whitworthtiv W d CSN 01 4030
Trubkovy
- vélcovy Gd CSN ISO 228-1
- kuzelovy vnéjsi Rd y

CSNISO 7-1
- kuzelovy vnitini Rcd
Obly Rdd CSN 01 4037

Tab. 2 — Prrehled vybranych pohybovych zavitii [1]

Lichobéznikovy rovnoramenny
- jednochody TrdxP CSN 01 4050
- vicechody TrxPh (P) | CSN 01 4051
Lichobéznikovy nerovnoramenny y
. SdxP CSN 01 4052
jednochody

V soucasné dobé se lze setkat se zdvity, které jsou modifikaci vySe uvedenych.
Naptiklad v USA je hojné rozSifen unifikovany zavit UN, ktery je kombinaci
metrického a Whitworthova, ma tedy vrcholovy uhel 60° a rozméry v palcovych
mirach. Za zminku dale stoji zvlastni normalizované zavity jako Edisontv zavit E,

Pancéiovy zavit P a zavit Sroubti do plechu. [2; 5]

-11 -
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3 Prehled metod vyroby zaviti

V nasledujicich podkapitolach budou shrnuty a popsany bézné metody vyroby zavita
vyuzivajici tradi¢nich principt na danych pracovistich a strojich.

3.1 Rezani zaviti

3.1.1 Rezani vnitinich zavita

Vnitini zavity jsou fezany zavitniky, které se fadi mezi nejrozsitenéjsi nastroje uréené
pro ruc¢ni i strojni fezani vnitfnich zavitd v prichozich i slepych otvorech. Tvarem se
podobaji Sroubu s obrobenymi drazkami po obvodu, které vytvaieji bfity nastroje.
Rezani probih4 zpravidla tak, Ze se zavitnik otaci kolem své osy, posouva ve sméru této
osy do pfedvrtaného otvoru a postupnym odebiranim tiisek vyfizne v otvoru predepsany

zavit. Primér predvrtaného otvoru by mél byt volen dle norem nebo katalogt, v praxi se

¢asto voli 0,8xD. [6]

Zavitniky menSich rozmért se vyrabéji jako stopkove, pro veétsi priméry jako nastréné.

Rozdé€lujeme je na zavitniky sadové, strojni a maticové. [6]

Sadové zavitniky jsou primarné ur€eny pro rucni fezdni zavitl v prichozich i slepych
otvorech. Jak jiz nazev napovida, jsou dodavany v sad¢, které ve vétSingé piipadu
obsahuje tii resp. dva zavitniky sodlisSnou geometrii, které je nutné pouzit
Vv predepsaném poradi. Na obr. 4 jsou sestupné sefazeny tak, jak jsou pouzity ve vyrobé.
Prvni piedfezavaci zavitnik (Sjednim prouzkem) odebira cca. 60 % materialu, druhy
fezaci zavitnik (se dvéma prouzky) odebira priblizn¢ 30 %. Dokoncovaci zavitnik
(neoznaceny) vyrabény zavit dofezava a kalibruje jiz pfi malém ubéru materialu (10 %).

Tento proces je velice neproduktivni a v primyslu se s nim bézné nesetkame. [6; 7]

et 4 4 4 44444

PR A A At A

Obr. 4 — Sadové zavitniky [8]

-12 -



s ABRSKA PRA USTAV TECHNOLOGIE
/‘%Er%f i BAKALARSKA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI

EVUT V PRAZE Tomas Opicka A METROLOGIE

Strojni zavitniky patii mezi nejb€znéjSi nastroje pro fezani vnitinich zavitd. Tato
metoda mé sviij zaklad v jednoduchosti a efektivité — ndstroj je schopen vyrobit zavit na
jeden zabér. Rezani touto metodou lze napiiklad vyuZit na soustruzich, vrtadkach &i
zavitofezech. Predni feznd ¢ast tzv. nabéhovy kuzel slouzi K postupnému vyftiznuti
anasledna vodici cast ke Kkalibraci zavitu. Problematikou strojnich zavitniki se

podrobnéji zabyva podkapitola 4.1.1. [6; 9]

Obr. 5 — Strojni zavitnik [10]

Maticové zavitniky se svym tvarem podobaji prvnimu sadovému zavitniku. Maji velmi
tahly nab&hovy kuzel, kratkou kalibracni ¢ast a prichozi stopku. Vzhledem ke své délce
kuzele mohou byt pouzity pouze pro pruchozi otvory. Jak jiz nazev napovida, jsou
pouzivany pievazné pro vyrobu matic a zaviti do kratkych vyrobkt (do hloubky
1,5xD [8]). Jsou vhodné pro pribézné zavitovani, tj. proces, pii kterém zavitnik neni
tieba Sroubovat zpét a obrobky (matice) se do ur¢itého poétu shromazduji na dlouhé
stopce. Tohoto principu se vyuziva pti hromadné vyrobé matic na zavitofezech (obr. 6).
Zavit je fezan strojnim maticovym zavitnikem s dlouhou zahnutou stopkou, po které se

hotové matice mohou voln¢ posouvat a odchazet pry¢ ze stroje. [6]

| |
zasobnik-___,

V §——
vV =

Obr. 6 — Hromadnd vyroba matic maticovym zavitnikem [11]
3.1.2 Rezani vnéjSich zavita
Vnéjsi zavity jsou fezdny zavitovymi Celistmi, které jsou nejrozsifenéjsim nastrojem pro
ruéni i strojni fezani. Pfi procesu fezani se zpravidla otaci kolem své osy, posouvaji ve
sméru této osy K obrobku o priméru velkého priméru zavitu d a postupnym odebiranim

tiisek vyfiznou na jeho povrchu piedepsany zavit. Pro zvySeni produktivity se na

automatickych soustruzich pouzivaji zavitové hlavy. [6]

-13-
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Zavitové Celisti jsou nejcastéji kruhové nebo hexagonalni, podobajici se matici, kterd
ma obvykle 3 az 6 pifimych drazek tvorici bfity. Vniknuti do materialu je zajisténo
nab&hovym kuzelem. Vétsina Celisti byva oboustranna, tudiz po otupeni jedné strany lze
Celist obratit a vyuzit druhou, neotupenou stranu. Tyto Celisti nelze bézné sefizovat,
aproto se vyrab&ji Celisti roziiznuté nebo nafiznuté, které lze v piipadé poticby
rozfiznout. Diky rozfiznuti je mozné v malych odchylkach korigovat prumér a ziskat tak

odlisnou toleranci zavitu [8]. [6]

Obr. 7 — Kruhova zavitova Celist [11]

Zavitové hlavy se prevazné pouzivaji na revolverovych a automatickych soustruzich
pro fezdni vnéjSich zavith, velice vyjimecné také vnitinich zavith. Pro nastaveni
presného rozméru zavitu lze Celisti rozevirat a pii zpétném pohybu jsou automaticky
odsunuty ze zabéru, aby nedoslo ke znehodnoceni zavitu. Hlavy se vyrabéji v nékolika
velikostech a na kazdé lze fezat zavity v ur€itém rozsahu rozmérd. Kazdy primeér,
stoupani a smysl zavitu vyzaduje pouziti odpovidajicich zavitovych Celisti, které musi
byt v hlavé axialné presazeny o podil stoupani zavitu dle jejich poctu. Jednotlivé Celisti

jsou ocislovany, aby nedoslo k jejich zaméné pii vkladani do hlavy. Jako Celisti se

a) radidlni b) tangencialni ¢) kotoucové

Obr. 8 — Zavitové hlavy [12]

-14 -
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pouzivaji hiebinkové varianty nozu, které jsou zminéné v podkapitole 3.2. Dle nich
rozliSujeme zavitové hlavy (obr. 8) sradialnimi cCelistmi, s tangencialnimi celistmi

a s kotoucovymi Celistmi. [6]

3.2 Soustruzeni zavitu

SoustruZeni zavitl 1ze provadét na konvencénich soustruzich, automatech a CNC strojich
a je vhodné pro vyrobu vnitinich i vné&jsich zavitt v Sirokém rozsahu velikosti. Zavity
jsou fezany soustruznickymi nozi riznych typa a proces probiha na jeden nebo nékolik
zab&rli nastroje, na jejichz poctu je zavisla produktivita. U konvenénich stroju je
mechanickym pfevodem provazano vieteno s vodicim Sroubem stolu, ¢imz je zajistén
konstantni posuv zavisejici na otackach stroje. Jednotlivymi pievody je nutno nastavit
posuv tak, aby se rovnal stoupani vyrabéného zéavitu. U modernich CNC stroji jsou pro
posuv os vyuzivany napf. krokové motory, jejichz otacky, a tim i posuv supportu, jsou
ovladany fidicim systémem stroje. Trendy v oblasti soustruzeni zavitl jsou popsany

v podkapitole 4.2. [2]

3.2.1 Radialni noze

Radialni noZe patii mezi nejbéznéjsi nastroje pro soustruzeni zavitii. Bfit noze je presné
vybrousen do tvaru zavitové mezery. Soustruzeni zavitu probihd na n€kolik zabért,
takZe pouziti jednoprofilového noZe neni produktivni. Pro sniZzeni poctu zabérii se
pouzivaji hiebinkové noze, které jsou vSak méné¢ presné. Radialni noze se preostiuji
pouze na cele, ¢imz je pocet ostieni velmi omezen. Puvodni noze z HSS jsou dnes

nahrazeny nozi s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami ze slinutych karbidd. [6]
3.2.2 Tangencialni noZe

Tangencialni noze neboli prizmatické noze svou kKonstrukci zarucuji maximalni vyuziti
nastroje. Jedna se o dlouhy hranol, ktery ma na hibetni plose presny profil zavitu [11].
Ostieni se provadi na ¢ele a pocet pieostieni je vysoky, amérny délce hranolu. Upinaji
se do zvlastnich drzakl a k obrobku jsou nastaveny te¢né. Nejcastéji se vyrabéji z RO
Vv hifebinkovém provedeni a pouzivaji se zejména na revolverovych a automatickych

soustruzich pro vyrobu vnéjsich zaviti. [6]
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3.2.3 Kotoucové noze

Kotoucové noze jsou jednoduché na vyrobu a vynikaji nejvétsim poctem ostieni, ktera
se provadi na cele. Maji tedy nejvysSi zivotnost, a proto se pouZivaji zejména
v automatické vyrobé. Pievazné se vyrabéji z RO a to ve varianté jednoprofilové nebo
hiebinkové, a na svém obvodu maji zavitovy profil, bud’to ve Sroubovici nebo bez

stoupani. [6]

L

p0

e

Obr. 9 — Tangencidlni niiz [6] Obr. 10 — Kotoucovy niiz [6]
3.3 Frézovani zavita

Frézovani jako takové je velmi produktivni metoda obrabéni. Touto technologii je
mozné vyrabét vnitini 1 vnéjsi zavity Vv Sirokém rozsahu velikosti. Béhem frézovani se
obrobek 1 fréza otaceji a posuvny pohyb, piesné provazany s otdCkami, kond vieteno
nebo obrobek dle typu stroje. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany tradi¢ni
zpusoby frézovani zaviti. Moderni metody, urc¢ené vyhradné pro CNC obrabéci stroje,

popisuje kapitola 4.3. [6]
3.3.1 Kotoucové frézy

Jednoprofilové kotoucové frézy se pouzivaji pievazné pro vyrobu dlouhych zéaviti
lichobéznikového tvaru. Fréza je nastavena na plnou hloubku zavitu, jeji osa je
vyklonéna o thel stoupani Sroubovice zavitu a jeji profil odpovida normalnému tezu
profilu zavitové mezery. Konkrétni frézou lze vyrabét zavity rlznych priméra se
stejnym stoupanim. Takto frézované zavity nejsou piili§ presné, protoze vyklonénim

dochazi k ¢aste¢né deformaci profilu zavitu. [6]

-16-



Y ARSKA PRA USTAV TECHNOLOGIE
/q\%f%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI

STROJNI 7™ iy
EVUT V PRAZE Tomas Opicka A METROLOGIE

3.3.2 Hrebenové frézy

Vélcové hiebenové frézy se pouzivaji pro frézovani kratkych vnéjsich 1 vnitinich zavita.
Zavitové profily po obvodu nejsou ve Sroubovici, ale tvofi prstence. Osa frézy se
nastavuje rovnobézné s osou obrobku. Béhem obrabéni fréza nejprve najede na plnou
hloubku zavitu a nasledn& cely zavit vyrobi na jednu otdcku obrobku. Siika frézy tedy

musi byt vétsi, nez délka frézovaného zavitu. Jedna se o velice produktivni metodu. [6]

Obr. 11 — Frézovani zavitu kotoucovou frézou [11] Obr. 12 — Frézovani zavitu hirebenovou frézou [11]

3.3.3 NozZové okruzovaci hlavy

Okruzni frézovani zaviti je nejproduktivnéjsi metoda vhodna pro vyrobu dlouhych
zavith velkych stoupani. Okruzovaci hlava ve tvaru prstence je nasunutd na obrobku,
otaci se s vysokou feznou rychlosti a relativné posouva vi€i obrobku. Po jejim vnitinim
obvodu jsou ulozeny noze, které jsou osazené VBD ze slinutych karbidid. Noze jsou
nastaveny na plnou hloubku zéavitu a odebirana tfiska ma proménlivou tloustku. Na
tuhych strojich Ize takto obrabét pfesné pohybové Srouby na Cisto [9]. Jinou variantou je

vné&jsi okruzovani, které pracuje na principu frézovani kotoucovou frézou. [6]

Obr. 13 — Okruzni frézovani zavitii [11]
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3.4 BrousSeni zavita

Brouseni zavitli je vyuzivano tehdy, je-li pozadovana vyssi pfesnost profilu zavitu,
sttedniho priméru zavitu, stoupani zavitu a vysoka jakost povrchu. Zaklad jednotlivych
metod brouseni se shoduje s technologiemi frézovani. Ve vétsiné piipadu je brouseni
zavitl zafazeno jako dokoncovaci operace po piedchozim obrabéni zavitu. Nicméné
muze byt vyuzito ke zhotoveni zavitu bez pfedchoziho obrobeni, napiiklad pii vyrobé
zavith v tvrdych, kalenych materidlech a zaviti velmi malych rozmérti. Brousenim 1ze

bézn¢ dosahnout stupné presnosti IT4 — IT5 a drsnosti povrchu Ra 0,4 um. [11]

Mezi typické priklady brouSenych zavitd lze zatradit zavitofezné nastroje, valcovaci
Celisti pro valcovani zavit, ptesné pohybové a mikrometrické Srouby a zavitové

kalibry. [11]
3.4.1 BrouSeni jednoprofilovym kotoucem

Pfi tomto podélném brouseni zavitu (obr. 14) je vyuzivan jednoduchy tvarovy brusny
kotou¢, ktery ma na obvodu velmi pfesny negativni profil vyrabéného zavitu. Toho je
docileno jednoduchym a rychlym orovnavanim diamantovym orovnava¢em. B&hem
brouseni se kotou¢ otaci kolem své osy, ktera je vyklonéna o tihel stoupani Sroubovice,
a obvykle je nastaven na plnou hloubku zavitu. Obrobek je vétSinou upnuty v hrotech,
pomalu se otaci a zaroven se s kazdou otackou axialné posouva o jedno stoupani. Tento
zpusob je vhodny pro vyrobu zavitl SnejvysSimi pozadavky na piesnost (zavitové

nastroje a méfidla). Nevyhodou je v8ak nizka produktivita. [9; 11]

S =

Obr. 14 — Brouseni zavitu jednoduchym kotoucem [11]  Obr. 15 — Brouseni zavitu hiebenovym kotoucem [11]
3.4.2 BrouSeni viceprofilovym kotoucem

Viceprofilové brusné kotouce se vyrabi ve dvou provedenich. Prvni variantou je

hiebenovy kotou¢ s ukosem, ktery zvySuje produktivitu pfi podélném brouseni. Pro
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brouseni zavitu zapichovacim zpisobem (obr. 15) se naopak pouziva hiebenovy kotouc
bez ukosu, ktery ma tvar shodny s valcovou hiebenovou frézou. Brusny kotou¢ vétsi
sitky, nez je délka brouseného zavitu, se radialn¢ piisouva k obrobku. Obrobek se
pritom pomalu otaci a zaroveil se S kazdou otackou axialné posouva o jedno stoupani.

Jedna se o nejvyhodnéjsi zptisob brouseni zavitd kratSich délek. [11]
3.5 Lapovani zaviti

Lapovani je dokoncovaci metoda obrabéni, se kterou lze dosdhnout nejvetsi presnosti
profilu zavitu a nejvyssi jakosti povrchu. Béhem lapovani dochazi k jemnému odebirani
materidlu volnym brusivem, které se pifivadi mezi vzajemné se pohybujici obrobek
a lapovaci nastroj. Ten ma tvar profilu zavitu a je vyroben z mekéiho materialu nez
dokonCovany zavit. Lapovani rozdélujeme na hrubovaci, jemné a velmi jemné. Pii
hrubovacim dochazi k odfezavani nerovnosti ha povrchu obrabéného zavitu, pti velmi
jemném K plastické deformaci lapované plochy. Tento zplsob dokoncovani zaviti se
vyuziva u meéfidel, napiiklad u zavitovych kalibri a umoznuje dosdhnout stupné

piesnosti IT4 az IT5 a drsnosti povrchu Ra 0,2 um [11]. [13]

3.6 Elektroerozivni obrabéni zavitu

Vyroba zaviti elektroerozivnim obrabénim se primarné vyuziva pii obrabéni velice
tvrdych materidld, které je obtizné a nevyhodné obrabét béznymi technologiemi. Jedna
se o velmi nakladnou a Casové narocnou metodu, a proto se sni setkime pouze
vyjimeéné. Cely proces probiha pod hladinou dielektrika a k ubéru materialu dochazi
elektrickym vybojem. Nastrojem je médéna ¢i grafitova elektroda o zrcadleném tvaru
zavitu. Pti vyrobé vnitiniho zavitu muze elektroda do predvrtaného otvoru vnikat po
Sroubovici, nebo je do n&j vsunuta, nastavena na plnou délku zavitu a zavit je zhotoven

pulznim kmitanim. [13]
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3.7 Tvareni zavita

Strojni tvareni zavitd (valcovani) lze povazovat za nejproduktivngjsi technologii vyroby
zavitd vibec. Jedna se o beztfiskovou vyrobu, pii které dochazi k deformaci tvareného
materialu do tvaru profilu zavitu. Pfi této deformaci dochazi ke zpeviovani materialu
bez naruseni vldken vnitini struktury, ¢imz se zavit stavd pevnéjsi nez zavit obrabény.
Dalsi velkou vyhodou jsou nizké vyrobni casy, odolnost viuci opotiebeni a korozi
a hladky povrch, ktery dosahuje drsnosti Ra 0,8. Z téchto diivodu je tato metoda nejvice

nasazovana v hromadné a sériové vyrob¢. [11]

Vnitini zavity jsou tvafeny pomoci tvarecich zavitniku (viz podkapitola 4.1.3). Tvaieni
vngjSich zavitli se provadi na valcovacich strojich nebo na soustruzich, u kterych lze
pouzit valcovaci hlavy. Valcuje se bud’to plochymi, nebo kotoucovymi valcovacimi
celistmi. Ty jsou vyuzivany castéji a dle pohybu valcovaciho nastroje vuci polotovaru
se rozliSuje radialni a axialni zpasob valcovani. Primér polotovaru musi byt vyroben
s vysokou ptesnosti a jeho velikost je tieba volit pec¢live, obvykle dle norem ¢i pokusu.

r~vr

Obecné se vsak jeho velikost blizi stfednimu priméru zavitu. [6; 11]

3.7.1 Valcovani plochymi celistmi

Pii valcovani plochymi ¢elistmi (obr. 16) je polotovar podavan mezi dvé ploché Celisti.
Jedna &elist je vzdy pevna a druha posuvna. Celisti lze povazovat za ploché desky
s drazkami ve tvaru profilu zavitu, které jsou sklonény pod thlem dle pozadovaného
stoupani zavitu. Pro kazdé stoupani je zapotiebi pouzit specidlni par Celisti. Tato metoda

je vyuzivana pro vyrobu béznych, méné ptresnych spojovacich sroubti. [15]

/

Obr. 16 — Vilcovani Sroubu plochymi celistmi [14] Obr. 17 — Radidlni valcovani zavitu [11]
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3.7.2 Radialni valcovani

Jedna se o zapichovaci zpusob valcovani, kdy je polotovar stlatovan mezi dvéma
radialnimi kotouci (obr. 17). Kotouc¢e maji po svém obvodu negativni profil tvareného
zavitu auhel stoupani Sroubovice kotoucli musi byt shodny sthlem stoupani
vyrabéného zavitu. Kotouce se otafeji stejnym smérem a jeden z kotoucl se radialné
ptiblizuje k obrobku, do kterého je tlakem vmacknut profil zavitu. Délka valcovaného
zavitu je omezena Sifkou kotoucl. Tento zpusob je vhodny pro sériovou vyrobu

kratkych zaviti. [15]
3.7.3 Axialni valcovani

Pt1 axidlnim valcovani je zavit tvafen pomoci tfi voln€ otocnych kotouci, ptesazenych o
téetinu stoupani zavitu. Jejich osy jsou dle typu kotou¢u S 0sou polotovaru rovnobézné
nebo mimobézné, tedy k ose polotovaru sklonéné o uhel stoupani valcovaného zavitu.
Po svém obvodu maji negativni profil tvafeného zavitu, ktery muize byt Vv
uzavienych kruzich, nebo pod uréitym thlem stoupani. Kotouce jsou umistény ve
valcovacich zavitovych hlavach a jejich vzajemna poloha se béhem valcovani neméni.
Pii tomto procesu je hlava natlaCovana na otacejici se obrobek, ktery je postupné
vtahovan mezi kotouCe. Po vyvalcovani zavitu do potfebné délky jsou kotouce
odklopeny a hlava muze vyjet ven z fezu. Valcovaci hlavy lze vyuzivat na konven¢nich
i CNC soustruzich, automatech i vrtackach. Jsou vyrabény v riznych modifikacich,

z nichz vétSina umoznuje sefizeni pro urcity rozsah velikosti zavitu. [6; 15]
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3.8 Zvlastni metody vyroby zaviti

3.8.1 Termalni zavitovani

Vyroba kvalitnich zavitt do tenkych plechti a profild je velmi komplikovana. Z diivodu
jejich malé tloustky ma vysledny zavit omezeny pocet nosnych zavitt. Jeho tinosnost je
velmi nizkd a Casto se stava nepouzitelnym. Je tedy nutné zvétsit zavitovou plochu.
Jednim z modernich feSeni tohoto problému je termalni zavitovani, které kvalitné

nahrazuje bézné metody, jako jsou piivafeni matice nebo pouziti nytovaci matice. [16]

Termalni zavitovani (obr. 18) vzniklo spojenim dvou odlisnych procest. Prvnim je
termalni vrtani otvoru a druhym zavitovani tvafecim zavitnikem. Termalni vrtani se
provadi nastrojem se specialnim hrotem, na ktery navazuje kuzel ve tvaru polygonu.
Hrot se otac¢i vysokou rychlosti, je ptitlacovan k profilu a vlivem tfeni vznika teplo. Tim
se material ohfiva, stava se tvarnym a zacne téct kolem nastroje. Po vychladnuti vznikne
pouzdro, které nabizi az trojnasobnou délku zavitu oproti puvodni tloust’ce materialu.
V takto vzniklém otvoru se nasledné vyrobi zavit pomoci tvafeciho zavitniku. Lze takto

tvaret zavity v rozsahu M3 az M20 v tloustkach stén 1 az 10 mm. [16]

Obr. 18 — Termdlni zavitovani [17] Obr. 19 — Samovrtny Sroub [18]
3.8.2 Samovrtné Srouby

Samovrtné TEX Srouby (obr. 19) se obvykle pouzivaji pro rychlé a snadné upeviovani
profilovych plechti na ocelové a hlinikové konstrukce, pfipadné do dfeva. Tyto
konstrukce jsou ¢asto vyrobeny z tenkosténnych profilti, do kterych tyto Srouby snadno
vyfiznou zavit. Na konci Sroubu se nachdzi maly ,vrtacek™, na ktery navazuje
samoftezny zavit. Sroub si bdhem Sroubovani nejdiive predvrta otvor a nasledné do ng;
vyfizne zavit, ktery okamzit¢ slouzi k vytvoreni spoje. Minimalni potiebnou velikost

samovrtného Sroubu uréuje tloustka profilu, ktera u oceli nesmi piesahnout 12 mm. [18]
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4 Trendy ve vyrobé zavitii na CNC obrabécich
strojich

Ackoli dnes mizeme obrabét zavity na jakémkoliv CNC stroji nespocet zptisoby, vyvoj
se stale posouva dopiedu a na trhu se objevuji stale nova inovativni feSeni pro zvyseni
produktivity a docileni vyssi kvality a pfesnosti zavitu. Ve vétSiné piipadu se jedna
pouze o zdokonalovani nastroji, kde princip vyrobni metody zlstavd neménny.
Vyjimecné se ale setkame S uplné novymi technologiemi vyroby zaviti, které ptinaseji
znacn¢é vyhody pro urcitou oblast pouziti. Tyto nejmodernéjsi néstroje a metody budou

Vv této kapitole shrnuty a porovnany mezi sebou.

4.1 Moderni zavitniky

Vyrobu zaviti pomoci zavitnikii lze povazovat za nejjednodussi a nejrozsifencjsi
vyrobni metodu 1 pfesto, Ze jiné metody mohou vyrdbét zavity produktivnéji
a kvalitnéji. Jedna se o vyrobni technologii, ktera je provétena svou historii a stale mize
nabidnout mnoho zdokonaleni, diky kterym lze vyrobni proces vyrazné¢ zkvalitnit
a zrychlit. Pro aspésny vysledek je vSak nutno zajistit celou fadu parametrt, které
proces ovliviiuji, a to od vybéru nastroje az po dokonalé upnuti obrobkl. Primarné se
vyuziva Vv oblasti mens$ich rozmért zavitl, v ptipadé metrickych se nejcastéji setkame se

zavitniky od velikosti M3 do M20. [8]

4.1.1 Rezaci zavitniky

Vzhledem k tomu, ze vyroba zaviti patii ¢asto mezi finalni operace obrabéni, je tieba
minimalizovat mozna poskozeni obrobku. Tato poskozeni v praxi ¢asto vznikaji praveé
pfi pouziti strojnich zavitniki, které patfi mezi velice namahané nastroje. V kombinaci
s jejich malym prifezem dochazi pfi nedokonalych feznych podminkach K ukrouceni
obrabéni otvoru vzniknout. Zlomena fezna ¢ast zavitniku zastane ,,zaseknuta“ v otvoru
a obvykle ji nelze dostat ven bez poskozeni obrobku. Ten se pak vyfadi jako zmetek

nebo je opraven nakladnou metodou. [19; 20]

Dalsi komplikaci jsou zde tfisky, které b&éhem fezani mohou vniknout mezi bfit
aobrobek, a tim znehodnotit vysledny povrch nebo poskodit cely zavit. Aby
k namotavani a hromadéni tfisek nedochdzelo, je potieba vybrat nejvhodnéjsi

nastroj. [19]
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Hlavnim faktorem pro vybér vhodného zavitniku je obrabény materidl a prichodnost
diry. Kazdy material utvaii tiisky odli$n¢, a proto je dilezité pouzit zavitnik s vhodnou
geometrii pro dany obrabény materidl. Z téchto divodi jsou materidly rozdéleny do
Sesti skupin obrobitelnosti dle standardi ISO (P, M, K.,...), ke kterym jsou jednotlivé
zavitniky pfifazeny a pfisluSné oznaceny barevnym prouzkem. Ne&ktefi vyrobei vSak

mohou pouzivat jiny zptsob rozdélovani a je tfeba se tidit jejich katalogy. [8; 19]

Pro spravny odvod ttisek a pfivod procesni kapaliny je nutné zvolit zavitnik s vhodnym
typem drazky. Jeji tvar urCuje geometrii nastroje, a proto jSou rozliSovany drazky:
P#imé — pro prichozi i slepé otvory

— pro materialy tvofici kratké tiisky, resp. dlouhé, pii pouziti utvarece trisek
Sroubovité (popis je platny pro fezani pravych zavitir)
a) pravotocivé (ihel stoupani sroubovice 15° az 50° - vyssi pro hlubsi otvory)
— odvadgji tiisky proti sméru fezani; nejvhodnéjsi varianta pro slepé otvory
b) levotocivé (Ghel stoupani Sroubovice 10° az 15°)
— odvadgji tiisky ve sméru fezani; pro prichozi otvory
Mazaci piimé — neslouzi k odvodu tiisek, ale pouze k ptivodu procesni kapaliny
Pocet drazek po obvodu zavisi na praméru zavitniku, obvykle se pohybuje od 3 do 5
drazek. Vyssi pocet drazek snizuje namahani bfith a zaroven jejich opotiebeni

otérem. [8]

a) piimé s utvareCem b) pravotocivé ¢) levotocivé

Obr. 20 — Typy drazek zavitniku [8]
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v

Dle nabéhového kuzele zavitniku rozliSujeme tvary (tuéné nejpouzivané;si):

A B C D E
6-8 4-5 2-3 4-5 1,5-2

Obr. 21 — Tvary nabéhového kuzele zavitniku [23]

Tvar A — velmi dlouhy nabéh, vhodny pro kratké pruchozi otvory
Tvar B — dlouhy nab¢h s lamacem tfisek
— pro prichozi otvory, tfisky jsou odvadény ve sméru fezani
— dosahuje nejlepsi jakosti povrchu a vyssi trvanlivosti nastroje
Tvar C — stiedni nab¢h, pro priichozi i slepé otvory
—V kombinaci se Sroubovitou drazkou tvoii nejpouzivangjsi typ zavitniku
Tvar D — dlouhy nab¢h, pro hluboké zavity ve slepych otvorech
Tvar E —kratky nab&h, pro slepé otvory
— vysoky tlak na fezny kuzel a velka tloustka tiisky
Skute¢nd délka jednotlivych nab&hovych kuzelti je rovna ndsobku stoupani zavitu
a ¢iselného udaje spadajici do rozsahu uvedeného na obr. 21. Tyto rozsahy se mohou

mirn¢ lisit dle vyrobce. [10; 21]

Pii vyrobé slepych zaviti je nutné urcit dostate¢nou hloubku ptredvrtaného otvoru, aby
byla zajisténa pozadovana funk¢ni délka zavitu a zavitnik nedosedl na dno. Vrtany
otvor tedy musi byt hlubsi minimaln¢ o délku nabéhového kuzele. Pro zefektivnéni
vyroby je proto velmi vyhodné vyuzivat zavitniky tvaru E. Diky jejich velice kratkému
nab¢hu nemusi byt pfedvrtand dira nadmérné hluboka, ¢imz se snizuje strojni ¢as a roste
produktivita. Primarné se vSak tento tvar pouziva vSude tam, kde hrozi riziko

nechténého provrtani obrobku skrz a ke zvétseni délky zavitu v kratkych otvorech. [19]

Ptesnost vyrobeného zavitu souvisi pievazné s presnosti ndstroje. Kazdy zavitnik je
vyroben s pfesnou toleranéni tfidou, ktera se nachazi v urcité oblasti normalizovaného
tolerancniho pole. To zarucuje, Ze fezany zavit bude mit za optimalnich podminek
pozadovanou toleranci. Obvykle se u metrickych zaviti vyuziva toleranci pro velké
vile (7G, 7H) az pro vile minimalni (5G, 4H). Nejb&éznéjsi toleranci je 6H. [10]

Zavitniky se rozdé€luji do skupin podle maximalni hloubky zavitu, kterou jsou schopny
obrobit. Pro rtizna pouziti se vyrabéji zavitniky s rozdilnou délkou stopky a za zminku

také stoji nasledujici upravené typy zavitniku. [8]

-25.



RS e BAKALARSKA PRACE OBRABEN, PROIEKTOVAN
/\J STROJNI T 1% Opicka H
EVUT V PRAZE omas Up A METROLOGIE

Zavitniky s vynechanymi zuby

Pro sniZeni naméhani se vyuzivaji zavitniky s vynechanymi zuby v jejich vodici ¢ésti
(kazdy druhy je vynechan). Diky tomu dochézi k lep§imu rozvodu maziva a snizuje se
tteni mezi profily obrobku a zdvitniku. Tim klesa potfebny kroutici moment pottebny
k piekonani tohoto tfeni a nastroj je méné namahan. Tento typ je vhodné pouzit

U pruznych materiall a tenkosténnych obrobkii. [8]
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Obr. 22 — Strojni zavitnik s vynechanymi zuby [8]
Kombinované zavitniky

Kromé jednoucelovych zavitniki se lze setkat se zavitniky kombinovanymi, které
sluuji predvrtani otvoru a vyfiznuti zéavitu. Tato metoda vyznamné zvySuje

produktivitu, je vSak vhodna pouze pro prichozi otvory malych hloubek. [10]

Obr. 23 — Kombinovany zavitnik [10]

4.1.2 Modularni zavitniky XChange

Modularni néstroje patii v oblasti obrabéni jiz mezi standartni vybaveni. Mezi zavitniky
vSak nejsou tyto nastroje nové€jSiho typu hojné pouzivany, piestoze nabizi mnoho
vyhod. Modularni fezaci zavitnik XChange byl vytvofen firmou LMT Tools
a kombinuje vyhody zavitnika z rychlofezné oceli a ze slinutého karbidu. Jejich aplikaci

Ize vyrazné zvysit produktivitu a snizit naklady spojené se zavitovanim. [22]

Obr. 24 — Moduldrni zavitnik XChange [22]

Nastroj je snadno rozebiratelny a sklada se ze dvou ¢asti — z ocelové stopky a vymeénné,
mechanicky pfipevnéné fezaci hlavy. Ta je vyrobena ze slinutého karbidu, ktery skvéle
odolava opotiebeni a nabizi moznost obrabéni vyssimi rychlostmi. HouZevnata ocelova
stopka dodava nastroji vybornou tuhost a odolnost proti ukrouceni. Diky této kombinaci

lze vyrabét zavity az s dvakrat vyssi feznou rychlosti (az 60 m/min) a S vyrazné vyssi
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trvanlivosti bfitu ve srovnani se zavitniky z HSS. Pfi pouziti t€chto nastroji v sériové

vyrob& mohou naklady na zavit klesnout az o polovinu. [22]
4.1.3 Tvareci zavitniky

S rostoucimi pozadavky na Unosnost Sroubovych spoji se ¢im dal vice uplatiuje
pouzivani tvarecich zavitnikt, které jsou vynikajici alternativou k zavitnikiim fezacim.
Piestoze se jedna o beztiiskovou metodu, je ¢im dal vice uplatiiovana na obrabécich
centrech. Princip metody je obdobny jako S valcovanim zaviti za studena, dochazi tedy

Kk pfemistovani materialu smérem do otvoru. [20]

8

Obr. 25 — Tvdreci zavitnik [10]

Zasadni vyhodou takto vyrabénych zavitd je jejich pevnost a niz§i drsnost povrchu.
Vlakna obrobku nejsou prerusena jako u zaviti fezanych a dochazi k péchovani
materialu a zpevnéni v oblasti kofene zavitu, coz zvysSuje odolnost proti dynamickému
namahani. Pro vznik potitebnych sil se vyuzivaji az tfikrat vyssi fezné rychlosti, nez pii
fezani zavitnikem, coz zaroven zvysuje produktivitu vyroby. Dalsi podstatnou vyhodou
je absence tiisek, které svou pfitomnosti mohou narusit vyrobni proces (ucpanim
nastroje, namotanim). Odpada tedy problematika vybéru nastroje dle vhodné fezné
geometrie a stejnym nastrojem lze vyrabét pruchozi i nepruchozi zavity ato
i v odlisnych materialech. Vzhledem k absenci feznych bfiti nedochazi ke zna¢nému

opotfebeni nastroje, ¢imz je zajisténa az desetkrat vyssi trvanlivost. [7; 20]
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a) fezaném b) tvafeném
Obr. 26 — Priibéh vidken v zavitu [10]
Konstrukce tvareciho zavitniku je oproti fezacimu zna¢né odlisna. Z technologického
hlediska u néj odpada nutnost drazek pro odvod tiisek, a proto je vétSina tvarecich
zavitniki bez jakychkoli drazek. Pro zlepSeni pfivodu procesni kapaliny se vSak

vyuzivaji mélké, pifimé, mazaci zlabky po obvodu. Prifez tvareciho zavitniku je
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ve tvaru mnohouhelniku se tfemi az Sesti zaoblenymi vrcholy podporujici tvareci proces
a mazéni. Pro vniknuti do ptedvrtaného otvoru je vyuzivan nadbéhovy kuZzel, nejcastéji
tvaru C nebo tvaru E (viz obr. 21) sostrymi profily. Ten slouzi jako pracovni ¢ast
nastroje a premist'uje material do podoby tvaru zavitu. Takto vytvarovany zavit vodici

Cast zkalibruje a vytvori velmi hladky povrch boku profilu. [19; 20]

Obr. 27 — Proces formovani zavitu tvdrecim zavitnikem [7]

Zakladem pro usp&Snou vyrobu zavitu tvafecim zavitnikem je spravna velikost
predvrtaného otvoru a dostatecné srazeni vstupni popf. i vystupni hrany otvoru.
Na rozdil od tfiskové metody musi byt otvor ptesnéjsi a velikosti pfiblizné¢ odpovidat
sttednimu priiméru zavitu. Pfi tvafeni do pfili§ velkého otvoru vznikne tzv. nedotvareny
zavit s nedostate¢nou vyskou profilu. Naopak v malém otvoru nema zavitnik dostatecny
prostor k vytlateni materialu a mize dojit k jeho poskozeni. Z vyse uvedenych divoda
je tedy nutné volit pramér vrtaku dle doporuceni vyrobce nastroji. S praimérem vrtaku
je také dulezité dodrzet jeho velmi uzkou toleranci, kterd by napiiklad neméla
presahnout 0,05 mm do velikosti zavitu M8 a 0,1 mm nad M8. Typickym znakem takto

tvarenych zavit jsou netuplné vrcholy profilu, které vSak nemaji vliv na pevnost. [20]

=J 541 )‘:1‘:;‘:' '}.{: .:{I! .‘-‘ S .: t -;“"-;:“5":-7 ~\1; : 7‘7 !
Obr. 28 — Tvdreny zavit (nedotvireny — pretvareny — idedlni) [23]
Zasadni omezeni této metody spociva v tvarnosti obrabéného materidlu. Nelze tedy
tvafet zavit do kiehkych, tvrdych materiali (max. do pevnosti v tahu 1200 Nmm?),
které maji velmi nizkou tvarnost (pod 10%). Naopak se tvafeni piimo vybizi pro

nezelezné materialy, jako jsou slitiny hliniku a slitiny médi, u kterych je naopak Casto
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problematické t¥iskové obrabéni. Zaroven je velice vhodné pro oceli s pevnosti do 500

Nmm™. Technologie tvaieni se viak nedoporuduje pro primdry v&tsi nez 30 mm. [20]
4.1.4 Specialni tvareci zavitniky PunchTap

S rostoucimi pozadavky na kvalitu a produktivitu vyroby je snahou vymyslet stale nové
technologie vyroby. Mezi takové technologie se fadi proces tvafeni vnitinich zavita
ozna¢ovany Punch Tap, ktery dokaze vyrazné zrychlit produkci. Tato unikatni
patentovana metoda byla vyvinuta vyrobcem nastroji Emuge-Franken ve spolupraci
s firmou Audi AG a byla ptedstavena v roce 2014. Dne 1. ledna 2018 skoncila platnost
vyhradniho pouziti v automobilovém prumyslu firmy Audi AG a metoda se tak stala

dostupnou pro vSechna odvétvi strojirenského prumyslu. [24; 25]

Obr. 29 — Zavitnik PunchTap [25]

Nastroj PunchTap ma vyrazné¢ odliSnou konstrukci oproti feznym 1 tvafecim
zavitnikm, které maji plynuly profil zavitu po obvodu. Funkéni ¢ast nového nastroje
ma dvé fady zubu ve Sroubovici umisténé na obvodu po 180° s celnimi zuby pro
vyrobeni drazek. Pfi tvafeni zavitu jsou vSechny zuby v zabéru soucasné, ¢imz vznika
vysoky kroutici moment. Z tohoto diivodu maji tyto néstroje charakteristickou robustni
stopku. Pro zajisténi optimalniho mazani jsou vSechny nastroje opatfeny vnitinim

pfivodem fezné kapaliny. [25; 26]

Cely postup vyroby zavitu se Cleni na tfi zakladni kroky — najeti, tvafeni zavitu a vyjeti.
Nastroj je naveden do osy ptedvrtaného otvoru (primér dle doporuceni vyrobce)
a Vv prvnim kroku dochdzi k pomalému najizdéni néstroje po strmé spiralni draze az na
celou hloubku zavitu. Celni zuby obou fad zubtl timto pohybem ve sténé vyrobi dvé
Sroubovité drazky. Ve druhém kroku se néstroj otaci a zaroven axidlné posouva. Dojde
Kk otoCeni o 180° a vystoupani o polovinu stoupani zavitu. Tim dojde k vyrobeni celého
vnitiniho zavitu tvafenim. Ve tfetim kroku nastroj vyjizdi volné ven z otvoru po stejné
spirdlni dréze, jako pii najizdéni, tzn. jiz ve vyrobenych drazkach. Vysledkem je zavit

se dvéma drazkami, které snizuji zavitovou plochu. [25; 26]
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Obr. 30 — Porovndni drah zavitnikii pri
zavitovani [25] Obr. 31 — Vyroba zavitu ndastrojem PunchTap [25]

Takto vyrabéné zavity byly podrobeny spousté zkouSkam a dle studie Institutu pro
obrabéni ISF Technické univerzity v Dortmundu maji prokazatelné¢ srovnatelné
vlastnosti s plnymi tvafenymi zavity. Vyrovnaji se jim nejen z hlediska pevnosti, ale
také odolnosti proti vytrhavani. Naopak tento vyrobni proces zna¢né vy¢niva svym
velice kratkym strojnim Casem, ktery je ve srovnani s béZznymi zavitniky az o 75 %

kratsi diky zkracené draze nastroje (obr. 30). [26]

Nastroje PunchTap jsou v soucasné dobé pouzitelné pro vyrobu metrickych zavith
rozméri M4, M5, M6, M7 a M8 v toleranci 6H do hloubky 3xD, a to pouze ve slitinach
hliniku s obsahem kiemiku 7 - 12 %. Do této skupiny spadaji pravé materidly pouzivané
pro vyrobu hlav valci automobilovych motori (AISi7Mg, AISilOMg). V takovéto
velkosériové vyrobé muze kazda uSetfena vtefina ve vysledku znamenat obrovskou
usporu ¢asu a vynaloZzené energie. Proto je pravdépodobné, Ze se tato metoda rozsifi
vV automobilovém primyslu po celém svété a zaroven se stane velice perspektivni pro

budouci pouziti v sériové vyrobé. [24; 26]

Zavedeni nové metody do vyrobniho procesu vsak neni Gplné jednoduché. Ridici
systétm CNC obrabéciho stroje potiebuje mit ve své databazi nahran novy programovy
cyklus PunchTap, ktery zarovenn musi byt optimalné nastaven pro dany stroj. K upnuti
nastroje je nutné poridit specialni drzak PT-Synchro (dostupny ve dvou velikostech),

ktery zajistuje piesnou polohu upnuti a vysokou stabilitu béhem obrabéni. [24]
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4.1.5 Upinani zavitniki

Pro spéSnou vyrobu zavitu je nutné zavitniky upnout stabiln¢ s co nejmensim hazenim.
K tomu slouzi zavitofezné hlavy, které zaru€uji presné a pevné upnuti a zamezuji
pootoceni nastroje béhem obrabéni. U CNC obrabécich center se vyuzivaji hlavy urcené

pro synchronni vietena. [8]

Rezné zavitniky jsou velmi silné namahany krouticim momentem a pii jeho velkém
nariistu (napt. z divodu nahromadéni tfisek) mulze dojit k jeho ukrouceni. Aby se
tomuto jevu piedeslo, vyuzivaji se tzv. bezpecnostni zavitofezné hlavy s nastavitelnou
Kluznou spojkou, ktera pifi narGstu momentu prerusi ptfenos otacek z vietena na

zavitnik. [8]

Zaroven tyto hlavy disponuji systémem vyrovnavani axialniho posuvu. Posuv a otacky
vietena nejsou vzdy dokonale piesné a béhem zavitovani tak dochazi k odchylce mezi
posuvem stroje a stoupanim zavitu. To ma za nasledek vzrust tfeni na bocich profili,
které muze vést ke snizeni trvanlivosti nastroje, jeho ukrouceni nebo ke znehodnoceni
zavitu. Pravé tomuto jevu se snazi predchazet pruzné ulozeni v zavitofezné hlave, které

tyto drobné neptesnosti kompenzuje. [8; 10]

U modernich zavitofeznych hlav se lze setkat s dal$imi doplikovymi systémy
zkvalitilujici vyrobni proces. Za zminku stoji mechanismus tlakového bodu, ktery
zajistuje bezpecny start fezani zavitu, plovouci ulozeni kompenzujici chyby v souososti
nebo zrychlovaci pouzdro (obr. 32), pii jehoz pouziti se vieteno muze otacet
pomalej§imi, presn&j§imi otdckami. Casto se také pouzivaji rychlovyménné vlozky pro

snadnou a piesnou vymeénu nastroje. [10]

Obr. 32 — Zrychlovaci pouzdro SpeedSynchro [10]
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U stroju s jednosmérnym otacenim se vyuzivaji reverzacni zavitofezna zatizeni, ktera
po dosazeni pozadované hloubky automaticky piepnou na zrychleny zpétny chod [8].
Tento princip se zac¢ind vyuzivat i u CNC strojli, protoze reverzace otacek vietena stroje
neni optimalni. Reverzacni aparat umoznuje udrzovat nastavené otdcky az do dna
zavitu, kde nasledné velmi rychle obrati jejich chod. Cely proces se tak stava znacné
rychlejsi. [10]

4.2 Soustruznické zavitové noze

SoustruZeni zavitl je stale povazovano za nejproduktivnéjs$i metodu obrabéni zaviti.
Jedna se o tradicni zavedenou metodu, ktera umoziiuje vyrobu drtivé vétSiny profilt
zavitl a to jak vngjSich, tak vnitinich. Soustruzené zavity dosahuji velmi dobré jakosti
povrchu a s rozvojem feznych materiali a nastroja lze obrabét velmi vysokymi feznymi

rychlostmi. [2]

Obr. 33 — Soustruzeni zavitii [27]

Soustruzeni zavitu probiha vzdy na nékolik prichodt, béhem kterych je bfit postupné
prisouvan do zabéru az do plné hloubky zavitu. Typ pouzitého pfisuvu vyrazné
ovlivituje utvafeni tiisek, opotiebeni biitu a kvalitu zavitu, a proto je nutné peclivé
zvazit jeho vybér. Rozlisujeme tfi druhy ptisuvi (obr. 34):
Radialni — nejb&ézngjsi ptisuv; bfit je pfisouvan kolmo k ose obrobku

— vhodny pro mensi stoupani zavitu

— soumérné opotiebeni bfitu, ale nevyhodné utvarena tiiska ve tvaru V
Bo¢ni — nejvyhodnéjsi metoda piisuvu

— tiiska vznika jen na jedné strané bfitu, a je tak 1épe odvadéna

— jeho modifikovana verze, s thlovou Gpravou, dosahuje vyssi jakosti povrchu
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Prirastkovy — pravy a levy bok jsou obrabény sttidavé s kazdym prichodem

— vhodny pro velka stoupéani zavitu; dobré trvanlivost bfitu

7\

/N

a) radialni b) bocni modifikovany ¢) priristkovy
Obr. 34 - Typy prisuvii pri soustruzeni zavitu [27]

Soucasné CNC stroje umoziuji fizeni procesu specialnimi zavitovymi cykly. V nich se
nastavuji nejen parametry zavitu, ale také pocet pruchodu a typ piisuvu, ktery 1ze rizné
modifikovat. Nejcastéji se reguluje hloubka fezu na pruchod, kterd skazdym
prichodem klesa a udrzuje tak konstantni velikost prifezu tfisky. Diky CNC fizeni je

mozné pomoci korekei docilit odlisnych toleranci zavitii s vysokou ptesnosti. [2; 7; 27]

4.2.1 Monolitni zavitové noze

V soucasné dob& se monolitni néstroje pro soustruZeni zavitl pouzivaji velmi ztidka,
jen je-li to nejvhodnéjsi feseni. Napiiklad se stale mizeme setkat s kotoucovymi nozi
z rychlofezné oceli pro vnitini 1 vnéjsi zavity. Nejcastéji pouzivanymi monolitnimi nozi
jsou zavitové noze z tvrdokovu ur¢ené pro soustruzeni vnitinich zavitd velmi malych

rozméru. [8]
4.2.2 Britové desticky pro soustruzeni zaviti

Diive pajené desticky ze SK jsou dnes nahrazeny vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami
s mechanickym upeviiovanim, které vyrazné zjednodusuje a zrychluje jejich vyménu.
Tyto desticky obvykle disponuji tfemi bfity a nabizeji tak vysokou vyuzitelnost. Po
otupeni jednoho bfitu se desticka oto¢i a pokracuje se v obrabéni druhym,

neopotiebovanym bfitem a nasledn¢ i tietim. AZ poté se desticka vyméni za novou. [2]

VBD se vyrabéji se tifemi zdkladnimi typy geometrii. Geometrie A je nejb&znéjsi
a zarucuje stabilni proces s dobrou trvanlivosti bfitu. Geometrie F ma velmi ostry bfit,
ktery snizuje velikost feznych sil a zlepSuje jakost povrchu. Geometrie C nabizi
vylepSené utvareni tiisek a nejvyssi spolehlivost obrabéni. Volba vhodné geometrie
zavisi prevazné na obrabéném materidlu. Bézné VBD se vyrabéji ve trech provedenich,

z nichz se kazdé hodi pro jiny typ vyroby. [27]
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VBD s plnym profilem

Jedna se o nejCastéji pouzivany typ bfitovych desticek, ktery vytvaii kompletni tvar
zavitu, veetné jeho vrcholu. Tim se docili velké ptesnosti, kvality a zavit se stava
odolIngjsim. Tento tvar je vSak pouzitelny pouze pro jedno konkrétni stoupani, pro
odlisny zavit je nutné vyuzit jinou VBD. Pro zajisténi spravného obrobeni vrcholu

zavitu musi byt obrabény prumér upraven o zvlastni pridavek. [27]

N

a) plny profil b) V-profil ¢) hiebinkovda VBD

Obr. 35 — Typy desticek pro soustruzeni zavitii [27]

VBD s V-profilem

Tento typ VBD ma tvar pouze jednoho profilu a nesetezava vrchol zavitu. Obrobek tedy
musi byt pied fezanim zavitu obroben na pozadovany prumér. Desticka je pouzitelna
pro nékolik stoupani ur¢itého zavitu. Tim je zajisténa velka flexibilita a minimalni pocet

skladovanych druhti desticek. [27]

Hi'ebinkové VBD

Hiebinkové bfitové destiCky jsou vysoce produktivni a hospodarnou volbou pro fezéni
zavitll v hromadné vyrobé. Tvarem se podobaji destickdm s plnym profilem, ale maji
vice nez jeden bfit. Kazdy bfit feZe hloub&ji nez predchozi, coz snizuje pocet prichodt
nastroje. To umoznuje prodlouzeni Zivotnosti nastroje, snizeni nakladli na ndstroj
a znaéné zvySeni produktivity. S vice hroty v zabéru vSak roste feznd sila, a proto je

nutno zajistit stabilni podminky obrabéni. [27]

Pro dosazeni vysoké piesnosti a jakosti povrchu zavitu je dulezité nastavit spravny
naklon bfitové desti¢ky. Jeho velikost by mé¢la odpovidat velikosti tihlu stoupani zavitu.
K tomuto ucelu se pouzivaji podlozky, které se vkladaji do nastrojového drzaku pod
zavitovou biitovou desticku. Pro spravny vybér podlozky lze naptiklad vyuzit diagram
od vyrobce. Drtivou vétSinu béznych zaviti vSak lze obrabét za pouziti podlozky s

uhlem sklonu 1°. [7; 27]

-34-



=X ARSKA PRA USTAV TECHNOLOGIE
/‘%Zf‘%é ;ﬂ‘(g}m BAKALARSKA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI

EVUT V PRAZE Tomas Opicka A METROLOGIE

Pfi vnitinim soustruzeni vznikaji vétsi sily, a proto byly vyvinuty dlouhé tlumené
vyvrtavaci tyCe, Které potlacuji vibrace a umoziuji obrabét i s delSim vyloZenim
nastroje. Oblast soustruznickych ndstroji je velice pestra a stile vni dochazi
k inovacim. Spousta firem vyviji vlastni drzaky se specialné navrzenymi destickami.
Néazornym piikladem takové =zavitové VBD je desticka FourCut zminéna

v podkapitole 4.2.3. [27]

4.2.3 Britové desticky FourCut

Unikatni VBD FourCut od firmy SmiCut se vyrazné lisi od béznych zavitovych
desti¢ek. Oproti klasickym destickam se tfemi bfity tato disponuje ¢tyfmi bfity a nabizi
tak vyssi trvanlivost a sniZzeni nakladi na nastroj. Desticka FourCut (obr. 36) je
vertikdln€ upnuta ve specidlné navrzeném drzdku pomoci Sroubu. Diky této poloze
ajejimu jednoduchému tvaru je veskera sila spolehlivé pfenasena do nastrojového
drzaku opfenim a neni tedy nutné desticku dodate¢né ptidrzovat. Tim je zajiSténa
vysoka stabilita obrabéni. Diky malé Sifce destiCek je mozné soustruzit vnéjsi zavity
i v mistech, kde neni dostatek prostoru pro bézny nastrojovy drzak s VBD. Desticky
FourCut se vyrabi jak v jednobtité, tak ve dvoubfité (hfebinkové) varianté. [28]

Obr. 36 — Vymeénitelna britova desticka FourCut [28]

-35-



2 ARSKA A USTAV TECHNOLOGIE
/%% :‘T"I‘(g}m BAKALARSKA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI

EVUT V PRAZE Tomas Opicka A METROLOGIE

4.3 Zavitové frézy

Frézovani zaviti je velmi univerzalni metoda vyroby vnéjSich i vnitinich zavitd.
Moderni CNC stroje umoziuji provadét 3D interpolaci, tedy soucasné vykonavat pohyb
ve tfech osach, velmi jednoduse a s vysokou piesnosti. To vedlo k vyznamnému rozvoji
frézovani zavitl, které tohoto principu vyuziva. V soucasnosti jiz existuje velice pestra
nabidka nastroji a postupné se tato technologie stava vice a vice pouzivanou. Diky
svym vyhodam se stava dobrou alternativou k soustruzeni i k fezani zavitd pomoci

zavitnika. Lze takto vyrabét Siroké mnozstvi druhli zaviti na rotac¢nich i nerotac¢nich

soucastech. [10; 27]

Oproti soustruzeni se zavit frézuje na jeden zabér, coz mize vyrazné zkratit strojni Casy.
Vys$§i mnozstvi bfith zajist'uje pierusovany fez a nedochazi tak k tvorbé dlouhych tisek
vyrobni proces, protoze v piipad¢ jejich zlomeni 1ze obvykle vyrabény zavit lehce
opravit, ¢imz se snizuje riziko vzniku zmetku. Pti frézovani ve slepych otvorech
dochazi k neZzadoucimu hromadéni ttisek. Ty je zapotitebi odplavovat pry¢ z otvoru,
a proto vétSina monolitnich fréz disponuje vnitinimi kanalky pro piivod procesni

kapaliny do mista fezu. [10; 27]

Nejrozsitengj$imi nastroji v této oblasti jSOu monolitni stopkové zavitové frézy ze SK,
které¢ maji vysoky pocet bfiti usporadanych v uzavienych kruzich s urcitou rozteci.
Vétsina modifikaci téchto fréz umoziuje vyrobu pouze vnitinich zavitd. Zavitové frézy
se do predvrtaného otvoru nastavuji na plnou hloubku zavitu a kruhovou interpolaci,
fizenou zavitovymi cykly, zhotovi zavit. Velmi casto se tyto frézy vyrabéji
Vv kombinované varianté s bfity zajist'ujici zahloubeni otvoru. Frézy vétSich rozméra se

osazuji VBD [10; 27].
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4.3.1 Vrtaci zavitové frézy

Vrtaci zavitové frézy se fadi mezi kombinované nastroje, které vyrazné zvysSuji
produktivitu a snizuji pocet nastrojii potiebnych k vyrobé vnitiniho zavitu. Tyto frézy
jsou schopné vrtat do plného materidlu, provést zahloubeni otvoru a nésledné
vyfrézovat zavit. Kazdym nastrojem lze zhotovit pouze jeden konkrétni zavit, tedy

jeden pramér, stoupani a také hloubku. Postup frézovani znazornuje obr. 37. [10]

Pouzitelnost tohoto typu frézovani je znacn€é omezena materidlem obrobku.

Nedoporucuje se obrabét jiné materialy nez urcité druhy litin a vybrané nezelezné kovy.

Z vyse zminénych vyhod a omezeni vyplyva, Ze se tato metoda hodi pro velkosériovou

vyrobu zavitl ve slitinach hliniku. [10]

A /2P
L ]

A /2P »

v A /3P

Obr. 37 — Frézovani zavitu vrtaci zavitovou frézou [10]
4.3.2 Cirkularni vrtaci zavitové frézy

Cirkularni vrtaci frézy patii také mezi kombinované nastroje umoziujici vyrobu
vnitiniho zavitu do plného materialu. Na rozdil od vrtacich fréz, tento vyrobni proces
nezaCind vrtdnim otvoru, ale rovnou postupnym frézovanim zavitu na principu
zavrtavaci frézy. Konkrétni ndstroj umoznuje zhotoveni zavitl rdznych primért
a hloubek, ale s identickym stoupanim. Pro tuto metodu neplati prakticky zadna
omezeni z hlediska obrabéného materialu. Vyrabé&ji se ve vice variantach, coz pfi
spravné volbé néstroje umoziuje frézovani zaviti do témeét vSech materidli. Postup

tohoto typu frézovani je znazornén na obr. 38. [10]
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Obr. 38 — Frézovani zavitu cirkuldrni vrtaci zavitovou frézou [10]

4.3.3 Cirkularni zavitové frézy

Cirkularni zavitové frézy umoziuji frézovani zavitd ridznych primért, hloubek
I stoupani. Tyto univerzalni nastroje vSak pied samotnym frézovanim vyzaduji
ptedvrtani otvoru i jeho zahloubeni. Zavit vznika za pomoci kruhové interpolace, ktera
s kazdym objetim otvoru prodlouzi zavit o jedno stoupani. S t€émito frézami je mozné
frézovat zavity jiz od priméru 1 mm (zdvit M1). Cirkularni frézy se vyrabé&ji jak
monolitni ze SK, tak svyménitelnymi bfitovymi destickami. Frézy s hfebenovou
bfitovou destickou umoziuji frézovani vnitinich i vné&jSich zaviti. VBD zvySuje

trvanlivost nastroje a zkracuje strojni ¢asy. Postup frézovani znazoriiuje obr. 39 [10]

© O O O

yxP

Obr. 39 — Frézovani zavitu cirkuldrni zdavitovou frézou [10]
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4.4 Nastroje kombinujici Fezny a tvareci proces vyroby

Rezani a tvafeni jsou dvé velice odlisné technologie vyuZivané pro vyrobu zavit.
Kazda znich disponuje uréitymi vyhodami, ale také nevyhodami, které rozhoduji
0 vybéru vhodnéj$i metody. Za Gcelem ziskani vyhod z obou metod byly vyvinuty

technologie kombinujici fezny a tvareci proces. [29]
4.4.1 Technologie Cut&Form

Patentovana technologie Cut&Form od firmy Emuge kombinuje vySe zminéné principy
vyroby vnitfnich zavith a umoznuje tvafeni zavitu i v materidlech se snizenou
tvafitelnosti. V prvnim kroku je zavit hrubovan fezacim zavitnikem resp. zavitovou
frézou, ktery vytvoii nekompletni profil zavitu. Poté je zdvit dotvafen tvafecim
zavitnikem, ¢imz se docili zpevnéni paty zavitu (oranzové zbarveni na obr. 40). Dojde
tedy k odstranéni ostrych hran, které pasobi jako koncentratory napéti. Vysledny zavit
ma vys§i dynamickou unosnost, velmi hladky povrch a oproti béZzné tvafenym zavitim

je jeho vrchol kompletni, bez drazky. [29]

4.4.2 Technologie Mill&Form

Technologie Mill&Form je moderng;$i variantou vySe zminéné metody, pii které se
vyuziva pouze jediny nastroj. Tim je zavitova fréza se specialné upravenymi bfity, které
ji umoziuji zavit fezat a zaroven tvaiet. Vysledny zavit ma obdobné vlastnosti, jako pfi

pouziti technologie Cut&Form. [30]

Frézovaci zuby
Tvareci zuby

Drazky pro trisky

vysledny, Castecné tvareny zavit
Obr. 40 — Struktura zavitu Cut&Form [29] Obr. 41 — Fréza Mill&Form [30]

-39-



= ARSKA A USTAV TECHNOLOGIE
&%} 2‘1‘.',‘3}1.‘? BAKALARSKA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI

EVUT V PRAZE Tomas Opicka A METROLOGIE

4.5 Materialy a povlaky nastroji
4.5.1 Nastrojové materialy

Nastrojové materidly za poslednich padesat let proSly neuvéfitelnymi zménami. Jejich
intenzivni vyvoj dovedl obrabéni do nynéjSi podoby, ve které si miizeme vybirat
nastroje z Siroké nabidky feznych materiald. Aby doslo ke zvoleni toho nejvhodnéjsiho,
musi se pfi jejich vybéru zohlednit spousta faktort. Pro nastroje uréené K vyrob¢ zavitu

se vyuzivaji prevazné nasledujici materialy. [2]

Rychloiezna ocel (HSS)

Rychlofezna ocel se fadi mezi nejstarsi fezné materialy. PiestoZze nenabizi moznost
obrabéni velkymi feznymi rychlostmi jako moderni materialy, jsou nastroje z HSS stale
pouzivany V ur¢itych oblastech obrabéni, kde se diky své vysoké houzevnatosti stavaji
obtizn¢ nahraditelné. BéZzn€ se z ni vybruSuji konvencni zavitniky, zavitové frézy,
kotoucové a prizmatické noze a valcovaci kotouce. Moderni variantou je rychlofezna
ocel z praskového kovu s prisadou kobaltu (HSS-E-PM). Ztéto oceli je vyrabéji

moderni zavitniky a nabizi vyssi pevnost a zvySenou odolnost proti otéru [2; 19]

Slinuty karbid (SK)

Slinuté karbidy jsou materialy, vyrabéné praskovou metalurgii, obsahujici velmi tvrdé
castice karbidu a kovové pojivo - obvykle kobalt. Mezi nejrozsitenéjsi karbidy patii
karbid wolframu, titanu a tantalu. Jejich prasky se mezi sebou mohou misit
a Vv zavislosti na jejich poméru, a na procentnim zastoupeni kobaltu, je mozné vytvofit
SK s velmi rozdilnymi vlastnostmi. Obecné jsou SK velmi tvrdé s vysokou odolnosti
materialy, které dnes slouzi i k povlakovani. Vyrabé&ji se z nich VBD pro soustruzeni
a frézovani zavith nebo monolitni zdvitové frézy, zavitniky a mensi soustruznické

noze. [2]

Kubicky nitrid boru (CBN)

Kubicky nitrid boru je druhym nejtvrd$im feznym materialem s vysokou odolnosti proti
opotiebeni a dobrou chemickou stabilitou. Jedna se o relativné kiehky material, a proto
se fezny biit z CBN ¢asto paji na desticku ze slinutého karbidu, ktera zvysi celkovou
houzevnatost. CBN je vhodny pro obrabéni tvrdych materialti, napt. kalené oceli,

protoze s vysSi tvrdosti klesd opotiebeni bfitu. S témito brity je mozné dosdhnout
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vyborné jakosti povrchu, ktera tak ze soustruzeni déla zajimavou alternativu

k dokoncovani zavitt brousenim. [2; 27]
Polykrystalicky diamant (PKD)

Nejtvrd$im pfirodnim materidlem je monokrystalicky diamant, k jehoz tvrdosti se blizi
také synteticky polykrystalicky diamant (PKD). Ten ma vysokou odolnost proti
opotiebeni a bfit tak dosahuje vysoké trvanlivosti. Pro svou chemickou afinitu neni
pouzitelny pro obrabéni Zeleznych materialti. Malé bfity z PKD se pfipeviiuji na VBD
ze SK, které zarucuji vySs$i pevnost. Lze z nich vyrabét britové desticky béznych i
specidlnich tvart. Diamantové frézy nabizi nejvyssi produktivitu pii frézovani zaviti,
ale zaroven jsou nejdrazsi. Proto se pouzivaji vyhradné ve velkosériové a hromadné

vyrobé zaviti ve slitinach hliniku a jinych nezeleznych kovech. [2; 31]
4.5.2 Povrchové upravy nastroji

Povrchové tpravy se dnes vyuzivaji na veétSin€é nastroju. Jejich pouziti mize vyrazné
zkvalitnit cely vyrobni proces. Pomahaji zvysit vykonnost a piesnost obrabéni, kvalitu
povrchu a prodlouzit trvanlivost nastroje. Nejcastéjsi povrchovou upravou je
povlakovani tvrdymi slinutymi karbidy, které se vyuzivaji i na jiz velice tvrdé karbidové
nastroje. Tloustka vrstev se obvykle pohybuje v rozsahu 2 az 15 pm. Pro dalsi zlepSeni

vlastnosti se povlakuje vice vrstvami. [2; 21]

Povrch vaporizovany — u zavitniki; snizeny sklon k zadirani; dobry nositel maziva
— oxidova vrstva chrani povrch a brani vzniku studenych svart

Povrch nitridovany — velmi tvrdy; vysoka otéruodolnost; dobré kluzné vlastnosti

— vhodny pro abrasivni materialy jako je napt. litina
Povlak nitridu titanu (TiN)
Jednd se o nejuniverzalnéjsi povlak nastroji S vyraznou zlatozlutou barvou. Nabizi
vysokou tvrdost (2300 HV) a nizkou drsnost povrchu. To umoziuje dosazeni vysoké
odolnosti proti opotiebeni a skvélych kluznych vlastnosti, které prodluzuji zivotnost
nastroje. Jeho pouziti je mozné do teploty 450 °C.
Karbonitrid titanu (TiCN)
Oproti TiN povlaku nabizi extrémné vysokou tvrdost (3000 HV), lepsi otéruvzdornost a

zaroven vyssi houzevnatost. Je pouzitelny do teploty 350 °C.
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Titan-aluminium nitrid (TiAIN)

Jedna se povlak s extrémné vysokou tvrdosti (3000 HV), ktery zaroven vyrazné snizuje
treni. Teplotni stabilita povlaku dosahuje az do 800 °C.

Nitrid chromu (CrN) — vysoka otéruvzdornost; vhodny pro slitiny hliniku

Tvrdé chromovani (HCr) — nizka drsnost povrchu, vhodny pro barevné kovy

VySe zminéné povrchové Upravy se fadi mezi ty nejbeznéj$i. V soucasnosti se
povrchovym upravam a povlakovani, vénuje vysokd pozornost a mizeme se setkat se
specialn¢ upravenymi povrchy nastroju. [2; 8; 10; 21]

4.6 Procesni kapaliny

Pouziti procesni kapaliny ma zasadni vliv na pribéh vyrobniho procesu. Kromé
chlazeni nastroje a obrobku, pomahaji tyto kapaliny zvySovat Zivotnost nastroje, kvalitu
zavitu a zlepSovat odvod ttisek. Zaroven musi pii uritych procesech zajistit dostatecné
mazani. Procesni kapaliny je tedy mozné rozdélit na kapaliny s pfevazujicim mazacim

ucinkem a kapaliny s chladicim u¢inkem. [2; 9]

Kapaliny s mazacim efektem jsou nutné pii vyrobé zaviti pomoci fezacich i tvarecich
zavitnika a pii1 valcovani zavitd. Nejlepsi mazaci G¢inek nabizi fezny olej. Bézné se
vsak na CNC obrabécich centrech pouziva emulze, kterd musi pro zajisténi optimalnich
podminek zavitovani obsahovat alespon 8 % maziva [8]. VétSina typd emulzi ma
zaroven velmi dobré chladici u¢inky, a proto se hodi i pro soustruzeni a frézovani
zavitd. Béhem celého procesu obrabéni musi byt zajistén nepierusovany piivod procesni
kapaliny v dostatecném mnozstvi. Do mista fezu mize byt pfivadéna vnéjsi tryskou
nebo vnitinimi kanalky v nastroji. Tento zpiisob vyrazné napoméha k odplavovani

tiisek ze slepych otvord. [2; 19]

Nékteré typy ndstroju a feznych materidlti neni vhodné béhem obrabéni chladit, protoze
by mohlo dochazet k teplotnim raztim, které poskodi nastroj. Obrabéni na sucho je dnes
velmi hojné vyuzivané, protoze umoznuje znatelné snizeni naklada a déla cely proces
ekologictéjsi. Ze stejnych duvodu se vyvijeji specialni systémy pro ptivod minimalniho
mnozstvi procesni kapaliny. Dalsim vyhodnym zpisobem je chlazeni stlacenym

vzduchem nebo jinym plynem. [2; 7]
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5 Zavér

Vyroba zavit je i v dnesni dobé jednou z nejkomplikovanéjsich technologii. Na zavit
se kladou ¢im dal vyssi naroky na ptesnost, jakost povrchu, produktivitu i cenu vyroby.
PrestoZe existuje spousta metod, kterymi l1ze zavit vyrobit, je velmi t€zké urcit optimalni
technologii spliujici vSechny zminéné pozadavky. Ve vétsin€ pripadu totiz nezalezi jen
na samotné technologii, ale také na mnoha dal$ich faktorech. Mezi né patii sériovost
vyroby, obrabény materidl, povrchovd Uprava a materidl nastroje vcetné¢ jeho fezné
geometrie, pouZziti a pfivod procesni kapaliny a technologické moznosti stroje a jeho

vybaveni.

V piipadé CNC obrabécich stroji mame na vybér nespocet tradi¢nich i modernich
metod vyroby zavitl. Pestrd je zejména vyroba vnitinich zaviti. Pokud to tvarnost
obrabéného materidlu dovoluje, jevi se jako nejvhodnéjsi metoda pouziti tvarecich
zavitnik. Tvarené zavity dosahuji nejvyssi dynamické pevnosti a vyborné jakosti
povrchu. Bohuzel u pevnéjSich materialii s omezenou tvarnosti je nutné zvolit metodu
obrabéni. Tou muze byt tradicni fezani pomoci povlakovanych zavitniki, frézovani
pomoci specidlné¢ navrzenych fréz nebo u rotacnich soucasti soustruzeni. Pouziti
zavitovych fréz se jevi jako nejvhodnéjsi feSeni. Nabizeji vysokou univerzalnost,
bezpecnost procesu a velkou produktivitu, kterd znacné roste v ptipadé zavedeni fréz

kombinovanych.

Ve specidlnich aplikacich sériové vyroby, jako je naptiklad automobilovy primysl, je
vhodné pro vyrobu vnitiniho zavitu Vv hlinikové slitiné vyuZzit nejmoderné;jsi tvareci
zavitnik PunchTap, ktery zna¢n€ zvysSuje produktivitu. V takovémto typu vyroby najdou
své uplatnéni také nastroje z polykrystalického diamantu. Drahé diamantové frézy se
nabizeji jako nejproduktivngjsi feseni frézovani zavitl.

Pro vyrobu velmi piesnych zaviti S vybornou jakosti povrchu se vyuziva lapovani, které
se jevi jako nejlepsi dokoncovaci metoda. Vysoce kvalitnich zaviti se d4 dosdhnout
také brouSenim. Tyto technologie se vyuzivaji pro zavitofezné nastroje, presné

pohybové a mikrometrické Srouby a zavitové kalibry.
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