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1 UvVOD A HOSPODARSKY VYZNAM ZADANT

Elton, hodinarska a. s. Nové Mésto nad Metuji se zabyva
vyrobou, montaZi a prodejen &asomérnych pristroja, lékarské
techniky, specialnich stroji a velmi pfesnych strojirenskych
soucasti.

Podnik se téZ zabyva kooperadni vyrobou dild presné
mechaniky, predevsim pro partnery ve SRN a dalsich =zemich
zapadni Evropy. Znaény objem kooperac¢ni vyroby je orientovan
na vyrobky z nerez oceli (aZ 1/3 zakazek), kde se casto
vyskytuji potiZe, zejména pri rfezani zavitl a vystruZovani.
Jedna se vétsSinou o mensi série rotaénich soucasti (rozsah
pruméri 5 aZz 20 mm), které se obrabéji na CNC revolverovych
soustruzich a dlouhotoé¢nych automatech.

Obrobitelnost predevsim tuzemskych nerez oceli Je
znadéné problematicka (nekvalitni sloZeni materidlu, sirokeé
tolerance tycovych polotovari , krivost tyéi, nekvalitni
povrch po obrabéni, nevhodna skladba dosud dostupnych
chladicich kapalin atd.).

Dosud neni k dispozici dostatek utridénych poznatku
z vyroby souéasti 2z nerez oceli. 2 velké Gasti Jje to
zplisobeno nemoZnosti volby a nakupu patfiénych prostredkua
pro obrabéci proces.

Tato diplomova prace by méla vyrobci umoZnit zvolit
vhodnou dobre obrobitelnou nerez ocel podle jeho pozadavkl
a to Jjak z tuzemského tak i 2z némeckého sortimentu.
Predevéim by vsSak méla vyrobci pomoci p¥i navrhu vhodnych
nastroji, reznych kapalin a feznych podminek pro fezani

zavitu a vystruZovani.




2 STUDIUM OBRABENT TEZKOOBROBITELNYCH MATERIALU

2.1 UvoD (1]

Technologické zpracovani tézkoobrobitelnych materialid
prinasi radu obtiZi, zvlaste pri obrabéni. I kdyZ soucasny
vyvoj technologie prechazi na beztfiskoveé zpUsoby zpracovani
jako tvareni, presné liti a jiné vyrobni metody, prevazuje
i nadale obrabéni, zejména Vv kusové vyrobé. Pri hodnoceni
vlastnosti tézkoobrobitelnych materidli 2z hlediska obrabéni
1ze konstatovat, Ze pro vsechny tyto materialy lze stanovit
zakladani spolec¢né technologické podminky. Nékteré
charakteristické vlastnosti obrabénych materialt - struktura
materiald a jeho fyzikalné chemické vlastnosti - dovoluji
volit optimdlni rezne materidly a nastroje. Rozdéleni
materialt do tzv. skupin obrobitelnosti umoZnuje pouzit jiz
zpracovaneé rezné podminky i pro téikoobrobitelné materialy.

2.2 ZAKLADNI TECHNOLOGICKE PODMINKY PRO OBRABENT
TEZKOOBROBITELNYCH MATERIALU [1]

Konstrukéni materialy se Spickovymi uzitnymi
vlastnostmi, tj. materidaly s vysokymi pevnostnimi parametry
a s optimadlnimi fyzikalné chemickymi a jinymi vlastnostni
pfedstavuji velmi &iroky sortiment. 2 kovovych materialua
mezi né patfFi konstrukéni oceli 2zusSlechténé na vysokou
pevnost a tvrdost, otéruvzdorné austeniticke oceli
manganové, nemagnetické oceli manganniklové a mangan -
chromové, korozivzdorné vysokolegované chromové oceli,
austenitické oceli chromniklové korozivzdorné, Zarovzdorné
a Zaropevné, vytvrditelné oceli chromniklové, niklové
a kobaltové slitiny, vysokotavitelné kovy a jejich slitiny,
litiny s vyssimi mechanickymi - vlastnostmi, tvrzené
a vysokolegované 1litiny, dale nékteré materialy vyrabéné

metodou praskové metalurgie.




5.2.1 OBROBITELNOST TEZKOOBROBITELNYCH MATERIALU [1]

Volba hospodarnych feznych podminek pri obrabéni, tj.
volba takové fezné rychlosti, hloubky fezu a posuvu
nastroje, aby naklady na obrabéni byly pEi vysokeé
produktivité co nejmen$i, Jje omezena radou &initeld. Jsou to
predevsim:

a) konstrukce a vykon obrabéciho stroje,

b) vlastnosti nastroje, a to zejména jakost (Fezivost)
nastrojového materiilu, tvar néastroje, geometrie britu aj.

c) vlastnosti obrobku, tj. tvar obrobku, tuhost obrobku
a tuhost Jjeho upnuti, poZadovand presnost rozméru obrobku
a jakost povrchu, polotovar obrobku a vlastnosti materialu

obrobku.

Vlastnosti materialu obrobku maji zvlast vyznamny vliv
na volbu Feznych podminek. Proto byl pro ty vlastnosti kovi
a ostatnich obrabénych materiald, které urc¢uji vhodnost nebo
zplisobilost téchto materidld Xk obrabéni obrabécimi nastroji
a které ovliviuji naklady na obrabéni, prijat pojem
obrobitelnost. Obrobitelnost materialu vyjadruje souhrnny
vliv fyzikdlnich vlastnosti a chemického sloZeni obrabéného

‘materialu na pribéh procesu fezani a na ekonomické, popf.

i kvalitativni vysledky procesu fezani.

Obrobitelnost materiald lze posuzovat obecné 2z mnoha
hledisek. V praxi maji nejvétsi vyznam tato hlediska:

1. Vliv materialu obrobku na intenzitu (rychlost)
opotFebeni bfitu nastroje a na teplotu pri obrabéni. Tento
vliv uréduje velikost rezné rychlosti a zahrnuje se tedy do
pojmu obrobitelnost podle Fezné rychlosti.

2. V1iv materialu obrobku na proces tvoreni trisky, jednak
z hlediska sil fezani, jednak z hlediska utvareni
oddélovanych trisek; oznaduje se jako obrobitelnost podle
fezného odporu nebo podle utvareni trisky.

9




3. V1iv materidlu obrobku na vytvareni novych povrchi na
obrobku a na jejich Jjakost; zahrnuje se do pojmu
obrobitelnost podle drsnosti povrchu.

Kromé toho je moZno posuzovat obrobitelnost i z jinych
hledisek, napr. z hlediska vzniku narastka p¥i obrabéni,
otrepu aj.

Vliv vlastnosti obrobku na obrobitelnost 2z ruznych
hledisek neni stejny, v mnoha pripadech je i protichudny.
Napriklad materialy, ktereé maji velmi dobrou obrobitelnost
podle rezné rychlosti mohou mit Spatnou obrobitelnost
2z hlediska utvareni trisky nebo z hlediska drsnosti povrchu.

V praxi se obecné vlastnosti obrabéného materidlu
posuzuji 2z hlediska obrobitelnosti podle rezné rychlosti.
Obrobitelnost podle rezné rychlosti urd¢uje velikost
hospodarné frezné rychlosti, a proto tésné souvisi
s produktivitou obrabéni a nejvice ovliviiuje naklady na
obrabéni. Vyjadruje se bud primo *Feznou rychlosti vq,
odpovidajici wuré¢ité zvolene trvanlivosti T (napf. Vg,
odpovidajici trvanlivosti T = 45 min.) p¥i urcéitych
ostatnich podminkach obrabéni, nebo castéji tzv.
soudinitelem (nebo indexem) obrobitelnosti, ktery je dan
pomérem ¥eznych rychlosti vqp (Vyg5) Pro dany material a vpp
(v45g) Pro zakladni (etalonovy) material pfi jinak stejnych
ostatnich podminkdch obrabéni (zpusob obrabéni, nastroj,
posuv, hloubka Fezu aj. '

Vp ) Vas )
k, = (=1), k, = — (=i)
VTE V4s5E

Vysledek obrabéni uré&itého materidlu zavisi nejen na
vlastnostech tohoto materialu, ale také na fyzikalne
chemickych vlastnostech b¥itu rezného nastroje, geometrii
nastroje, zpusobu obrabéni, na fezném prostredi a takeée na
pouzitych ¥eznych podminkdch. Proto se z hlediska obrabéni

téZkoobrobitelnych materiala ve vzorci uvazZuje rezna
10




rychlost vy nebo Vg, odpovidéjici trvanlivosti T nebo
45 min pri obréabéni optimalnim Feznym materidlem (z vybéru
rychloreznych oceli nebo slinutych karbidd), nastrojem
s optimalni geometrii a v optimalnim fezném prostredi (pri
chlazeni nejvhodnéjsi reznou kapalinou), popr. pri
respektovani nejvétsiho pripustného opotfebeni nastroje pro

dany obrabény material.

ProtozZe obrobitelnost zavisi rovnéz na zpusobu
obrabéni, rozlisuji se souc¢initele (indexy) obrobitelnosti
i podle =zakladnich operaci: soustruzeni, frézovani, vrtani
a brouseni. Predpoklada se, Ze pro hoblovani a obrazZeni
a pro operace s konstantnim prurezem trisky (vyjma osové
nastroje) plati stejné zatfazeni jako pro soustruZeni, pro
vystruzovani, vyhrubovani a Yezani zavitd, stejné jako pri

vrtani apod.

FAKTORY OVLIVNUJIcI OBROBITELNOST [1]

Obrobitelnost jako komplexni charakteristiku obrabéného
materialu v procesu obrabéni ovliviiuje fada ¢initeld. 2 nich
jsou nejdulezitéjsi:

- fyzikalni (mechanické) vlastnosti
- chemické sloZeni

- zpusob vyroby

- mikrostruktura materialu

Tyto &¢initele, které mohou byt vzajemné vazany, puasobi
hlavné na intenzitu otupovani br¥itu rezného nastroje a na
teplotu pri obrabéni, dale na utvareni trisky a velikost
feznych sil i na drsnost obrobeného povrchu.

K fyzikalnim vlastnostem patfi zejména tvrdost, pevnost
a houZevnatost, dale tepelna vodivost a adhezni schopnosti.
Vysoka tvrdost zvétsuje intenzitu abrazivniho opotrebeni
a vysoka pevnost zvétsuje feznou silu. Velky rozdil mezi

pevnosti v tahu a mezi kluzu zpisobuje intenzivni zpeviovani
11




materialu v oblasti primarni plasticke deformace (tj.
v oblasti tvoreni trFisky) a vznik narastki. Narustky na
britu nastroje mohou vést ke zvyseni adhezniho opotrebeni
britu, ke zvyseni teploty fezani a rezné sily, JjakoZ i ke
zhorseni Jjakosti obrobené plochy. Proto Jje obvykle moZné
(u nékterych téikoobrobitelnych materiala i nutné) snizit
velikost zpevnéni Vv oblasti tvofeni trisky zvySenim posuvu
a snizenim rezné rychlosti. U jinych tézkoobrobitelnych
materiald Jje vyhodné tepelnym zpracovanim zvysit jejich
tvrdost, zejména tehdy, pozaduje-li se lepsi jakost obrobené

plochy.

vliv narustku na opotrebeni britu nastroje neni
jednoznaény; 2a uré¢itych podminek, jestliZe se vytvori
konstantni narustek, ktery se v prubéhu obrabéni neoddéluije,
mize narustek prevzit funkci britu a chranit brit pred
opotrebenim, a tim zvy$it jeho trvanlivost pri soucasném
zmenseni reznych sil a teploty fezani. Vznik narustku je
mozno v nékterych pripadech ridit vhodnou Feznou kapalinou
s prisadami tzv. vysokotlakych latek.

Nizka tepelna vodivost a mala meérna tepelna kapacita
obrabéného materialu zpisobuje koncentraci tepla na britu
a zvy$uje nebezpeli plastické deformace brfitu a Jjeho
okamZité poruseni.

VLIV CHEMICKEHO SLOZENI NA OBROBITELNOST [1]

7Z chemického slozZeni vyplyvaji vsSechny vlastnosti
obrabéného materialu. Ovliviiuje mikrostrukturu a chemickou
aktivitu materialu obrobku k materiadlu bfitu nastroje, ktera
se projevuje vzajemnou adhezi, difazi slitinovych prvku
obriabé&ného materiialu do materialu bfitu nastroje, a naopak
difazi slitinovych prvka fFezného materialu do obrabéného
materialu a schopnosti vytvaret pri vyssich teplotach
chemické slouceniny.

12




Nejvyraznéjsi vliv na obrobitelnost slitin 3Zeleza ma
uhlik. Uhlik tvofi se Zelezem karbid Zeleza - cementit
a s radou dalsich slitinovych prvkﬁ rizné typy karbidu.
Oceli s malym obsahem uhliku maji pfevazné feritickou
strukturu, jsou velmi taZné a houZevnaté; pri obabéni pusobi
‘na brit nastroje molekularni adhezi, pritom nartustek
vznikajici na brfitu zhor3uje jakost obrobeného povrchu. Se
stoupajicim obsahem uhliku do 0,2 aZ 0,3% se obrobitelnost
zlepsuje. Pri obsahu nad 0,2 az 0,3% C prevazZuje vliv
tvrdych karbida Zeleza a jinych slitinovych prvki
a obrobitelnost se zhorsuje. V1iv uhliku na obrobitelnost se
vice projevuje u oceli legovanych karbidotvornymi prvky,
manganem, chromem, molybdenem, wolframem, vanadem a dals$imi.

Mangan Jjako doprovodny prvek (do 0,8%) je prevazné
rozpustén ve feritu, mirné zvétsuje jeho pevnost a ponékud
zZlepsuje obrobitelnst. Pri vétsim obsahu jako slitinovy
prvek tvori s uhlikem a 2Zelezem komplexni karbidy a mirné
zhorSuje obrobitelnost. Pri obsahu manganu pres 8% (spolu
s chromem, niklem a dusikem) asi do 12% vznika austeniticka
struktura, pric¢emZ se obrobitelnost znac¢né zhorsuije.

Kremik tvor¥i doprovodny prvek do 0,5%; ve formé oxidu
5i0, ma silny abrazivni u¢inek na brit nastroje a zhorsuje
obrobitelnost. Pri vétsim obsahu kfemik zvysuje pevnost

feritu.

Sira tvori se Z2elezem sirnik Zeleznaty FeS; za
pritomnosti manganu se vadZe prednostné na sirnik manganaty
Mns, ktery pomdha utvareni a oddélovani trisky a zlepsuje
tak podstatné obrobitelnost. Proto se pridava do snadno
obrobitelnych (automatovych) oceli i do nékterych
vysokolegovanych oceli, a to aZ do 0,2%.

Fosfor - podobné jako sira: - pomaha utvareni
a oddélovani trisky, zlepsuje obrobitelnost a jakost
obrobeného povrchu. U snadno obrobitelnych oceli se

- pripousti obsah fosforu do 0,1%.




Olovo se Vv Zeleze nerozpousti; podobné jako sira pomaha
utvareni a oddélovani tr¥isky, a tak podstatné zlepsSuje
obrobitelnost, neovlivnuje vSak nepriznivé mechanické
vlastnosti oceli. Pouz2iva se Jjako prisada (aZz do obsahu
0,2%) do snadno obrobitelnych oceli, a to

i vysokolegovanych.

Chrom tvori s uhlikem v Zeleze stalé karbidy. Chrom
sniZuje obrobitelnost umérné s obsahem uhliku: v ocelich
s nizkym obsahem uhliku 3je vliv  chromu maly, naopak
podstatné 2zhors$uje obrobitelnost oceli s vysokym obsahem
uhliku. U oceli s vysokym obsahem chromu vznika tzv.
intermetalicka slouc¢enina FeCr, ktera rovnéz =zhorsuje

obrobitelnost.

Nikl tvori s 2Zelezem tuhy roztok. Pri vétsim obsahu
(pfes 8%) spolu s chromem nebo manganem tvori austenitickou
strukturu s vyrazné zhorsenou obrobitelnosti.

Molybden tvo¥i s uhlikem stalé karbidy a ponékud
zhorsuje obrobitelnost; v austenitickych ocelich pomaha
utvareni trisky.

Wolfram a vanad rovnézZ tvori s wuhlikem stalé karbidy:;

v konstrukénich i vysokolegovanych ocelich zhorsuji
nevyrazné obrobitelnost.

Kobalt ovliviuje obrobitelnost jen nepatrné.

Hlinik v 2Zarovzdornych a precipita¢éné vytvrditelnych
ocelich leguje ferit, ¢imZ mirné zhorsSuje obrobitelnost;
pomaha vsak utvareni kratkych trisek.

Titan jako prisada do oceli v pouZivaném mnoZstvi (do
0,7% u austenitickych a precipita¢né vytvrditelnych oceli)
prakticky obrobitelnost neovliviiuje; v nékterych pripadech
pomaha utvareni trisky. Do austenitickych oceli se pridava
jako stabilizac¢ni prvek, ma vétsi afinitu k uhliku a tvori
karbidy dfive neZ chrom. Tvrdé castice karbida titanu jsou
v oceli pritomny jako vméstky, které se pri obrabéni

vytrhavaji a tvori na povrchu matné skvrny.
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Med jako prisada do oceli témér neovliviuje
obrobitelnost, v nizkouhlikovych ocelich ponékud pomaha
utvareni trisek.

V1liv dal$ich p¥isadovych prvkd - niobu, zirkonia, boru,
aj. - na obrobitelnost se projevuje tim, jak pusobi na
vyslednou mikrostrukturu oceli a na tvrdost a houZevnatost i
velikost strukturnich slozek. '

VLIV ZPUSOBU VYROBY NA OBROBITELNOST [1]

Urc¢ity vl1iv na obrobitelnost oceli ma zplisob vyroby.
Neuklidnéné oceli jsou lépe obrobitelné neZ oceli uklidnéné,
u kterych nepriznivé pusobi nekovové vméstky, zpravidla oxid
hlinity nebo kremic¢itany. Obrobitelnost oceli silné zlepsuije
desoxidace pomoci cCaSi, ktery tvori chemické slouc¢eniny
omezujici intenzitu otéru, zejména pri obrabéni slinutymi
karbidy. Oceli s nizkym obsahem uhliku (asi do 0,3%) taZené
za studena se 1lépe obrabéji neZz tytéZ oceli valcované za
tepla, naopak oceli s vét$im obsahem uhliku (nad 0,4%) jsou
lépe obrobitelné valcované za tepla. P¥i tazZeni za studena
se zvysuje tvrdost a houZevnatost feritu, ¢&imZ se zlepsuje
obrobitelnost; u oceli valcovanych za tepla se zvétsuije
velikost zrn struktury, coZ je vyhodné u oceli s vétsim

obsahem uhliku.

Zakladnimi strukturnimi slozZzkami konstruké&nich

podeutektoidnich oceli jsou ferit a perlit.

Nelegovany ferit je velmi mékky (asi 80 HV), tvarny
a houzZevnaty. Snadno se deformuje, nepatrné odira ¢inné
plochy nastroje, pusobi vSak molekularni adhezi. Za
soucasného pusobeni tlaku a teploty se nalepuje na ¢inné
plochy nastroje, ¢imZz 2zvysuje souc¢initel t¥eni a teplotu
rezani. Pri periodickém oddélovani tohoto nartstku se
v urcité mire odnaseji i povrchové c¢astice rezného materalu.
Tento jev pusobi také nepriznivé na jakost povrchu obrobku

a na utvareni trisky. Feriticko - perliticka struktura
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s radkovym perlitem po valcovani za tepla pﬁsobi vznik
narustku a Spatnou jakost povrchu. Legovany ferit je tvrdsi
a méné tvarny a méné houZevnaty; nepusobi jiZz adhezi, ale
abrazivne,

Perlit je eutektoidni smési feritu a cementitu. Na
obrobitelnost plisobi jednak molekularni adhezi feritu,
jednak abrazivnim uéinkem cementitu.

Cementit je velmi krehka a tvrda (az 1000 HV)
strukturni sloZka. V perlitu se vyskytuje jako lamelarni,
kde plUsobi na nastroj silné abrazivné. V nizkouhlikovych
ocelich, kde podil feritu prevazuje nad podilem perlitu,
omezuje vznik naristku a pusobi tak pr¥iznivé na
obrobitelnost jak z hlediska rezné rychlosti, tak
i z hlediska drsnosti povrchu a utvareni t¥isek. Zihanim na
mékko vznika tzv. perlit globularni, ktery pusobi méné
abrazivné, u nizkouhlikovych oceli vSak dovoluje vznikani
narustku na brFitu ndastroje, zvétsuje sily treni a tim
i teplotu rezani. Dava lepsSi obrobitelnost u oceli s vysSsSim

obsahem uhliku (asi nad 0,3%).

U oceli nadeutektoidnich (s obsahem nad 0,765% C) tvori
zakladni strukturu perlit a cementit. Jejich obrobitelnost
zavisi na poméru téchto sloZek. 2ZlepsSeni obrobitelnosti
nadeutektoidnich oceli lze dosahnout Zihanim namékko.

Struktura 2zuslechténych konstrukénich oceli se sklada
ze sorbitu, ktery vznika rozpadem martenzitu pri popousténi.
Sorbit je stejné jako perlit smési feritu a cementitu, avsak
v mnochem jemnéjsi formé a v globuldarnim tvaru. Je tvrdsSi nez
perlit a to ¢im je jemnéijsSi, tim je tvrdsi. Velikost zrn se
ridi popoustéci teplotou; pri nizsi popoustéci teploté je
zrno mendi. Velikost zrn Jje ovlivnéna i dalsimi prisadovymi
prvky. Sorbit velmi zhorsuje obrobitelnost svym abrazivnim

ucinkem, dava vsak pomérné dobry povrch.




Martenzit a bainit, vznikajici 2z austenitu pri

ochlazovani nadkritickou rychlosti, se vyznacuji vysokou
tvrdosti a vysokym abrazivnim udinkem. ¢isté martenziticka
nebo bainitickd struktura Jje prakticky obrobitelna jen
brousenim. Bainiticka struktura vznika Zzejména
u nerezavéjicich chromovych oceli se strednim a2 vyssim
obsahem wuhliku. U tzv. poloferitickych chromovych oceli
vznika po zakaleni a popusténi bainiticka struktura s radky
feritu, ktety zlepsSuje obrobitelnost.

Austenit je pomérné mékky (asi 150 HV), znad&né tvarny
a houZevnaty. Pri teplotach obrabéni ma austeniticka ocel a3
poloviéni tepelnou vodivost v porovnani s perlitickou oceli.
Molekularni adheze austenitu se projevuje intenzivnim
vznikanim narastku, ktery se periodicky oddéluje a unasi
¢astice fezného materidlu z ¢innych ploch nastroje. Spatny
odvod tepla obrobkem a triskou zpusobuje koncentraci tepla
na britu, a tim znaéné tepelné zatiZeni britu. Pusobenim
tlaku britu nastroje na austenit v obrobené plose se
austenit méni na martenzit, a tim dochazi k 2znacénému
zpevnéni povrchové vrstvy obrobku, Kktera brani dalsimu
vnikani br¥itu nastroje do materidalu obrobku. MnozZstvi
martenzitu a tim 1 tvrdost 2zpevnéné vrstvy zavisi na

mnozstvi uhliku.

Kromé zakladnich strukturnich slozek obsahuji oceli
také Kkarbidy 1legujicich prvkad a vméstky. Karbidy jsou
obvykle tvrdSi neZ cementit (pfes 1000 HV), plUsobi na
nastroj abrazivné a zhorsuji tak obrobitelnost. V1iv vméstku
je rhzny: vméstky tvorené mékkymi nebo k¥ehkymi sloudeninami
(nap¥. MnS) nebo kovy v Zeleze nerozpustnymi (Pb) pomahaiji
k utvareni kratkych lamavych trisek, omezuji tvoreni
naristku a zlepSuji obrobitelnost. Vméstky, které tvori
tvrdé nekovové slouceniny (Sioz, Al,045), pusobi na nastroj
abrazivné a zhorsuji obrobitelnost.

Znalost vlivu materialovych vlastnosti na obrobitelnost
umoznuje volbu optimalniho materalu, chemickych a
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mechanickych uprav a tepelného zpracovani materidalu obrobku,
aby bylo dosaZeno optimdlnich vlastnosti 2z hlediska jeho

obrabéni.

2.2.2 VSEOBECNE TECHNOLOGICKE PODMINKY PRO OBRABENI

TEZKOOBROBITELNYCH MATERIALU [1)

Pro obrabéni tézkoobrobitelnych materiald Jje obecné
tfeba volit tuhé obrabéci stroje v dobrém technickém stavu
s vymezenymi vilemi posuvovych mechanismi, sani, suportu a
loZisek vietena. Stroje musi byt vybaveny strojnimi posuvy,
je tfeba se co nejvice vyvarovat ruénich posuvi. Pokud je to
moZné, doporuduje se volit stroje vétSich velikosti, neZ je
obvyklé pro obrabéni béZnych konstrukénich oceli. Vykon
motoru obrabéciho stroje musi odpovidat 2zvolenym Ffeznym

podminkam, zejména pri hrubovani.

Upnuti nastroja a obrobku musi zarucdit dostateénou
tuhost celé soustavy stroj - nastroj - obrobek. Pripravky
pro upinani obrobkd musi byt navrhovany se zretelem na tento
poZadavek. Nedostatedna tuhost soustavy stroj - nastroj
- obrobek je pri&inou vzniku chvéni a zpusobuje nespravny
geometricky tvar obrobku (uchylky tvaru a polohy obrabénych
ploch), dale urychlené opotrebeni nebo i posSkozeni britu
nastroje, pri obrabéni materidlli, které maji schopnost
zpeviiovani (napf. austenitickych oceli a slitin) vuabec
znemoznuje dalsi obrabéni. Nastroje s vyménitelnymi
britovymi destic¢kami mohou byt pouzZity pro obrabéni
tézkoobrobitelnych materialua tehdy, je-1i zajisténa
dostatedna tuhost nastroje a naprosto tuhé upnuti britovych

desticdek.

Bfity nastrojd musi byt odborné a peclivé ostreny.
Brity rychlorfeznych nastroju nesmi byt pri ostreni
popustény; doporuc¢uje se dokon¢ovani britd brousicimi
- kotouc¢i =z kubického nitridu boru. Brity desticek ze

slinutého karbidu musi byt lapovany diamantovymi brousicimi
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kotoué¢i. Pripustné opotrebeni britu se voli zpravidla
poloviéni neZ pr¥i obrabéni béZnych Kkonstrukénich oceli,
vétsi opotFebeni se dovoluje jen pri obrabéni
vysokolegovanych chromovych oceli s feritickou nebo

perlitickou strukturou.

Soucasti z oceli pro zuslechtovani a oceli a slitin pro
vytvrzovani je treba obrabét v co nejvétsi mire v Zihaném
stavu, v kaleném a 2zusSlechténém nebo vytvrzeném stavu
provadét jen dokoncovaci operace. U vytvrditelnych oceli a
slitin je nutno poc¢itat s rozmérovymi zménami béhen
vytvrzovani. Naopak pri obrabéni austenitickych oceli a
slitin, u nichZz dochdazi ke =zpevriiovani obrobeného povrchu,
nemd byt pridavek na obrabéni (mimo brouseni) mensi neZ asi
0,1lmm, rovnéZ posuv na brit nastroje musi byt nejméné 0,1mm.

Pri obrabéni nastroji z rychlorezné oceli je zapotrebi
vydatné chladit vhodnou reznou Kkapalinou; chlazeni se
doporuc¢uje i pri obrabéni slinutymi karbidy, jestliZe je
zaruc¢en plynuly proud rezné kapaliny k b¥itu nastroje.

2.2.3 NASTROJOVE MATERIALY A NASTROJE [1]

Pr¥i obrabéni tézkoobrobitelnych materiall dochazi k
vysokému mechanickému a tepelnému namdhdni ndstroje a britu.
BFit ndstroje je navic na stykovych plochach s materialem
obrobku vystaven vice ¢&i méné intenzivnimu otéru, dale
dochazi k porusovani bFitu plastickou deformaci a
periodickym oddélovanim naristku pri obrabéni. V meznich
podminkach obrabéni dochazi ke krehkému lomu br¥itu v
dasledku mechanickych a teplotnich razu. Otér britu,
poruseni br¥itu plastickou deformaci, pisobenim nariastku a
k¥ehkym lomem 2zpusobuji ztratu schopnosti ¥ezani, tj.
otupeni britu. Proto nastroje na obréabéni téZkoobrobitelnych
materiald musi splrniovat vysoké poZadavky na pevnost, tuhost
a schopnost odvadét zvysené mnoZstvi tepla, brit nastroje
musi vykazovat dale vysokou otéruvzdornost za vysokych tlaku

19




a teplot v oblasti rezani, houZevnatost a tvrdost za
vysokych teplot a vysokou odolnost proti mechanickym
a teplotnim razum. PoZadavky na brit nastroje, tedy na fezny
materidl, jsou pritom vétsinou protichudné: velmi
otéruvzdorné a tvrdé rezné materialy Jjsou zpravidla malo
houzZevnateé, velmi houzZevnaté rezné materaly naopak
nedosahuji Zadouci otéruvzdornosti a tvrdosti. V konkrétnich
podminkdch obrabéni musi tedy F¥ezny materidl, geometrie
britu i vlastni Kkonstrukce nastroje optimalné vyhovovat
rozhodujicim poZadavkum danym obrabénym materidlem
a zpusobem obrabéni, popf. druhem nastroje, tedy napf. pri
"hrubovani poZadavkum na pevnost a houZevnatost na ukor
otéruvzdornosti, pfi dokoncovani poZadavkim na vysokou

otéruvzdornost na ukor houzZevnatosti atd.

NASTROJOVE OCELI [1]

a) Nastrojové oceli uhlikové - tvrdost 62 aZ 64 HRC az
do teplot 250 aZz 300°C

Pro obrabéni tézZkoobrobitelnych materidlu jsou naprosto

nevhodné.

b) Nastrojové oceli slitinové - 1lze Je pouzZit jen

vyjimeéné& pro nékteré nastroje, které pracuji pri malych
reznych rychlostech (napf. pro protahovaci trny), a pro
mékké a houzZevnaté materidly (napf. chromové oceli feritické
a feriticko martenzitické v Zihaném stavu).

Z ekonomického hlediska je vsak jejich pouziti
nevhodné.

c) Nastroijové oceli slitinové rychlorezné - tvrdost
62 aZ 67 HRC aZ do teploty 600°C i vice.

Pro obrabéni téZkoobrobitelnych materiald se pouzivaji
jen rychlorezné oceli vykonné a  vysokovykonné, a to
predevsim tam, kde druh nastroje a povaha operace nedovoli
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uplatnit nastroje se slinutym karbidem, a tam, kde je treba
z jakychkoliv divodd obrabét niz$i Feznou rychlosti (napr.
pfi obrabéni na méné vykonnych a malo tuhych strojich).
Rychlofezné oceli béZné jakosti (19 800 a 19 824) maji mensi
vykon a posta¢i Jjen pro mék¢i a houZevnaté materialy a pro
nendroc¢né nastroje.

SLINUTE KARBIDY (1]

Zakladni vlastnosti slinutych karbidd je jejich vysoka
tvrdost (aZ 91 HRA) a velka odolnost proti otéru i pri
teplotach okolo 700 aZ 1000°C, takZe mohou obrabét velmi
tvrdé materidly, které nelze ekonomicky obrabét. rychloreznou

.oceli.
Slinuté karbidy se déli na t¥i hlavni skupiny:

- skupina P: pro obrabéni materidld davajicich dlouhou
trisku. Slinuté karbidy této skupiny jsou urc¢eny pro obrabé-
ni, kdy prevazZzuje difuzni a chemicky otér, tedy v oblasti
vysokych teplot rezani pri obrabéni oceli.

- skupina K: pro obrabéni materidld davajicich kratkou
trisku. Slinuté karbidy této skupiny jsou urceny pro pripady
obrabéni, kdy prevazZuje abrazivni otér, napr¥. pro obrabéni
litin a oceli pri mensich feznych rychlostech, dale pro
obrabéni oceli 2zusSlechténych na vysokou pevnost a oceli

kalenych, tvrzenych litin aj.

- skupina M: pro obrabéni materidald davajicich dlouhou
i kratkou trisku. Jsou vhodné pro obrdbéni materiala, které
zpusobuji adhezni otér, jsou vsSak i dostatecné odolné proti
abrazi a proto se hodi pro obrabéni vétsiny
téZzkoobrobitelnych materialt (oceli zuslechténych na vysokou
pevnost, austenitickych oceli, 2érdvzdornYch a zZarupevnych
oceli a slitin, legovanych litin atd.).

Dalsi ¢lenéni uvnitr skupin na podskupiny je definovano
pracovnimi podminkami. Podskupiny jsou oznaceny
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dvoucifernymi ¢&isly, JjejichZz pofadi uréuje houZevnatost,
popr. otéruvzdornost. Ve vSech skupindch 3jsou slinuté
karbidy s vyssSim ¢iselnym oznadenim houZevnatéijsi, ale méné
odolné proti otéru.

REZNA KERAMIKA [1]

Vyznaduje se vysokou tvrdosti (asi 85 aZ 93 HRA)
a velkou odolnosti proti otéru pr¥i vysokych teplotach asi do
1200°C, které umoZnuji podstatné zvysSeni reznych rychlosti
v porovnani s ostatnimi Feznymi materialy.

VSeobecné se rezna keramika nedoporucéuje 'pro obrabéni
slitinovych oceli a litin s vysokym obsahem niklu,
nerezavéjicich, kyselinovzdornych a 32aruvzdornych oceli,
titanu a titanovych slitin.

KUBICKY NITRID BORU [1]

Ma velkou mikrotvrdost, bliZici se témér tvrdosti
prirodniho diamantu, pritom ma& podstatné vétsi schopnost
odolavat vysokym teplotam rezé&ni, aZ do 1500°C, je chemicky
neteény k obrabénym materidalim, zejména k Zelezu a jeho
slitindm a m& velkou pevnost v tlaku.

Pouzivaji se tyto modifikace kubického nitridu boru:
a) brusné nastroije
b) rezné nastroje z polykrystali KNB

Polykrystaly KNB se pouzZivaji pro dokoncovani obrabéni
(soustruzZeni, vyvrtavani a frézovani) kalenych oceli
tvrdosti 55 azZz 67 HRC. PouZivaji se do - jednobritych
-1 nékolikab¥Fitych nastroja.

Se zretelem na jeho vlastnosti se polykrystalicky KNB
nedoporucuje pro obrabéni oceli tvrdosti pod 45 HRC.
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DIAMANT [1]

Prirodni a syntetické diamanty Jjsou nejtvrdsi ze vsSech
dosud znamych 1latek. Oblast Jjejich pouzZiti neni omezena
jejich tvrdosti, ale jejich krehkosti. Za normalnich teplot
je chemicky netec¢ny, pri vyssich teplotach chemicky reaguje
s kyslikem, Zelezem aj.

Nejsirsi pouZiti ve strojirenstvi nachazeji diamanty
pri vyrobé brousicich nastrojt a lapovacich past pro
obrdbéni (ostfeni) slinutych karbidi, dale pro honovani,
orovnavani brousicich kotouc¢d, lapovani atd.

Jako nastroje s definovanym bFritem se diamanty
pouzivaji jen pro jemné obrabéni - soustruZeni a frézovani.

Nejsou vhodné pro obrabéni Zeleznych meterialu.




DOPORUCENE NASTROJOVE MATERIALY PRO OBRABENT
TEZKOOBROBITELNYCH OCELI [1]

Tab. 1:

Oceli vysoké pevnosti a tvrdosti ' Austenitické a
Chromové | feriticko austenitické oceli
kalitelné,

do 1200+ 1400+ ptes |poloferi- Cr 18,Ni 9)Cr25,Ni12:

1200 MPa | 1400 MPa | 1800 MPa | 1800 MPa [tické a c1,2 + Ti,Mo |3741i Mo, W
do 380+ 440+ ptes ferit;gké Mn 12:14 | Cr 21+27 | precipi-
380 HV 440 HV 550 HV 550 HV [oceli ') Ni 4+6 (taéné vy-
tvrditelné
Slinuté karbidy pro soustruznické noe a frézovaci hlavy
N 10 P10 N 10 K05
P10 N 10 K01 K01 P20 N10 N 20 K10
P20 K 05 K 05 K 05 P 30 . N 20 N30 M 20
K05 K10 . K10 K 10 520 CN) N 30 P 40 M 30
K10 . 520 CN")| (M 10) K 10 K10 K10 (M 10)
S20CN)
Slinuté karbidy pro vrtaky, vyhrubniky a vystruiniky
P20 K10 P20 N 10 N 10
M 10 MN10 K10 N 10 K10 K10 K10
K10 K10
Rychlofezné oceli pro tvarové noZe, frézy,
vrtaky, vyhrubniky, vystruiniky a zdvitofezné nastroje
19 850 19 850 19 802 19 850 19 850
19 852 19 851 {19 851) 19 810 19 852 19 851
19 856 19 858 | (19 858) - 19 830 - 19 856 19 852
(19 855) 19 861 (19 861) 19 835 19 857 19 856
(19 856) (19 855) | 19 857
Ostatni fezné materialy
Smésnd keramika nebo KNB -- -- -~ -
%*

) povlakované britové desticéky

) pro chromové oceli kalitelné a poloferitické
zuslechténé na vysokou pevnost nebo tvrdost se
pouziji rezné materidly, doporuc¢ené pro oceli
vysoké pevnosti nebo tvrdosti.

V zavorkach jsou rezné materialy méné vhodné,

urcené napr. pro malo namdhané nastroje nebo pro
obcasné obrabéni v kusové vyrobé.

* %
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2.2.4 NASTROJE A JEJICH GEOMETRIE [1]

Velké rezné sily a vysoké teploty rezani pri obrabéni
téZkoobrobitelnych materialu kladou také zvysené poZadavky
na konstrukci nastroji. Nastroje musi byt dostated&né pevné a
tuhé, aby se zajistila jejich odolnost proti chvéni, prirez
nastrojia md byt co nejvétsi, aby odvod tepla, které vznika
pri obrabéni, byl dostateény.

Vysokou tuhost musi zajistit i wupnuti nastroju; u
osovych nastroja je vhodnéjsi upinani kuzZelovou stopkou.

Jako zdkladni geometrické parametry nastroje 1lze
povaZovat:

a) Uhel ¢ela: spravna volba uhlu cela je pro optimalni
podminky obrabéni nejduleZitéjsi. Se zvétsSovanim uhlu cela
se zmensSuji rezné sily, pricdemZ se soudasné zmensuje prace
Fezani, a tim i mnoZstvi tepla, které vznika pri fezani. Se
zvétsSovanim dhlu &ela se vsSak zmensuje uUhel Fezného klinu a
sniZuje se jeho pevnost a zhorsuje se odvod tepla Feznym
klinem. U nastroji ze slinutého karbidu i z rezné keramiky
se na cCele ostri negativni fasetka, ktera zvétsuje pevnost

¥ezného klinu.

b) Uhel hi#betu : zvét3ovanim uhlu hrfbetu se zmensuje
dotykova treci plocha s obrobkem. Soucasné se vsak zmensuje
dhel fezného klinu a sniZuje se pevnost britu. Uhel hibetu
rovnéZ ovliviiuje presnost obrabéni; ¢&im Jje uhel hrbetu
vétsi, tim je presnost horsi.

c) Uhel nastaveni hlavniho ostrfi : pri mens$im dhlu

nastaveni se zvétsuje trvanlivost nastroje a pevnost
nastroje, zvétsuji se vsak i rezné sily, zejména jejich
radidlni slozZka, coZ zpusobuje u malo tuhych obrobkd chvéni.

d) Uhel nastaveni vedleijsiho ostFi : m& byt co

nejmensi, avSak takovy, aby mezi nastrojem a obrobkem
nevzniklo velké t¥eni. Se zvétsovanim uhlu se zmensuje
pevnost nastroje, sniZuje trvanlivost a zhorsuje odvod

tepla.
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e) Uhel sklonu ost¥i : wurcéuje postupnost styku
jednotlivych bodua britu s obrabénym materialem pri
pocdateénim vrezavani nastroje a ovliviuje smér odchodu

trisky.
2.2.5 POVRCHOVE UPRAVY NASTROJU [1], [10]

Rezivost a trvanlivost néstrojﬁ'lze zvysit povrchovymi

Uupravami. Tyto povrchové upravy maji:

1. zvysit povrchovou tvrdost

2. zvysit odolnost proti abrazivnimu otéru

3. zvysit odolnost proti adheznimu otéru

4. zlepsSit kluzné vlastnosti britu

5. zlepsit podminky pro vytvareni kluzného filmu
reznych kapalin

Nitridovani: vSeobecné se osvédcéuje u kotoudovych a
drazkovacich fréz, kotouc¢ovych pil na kovy, protahovacich
trni a vystruZniki. U jemnobfitych nastroji a zvlasté u
tvarové dlouhych nastroji - vrtdkld, strojnich zavitniku,
vystruznikd malych praméra - dochdazi p¥i nitridaci ke

zkrehnuti nastroja.

Elektrochemicky vytvarené vrstvy: podle pouzitého
elektrolytu je mozZno ziskat vrstvy kompaktniho nebo

porézniho charakteru, které maji vysokou otéruvzdornost.
Porézni vrstvy zlepsuji podminky pro vytvareni kluzného
filmu reznych kapalin, a tim omezuji nebezpedi zadirani
nastroje. Zakladni slozZkou elektrochemicky vytvarenych
vrstev je chrom, dalsimi prisadami mohou byt wolfraﬁ,
kremik, molybden, kobalt, aj. Tato povrchova uprava se
osvédc¢ila pravé u téch typud nastroji, které nejsou vhodné k
nitridovani, tj. zejména u vrtdkd a strojnich zavitniku.

Sulfonitridace: zlepsuje kluzné vlastnosti a zvysuje
odolnost proti abrazivnimu otéru. Je vhodnad zejména pro

jemnobrité nastroje.
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Oxidace vodni parou: na povrchu nastroje se vytvori
tenka vrstva Fe40,4, ktera zvétsuje odolnost proti adheznimu

otéru,

nezvétsuje vsSak odolnost proti abrazivnimu otéru.

Uziva se napr. pro vrtaky, zavitniky apod.

Vyznamnych vysledkl se dosahuje povlakovanim nitridem

titanu.
a)
b)
c)
d)

e)

r)

g)

h)

1)

3)

k)

1)

m)

Obecné poznatky lze shrnout do nasledujicich bodu:
vysoka tvrdost vrstvy (vice neZ 2000 HV)

optimdlni struktura vrstvy (jemnozrnnost, ¢istota)
vysoka prilnavost vrstvy k materialu nastroje

malda tepelnd vodivost vrstvy (chrani zakladni hmotu
nastroje proti prehrati)

vrstva TIN ovliviiuje odolnost nastroje proti
otéru a zdakladni hmota nastroje ovliviiuje odolnost
britu proti praskani a vystipovani

puvodni tvar rezné Casti nastroje zustane po
naneseni povlaku v podstaté nezménén (nenastava
zakulaceni na hranach)

rozméry nastroje se 2zvétsi o tloustku nanesené
vrstvy (tj. o 2 aZ 8 um)

povlak TiIN m& malou chemickou afinitu k Zeleznym
materidlim a pusobi jako bariéra proti diftznimu
opot¥ebeni a zvysuje odolnost br¥itu proti oxidaci
vrstva TiN brani vytvareni nartstku '

nastroje s povlakem TiN pracuji s mendimi ~Feznymi
silami

vrstva TiN zlepSuje odvod trisek (sniZuje souéinitel
t¥eni mezi t¥iskou a Celem nastroje)

vistva TIN ma vysSsi odolnost proti korozi nez
zdkladni material

pri pouZiti ndstrojui s povlakem TiN musime vychazet
z hospoddrnosti jejich nasazeni, a to s ohledem na

jejich vys$s8i cenu
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2.2.6 CHLAZENI A REZNE KAPALINY [1]

Pri obrabéni vsech tézZkoobrobitelnych materidlu dochazi
v dusledku velkych reznych sil k vysokym teplotam rezani, a
tim k velkému tepelnému namdhani nastroji. Kromé toho
vétsina téZkoobrobitelnych materidld se vyznacduje malou
tepelnou vodivosti, co2 zpusobuje koncentraci tepla v
oblasti britu. Nékteré tézZkoobrobitelné materialy maji navic
sklon k adhezi Kk Feznému materialu. Proto se pro uspésné
obrabéni tézkoobrobitelnych materidalud vyzZaduje chlazeni
vhodnou reznou kapalinou.

Pro obrabéni téZkoobrobitelnych materiala jsou vhodné
predevsim chladici emulze a rezné oleje s tzv. vysokotlakymi

prisadami.

Tab. 2: Rezné kapaliny doporuc¢ené literaturou [1]
a firemnimi prospekty pro obrabéni nerez oceli:

vystruzovani rezani zavitua

KATOL PP + B2 (2:1 aZ 9:1) KATOL PP + B2 (9:1)
KALOREX 100 KALOREX 100

P 4 DS

MS

repkovy olej

Vyrobky firmy Triga, spol. s r. o.:

KALOREX 650 S KALOREX 650 S
ABRASOL VS ABRASOL VS
ALFEX 18 a 21 ALFEX 18 a 21

Vyrobky firmy Cimcool Industrial Products B.V.:

CIMSTAR MB603 (5 aZz 7%) CIMTAP (pasta; moZno
CIMPERIAL 22 (6%) pridavat k ostatnim Feznym
CIMPERIAL 802NF (8%) kapalinam)

CIMSTAR MB203 (6%) CIMPERIAL 22 (8%)

CIMSTAR MB603 (5 az 7%)
CIMSTAR MB203 (6%)
CIMPERIAL 802NF (10%)
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3 VYBER VHODNYCH DRUHU OCELY PODLE POZADAVK(U PODNIKU

PoZadavky podniku: Navrhnout alespon tri nejvhodnéjsi druhy
tuzemskych a tri nejvhodnéjsi druhy
némeckych nerez oceli , odpovidajici tfem
skupinam pozZadavku:

a) ocel pro tvareni
b) ocel s chemickou odolnosti
Cc) ocel pro potravinarské ucdely,

které by mély dobrou obrobitelnost a
umoznovaly tak vyrobu kvalitnich povrchua
jak po strance geometrie, tak i drsnosti.

3.1 ROZDELENI A VLASTNOSTI KOROZIVZDORNYCH OCELI [3]

Korozivzdorné oceli je moZno rozdélit dle struktury na:

1) feritické oceli

2) martenzitické oceli

3) feriticko - austenitické oceli
4) austenitické oceli

Rada nejpouzivanéjsich oceli vSak neni cisté
jednofdazova, miZe podle sloZeni ¢&i tepelného zpracovani
obsahovat i urcé¢ity podil dalsi faze.

FERITICKE OCELI

Maji obsah chromu v mezich 15 + 30% pfi obsahu uhliku
méné neZ 0,15%. Ke zlepseni korozivzdornosti mohou obsahovat
jesté Mo, Ti ¢i Nb. Jejich struktura je v podstaté feriticka
a jejich tvrdost nelze zvysit tepelnym zpracovanim.
Pouzivaji se ve stavu Zihaném.

Pouzivaji se pro méné naro¢na korozni prostredi vody,
pary, slabych organickych kyselin a jinych prostredi, kde
pracuji v pasivnim stavu - v potravindrském prumyslu a na
spotrebni zboZi . Ve srovndni s austenitickymi ocelemi maji
leps$i obrobitelnost.
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MARTENZITICKE OCELI

U martenzitickych oceli s obsahem 12 + 18% Cr pri
obsahu uhliku 0,1 + 1,2% prip. s obsahem Ni aZ do 6% ¢i Mo
‘do 1,2% je moZno zvysit Jjejich pevnost a zvlasté tvrdost

zuslechténim a kalenim.

Pouzivaji se obdobné jako feritické oceli pro velmi
mirnd korozni prostredi, tam kde se vyzZaduje vysSsSi pevnost a
tvrdost - napr¥. na soucasti parnich a vodnich turbin.

Jejich obrobitelnost zaleZi predevsim na obsahu uhliku

a tepelném zpracovani.
FERITICKO - AUSTENITICKE OCELI

Jejich chemické sloZeni se pohybuje v mezich 24 + 28%
Cr, 4 + 6% Ni a 2% Mo pri obsahu uhliku do 0,10%. Nékdy
obsahuji azZ 1,5% Cu nebo byvaji stabilizovany, nec¢astéji

titanen.

Vyznacéuiji se dobrou korozivzdornosti pri vys$sich

mechanickych vlastnostech.

Vlivem dvoufazové struktury maji zlepsSenou
obrobitelnost.

AUSTENITICKE OCELI

Zvysenim obsahu chromu nad 17% u feritickych oceli
doslo i k vyraznému zlepseni jejich korozni odolnosti, takize
dalsi zvysSovani jeho obsahu jiZz nemd vyznam. Naopak prisadou
niklu v mnozstvi zhruba 8% se doséhne >austenitické
struktury, coz predstavuje kvalitativni zménu ve
vlastnostech oceli.

NejdilezZitéjsi skupinu korozivzdornych "oceli vibec
predstavuji chromniklové a chromniklmolybdenové austenitickeé

oceli.
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OBRABENI AUSTENITICKYCH OCELI [3]

Vlivem zpeviiovani tvarenim za studena pri obrabéni je
odpor proti vnikani nastroje podstatné veétsi nes odpovida
pevnosti oceli. Austenitickeé oceli maji také vétsi
nachylnost k zadirani a k tvorbé naristku.

Ke zhorseni obrobitelnosti dochazi p¥i uplatnéni vliva,
které plsobi zpevnéni - obrabéni tupym nastrojem, nevhodna
geometrie nastroje, chvéni nastroje a nedostatedna tuhost

stroje.

Mala tepelna vodivost ( 25 + 50% tepelné vodivosti
uhlikovych oceli) spolu s vysokym odporem materialu proti
vnikani nastroje vede ke zna&nému vzrustu teploty v oblasti
Fezu. Z tohoto hlediska se vyZaduje u¢inné chlazeni.
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3.2 OBROBITELNOST NEREZAVEJICICH OCELY [5], [4]
Tab. 3:
trida
oznadeni oznadeni struktura obrobitelnosti
CsN, PN WNR oceli soustruZeni| frézovani
hoblovani | vrtani
17 020 1.4000 poloferiticka 12b 12b
17 021 1.4024 martenziticka 12b 12b
17 022 1.4021 martenziticka 12b 12b
17 023 1.4028 martenzitickd 11b 11b
17 024 1.4034 martenziticka 11b 11b
17 027 - martenziticki 12b 12b
17 029 - martenziticka 10b 10b
17 030 - martenziticka 10b 10b
17 031 - martenzitickéa 9b 9%
17 040 1.4016 feriticka 12b 12b
17 041 1.4016 poloferiticka 11b 11b
17 042 - martenziticka 9% 9b
17 061 - feriticka 11b 11b
PN17 136 1,2082 martenziticka 9% 9%
PN17 145 1.4057 martenziticki 10b 10b
PN17 158 - feriticka 11b 11b
17 240 1.4301 austenitické % 9b
17 21 - austeniticki 9b 9%
17 242 - austeniticka 9b 9b
PN17 243 1.4305 austeniticka 8b 8b
17 246 - austeniticka 8b 8b
17 247 1.4541 austeniticka 8b 8b
17 248 1.4541 austenitickd 8b 8b
17 249 1.4306 austenitickd 9% 9%
17 252 - austenitickd 7 To
17 254 - austeniticka 8b 8b
PN17 342 - austeniticka 7 7
17 346 1.4401 austeniticka 9b 9b
17 347 - austeniticka 8b 8b
17 348 1.4511 austenitické 8b 8b
17 349 1.4404 austenitickd 9b 9b
17 350 1.4435 austeniticki 9% 9b
17 351 - austeniticka % 9b
17 352 1.4436 austeniticka 9% %
17 353 - austenitickéd 8b 8b
17 356 - austeniticka 8b 8b
17 460 1.4371 austeniticka 6b 6b
17 411 - austeniticka 6b 6b
17 4711 - austenitickd 4b 4
17 481 - austenitickéd 5b 5b
17 482 - -austenitickd 5b 5b
17 483 - austeniticka 5b 5b
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3.3 VYBER OCELI

Feritické, martenzitické a poloferitické oceli jsou
vSobecné 1lépe obrobitelné neZ austenitické, maji vsak
vétsinou horsi korozni odolnost. I ostatni vlastnosti oceli
jsou casto protichidné, proto nelze nejvhodnéijsi ocel urdit
zcela jednoznacné.

Ocel pro konkrétni korozni prostfedi je moZno vybrat
napr. podle 1literatury [5], kde Jjsou uvedeny korozni
rychlosti [g.m'z.h'l] vybranych nerezavéjicich oceli POLDI v
riznych koroznich prostfedich. -

Tab. 4: Vybrané dobre obrobitelné oceli podle poZadavku
podniku [4], [5]

poZadavek oznaceni oznaceni trida
podniku C¢SN WNR obrobitelnosti

17 020 1.4000 12b

17 021 1.4024 12b

ocel pro tvareni 17 022 1.4021 12b

17 041 1.4016 11b

17 158 - 11b

17 041 1.4016 11b

17 158 - 11b

ocel 17 145 1.4057 10b

s chemickou 17 240 1.4301 9b

odolnosti 17 349 1.4404 9b

17 350 1.4435 9b

17 352 1.4436 9b

17 041 1.4016 11b

ocel 17 158 - 11b

pro potravinarské 17 029 - 10b

Ucely 17 136 - 9b

17 241 1.4401 9b

17 346 1.2082 9b
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4 REZANT ZAVITU ZAVITNIKY

4.1 VOLBA ZAVITNIKU S OHLEDEM NA TECHNOLOGICKE PODMINKY
OBRABENT [11], ([12]

Pri strojnim obrabéni se zavitové diry malych a
stfednich primérd dokonc¢uji témér vyhradné jednoreznymi
strojnimi z4avitniky. Pro kaZdou zavitoreznou operaci je
tfeba volit zavitnik vhodného konstrukéniho provedeni,
protoZe vétsi produktivity a mensich nakladl na nastroje lze
dosahnout volbou nejvhodnéjsiho nastroje. Pro volbu a
konstrukci vhodného zavitniku jsou rozhodujici technologické
podminky dané operace, a to zejména druh a poloha zavitové
diry a mechanické i fyzikalni vlastnosti obrabéného

materialu.
ZAVITOVANTI PRUCHOZICH DER

V prichozich zavitovych dirach Jje fezani zavitu
nejsnadnéjsi, nebot brity zavitniku postupné projdou celou
dirou a na konci diry plynule vychdzeji z rfezu. NemiZe zde
dojit tak snadno k hromadéni a péchovani trisek, jak se to
nékdy stdava u neprlichozich dér. Prichozi diry nekladou proto
zvlastni poZadavky na konstrukci zavitniku, pokud se nejedna
o abnormalné dlouhé diry. Pri fezani zavitu v dlouhych
dirach (L > D) je vhodné volit zavitniky s nucenym odvadénim
trisek, nebo alespon zavitniky se zvétsSenym prostorem drazZek
s ohledem na vétsi mnoZstvi trisek.

Pro zavitovani dlouhych prichozich dér vseobecné,
zvlasté v materidlech velké pevnosti a houZevnatosti, jsou

nejvhodnéjsi zavitniky s neprubéznymi drazkami podle
obr. 1.




poi—

. S
min. l,+2s

Obr. 1: Rezna &ast zavitniku s neprubéZnymi drazkami:

a - neprUbézina drazka, b - mazaci drazka

Neprtibézné drazky musi mit deélku nejméné o dvé stoupani
zavitu delsi, neZ je délka fezného kuZele. Do nepruchozich
drazek vyustuji mélké a uzké mazaci draZky pro privod rezné
kapaliny k britam. ’

Zavitniky s neprubéznymi draZkami maji podstatné veétsi
prarez Jjadra, takie se zvétsi jejich pevnost i tuhost a
mohou byt zatiZeny vétsSim rfeznym odporem. Sikmy sklon
nepribéznych drazZek zpusobuje odvijeni t¥isek pred zavitnik
a jejich dobry odchod z fezané zavitoveé diry.

PFi zavitovani dlouhych prachozich dér ve vodorovné
poloze, zvlasté v materialech mensi pevnosti, se dobre
osvédcuji také zavitniky s drazkami ve Sroubovici.
K dokonalému odvadéni trisek postac¢uje volit udhel sklonu
Sroubovice drazek 10 az 15°. Tyto zavitniky s delsSim feznym
kuzelem jsou vhodné i pro rfezani kratkych zavitovych dér ve

vodorovné poloze.
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ZAVITOVANI NEPRUCHOZICH DER

Pri rezani zavitu v neprichozich dirach se pozZadavky na
volbu a konstrukéni reseni zAavitnika 2zvétsSuji uUmérné s
délkou a pozZadovanou presnosti diry. Pri zavitovani
nepruchozich dér musi byt vidy pamatovano na dostateény
prostor pro tfisky v dirfe i v drdazZkach zavitniku a pri
delsich zavitovych dirach také na odvadéni trisek z rezané
zavitové diry.

Pri poméru délky zavitu k pruméru L < D Vv nepruchozi
dire se mohou pouZivat normalizované zavitniky s primymi
drazkami. Pokud vzniknou potiZe s hromadénim trisek, mohou
se prohloubit drazky vybrousenim, nebo rozsirit drazZky
odbrousenim zubl na mensi Sirku.

Pro nepruchozi zavitové diry L > D jsou nejvyhodnéjsi
zéVitniky s pravou Sroubovici drazek, které odvadeji
odrezavané trisky 2z diry smérem ke stopce. K zajisténi
dokonalého odvadéni trisek je treba volit uhel sklonu
Sroubovitych drazek 35 aZ 45°.

Pro fezani zavitu ve 2zvlast hlubokych dirach, nebo kdy?Z
délka zavitu je 2znacéné delsi, neZ neZ je zavitova ¢ast
zavitniku, Jjsou vhodné zavitniky, u kterych sSroubovité
drazky pokrac¢uji jesté na stopce zavitniku témér¥ do poloviny
jeji délky. UmoZni se tim dobry odchod trisek ze zavitovych
dér, zejména pri rezani dlouhého zavitu ve svislé poloze.

Uhel sklonu brfita, urc¢eny sSroubovitymi drazkami, ma
priznivy vliv na fezivost a trvanlivost nastroji. Postupnym
vrezavanim Jjednotlivych zoubkl do obrdabéného materialu se
dosdhne plynulého rezu a vyhodnéjsiho rozloZeni feznych
odpori plisobicich na zavitnik. P¥i stejném namahani Jjsou
zavitniky se Sroubovitymi drazkami rovnomérnéji zatizZeny
slozZkami rezného odporu neZ zavitniky s primymi drazZkami,
snesou proto vétsi namdhani a prodlouzZi se také jejich

trvanlivost.




VLIV _OBRABENEHO MATERIALU NA VOLBU ZAVITNIKU

Obrabény materidl a Jjeho vlastnosti jsou rozhodujici
nejen pro volbu geometrie zavitniku, ale také pro uréeni
rozméri, tvaru a poétu drazek i pro volbu nastrojového
materidalu a rezné rychlosti. Na vlastni fezani zavitu ma pak
nejvétsi vliv pevnost a taZnost obrabéného materialu.

Pri rezani zavitu v materidlech velké pevnosti dochazi
v disledku vétSiho ~rezného odporu k nadmérnému namahani,
a tim i k rychlému otupovani nastroje. V takovych pripadech
se zpravidla musi pouzZivat specidlni zavitniky z vysoce
vykonnych rychlo¥feznych oceli.

Pri rezani zavitu v materidlech s velkou taZnosti
nabyva v dusledku pr¥i¢ného péchovani materialu odriznuta
tfiska zna¢né na své tloustce a je i u kratkych zavitovych
dér pric¢inou péchovani trisek v drazkach zavitniku. Dochazi
téz Kk deformacim materidlu tim zpusobem, Ze se zmensuije
prumér predvrtané diry, takZe zavitnik odebira trisky i na
malém priméru zavitu nastroje, a tim se rychle zhorsuije
reznad schopnost zavitniku. V takovych pripadech je pak nutneé
volit véts$i prumér vrtdku pro predvrtdvani dér pro rezani

zZavitu.
VOLBA UHLU CELA ZAVITNIKU

Doporucené velikosti 1uhlu c¢&ela zavitniku pro rezani
zavitad v ruznych druzich obrabéného materidalu obsahuji
tabulky prospekti a katalogli, které vydavaji vsichni vyrobci
zavitnika.

U normalizovanych zavitnikd Jje dhel ¢ela pF¥izplisoben
urcitym druhim nej¢astéji obrabénych materidla a jsou to
zpravidla oceli stredni pevnosti a obrobitelnosti. Zavitniky
maji Uhel Gela 8 aZ 10° a to je tFeba brat v uvahu pri
pouzivani normalizovanych zavitniku. PF¥i obrabéni rliznych

druhi materialu se musi zavitniky upravit prfeostrenim na
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Gelech zubu, aby velikost uhlu ¢ela odpovidala druhu a
vlastnostem obrabéného materidlu i pracovnim podminkam dané

operace.

Je samoziejmé, Ze stanovena velikost uhlu cela se musi
dodrzovat i prFi kaZdém preostreni otupeného zavitniku.
Velikost uhlu éela ovlivnuje tvoreni i tvar t¥isky a vhodnou
velikosti uhlu &ela ziska zavitnik dobré fezné vlastnosti a
dlouhou trvanlivost. Uhel &ela ma také vliv na presnost a

jakost obrabénych zavitovych dér.

VOLBA TVARU REZNEHO KUZELE

Reznou praci zavitniku vykonavaji pouze zoubky rezného
kuzele odebiranim jemnych trisek, aZ postupné obrobi cely
zavitovy profil. Odrezavani trisek pri rezani zavitu je tedy
primo zavislé na tvaru a rozmérech fezného kuZele zavitniku,

zejména na Jjeho pruméru d, a na délce 1, (obr. 2).

$d.

&2

Oobr. 2: zdkladni tvar a rozméry rezného kuZele zavitniku

Prurez fezného KkuZele d, musi byt pokud moZno co
nejvétsi, aby Fezaly vSechny zoubky rezného kuZele. Soucasné
se tim zlepsi vedeni zavitniku pfi zacatku rezani zavitové

diry.
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Delka rezného kuZele 1, je primo zavisla také na délce
fezané zavitové diry. Dlouhy fezny kuZel je nevyhodny pro
dlouhé zavitové diry, kdeZto kratky fezny kuzel je na délce
diry takrka nezavisly, pokud délka diry je vétsi neZ jeji
prumér.

Pri dlouhém rezném kuZeli je Fezna prace rozdéléna na
vétsi polet zoubkl, které odebiraji slabé trisky, avsSak pri
vétsi velikosti krouticiho momentu. Pri kratkém rezném
kuzeli musi Feznou praci vykonat podstatné mens$i pocdet
zoubkl odebiranim tlustsich trisek, takZe zavitnik se
rychleji otupi.

Volbu délky rezného kuZele Je treba prizpasobit
charakteru rezané zavitové diry. Je nutno rozlisovat, zda se
bude rezat Kkratka nebo dlouha zavitova dira a zda bude

pruchozi nebo neprichozi.

~ Podle norem jednoreznych zavitnika CSN 22 3020 a
CSN 22 3042 Jjsou Vv nasi republice zavitniky vyrabény
s ruznym tvarem rezného kuZele v provedeni A, B, C (obr. 3).

4 r—ﬁv )

£/2

A B C

Obr. 3: Normalizované tvary reznych kuzZell zavitniku podle
CSN
Ivar A: 1y= 8.s ; Jje vhodny pro Kkratké prichozi diry
v bézZnych i houZevnatych materidlech a v nékterych pripadech
lze jim nahradit maticové zavitniky.
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Ivar B: 1I1;= 4.s ; umoZfiuje znaéné universalni pouziti
pro pruchozi diry vét3ich délek v materialech s béznou
obrobitelnosti a je pouZitelny i pro rezani zavitu v
kratkych neprichozich dirach s dostateénym vybéhem zavitu.

Ivar C: 1I;= 2.s ; pouZije se vyhradné: pro ~rezani
nepruchozich zavitovych dér, pri fezani v materialech s
drobivou trfiskou a pro ¢&isténi nebo kalibrovani zavitu,
které byly technologickym procesem zned&istény nebo pozménény
(nap¥. po tepelném zpracovani, po svarovani apod.)

Pro rezani dlouhych prichozich dér a pro rfezani
zavitovych dér v pevnych nebo houZevnatych materidlech se
doporucuje vybrousit v oblasti Ffezného kuZele loupace podle
obr. 4.

loupad drazka

[

Y.
< A

Obr. 4: Uprava draZek zavitniku vybrousenim loupad&i trisek

Velikost uhlu sklonu britd miZe byt aZz 20°, avsak
s ohledem na dostate¢nou pevnost zubl se v praxi vyuziva
rozsah 5 az 15°.

Zaporny uthel sklonu bfitu zlepsuje rezné vlastnosti a
odchod trisek, které jsou usmérrniovany pred zavitnik. Tim se
odstranuje nebezpeci ucpavani zavitniku tr¥iskami. Na tuto
skute¢nost je pamatovdano v némecké normé DIN 2197, kde je
normalizovano pét provedeni fezného kuZele A, B, C, D a E
podle obr. 5.
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A B C D E

Obr. 5: Normalizované tvary feznych kuZell zavitnika podle
DIN

Ivar A: 1, = (6 + 8).s ; Jje vhodny Jen pro kratké
prichozi diry, Jjejichz délka neni vétsi neZ prumér, nebot
pri rezani zdvitu v hlubsich dirach by bylo v zabéru by bylo
v zadbéru mnoho zoubkl, znaéné by se zvétsSil kroutici moment
a hrozilo by nebezpeé¢i zlomeni zavitniku.

Tvar B: 1, = (3,5 + 5).s (je opatfen loupaci trisek);
je urcen pro vsSechny prichozi diry a 2zvlasté pro dlouhé
zavitové diry v pevnych nebo houZevnatych materialech.
Vyhody loupacdu lze wvyuzit i pri rezani nepruchozich
zavitovych dér mensi délky se zvéts$enou hloubkou predvrtané

diry.

Tvar C: I, = (2 + 3).s ; doporucuje se pro Kkratké
nepruchozi diry s kratkym vybéhem 2zavitu a vsSeobecné k
fezani zavitovych dér ve slitinach hliniku, v $edé litiné a
v mosazi, a to pruchozich i neprichozich.

Tvar D: I; = (3 + 5).s ; pro pruchozi a neprichozi diry
do hloubky 1,5.D s dostateédnym vybéhem zavitu. Neprichozi
diry s hloubkou pres 1,5.D je vyhodnéjsi rezat zavitnikem se

Sroubovitymi drazZkami.




Tvar E: 1, = (1,5 + 2).s ; pouzije se jen ve
vyjimeénych pripadech pro nepruchozi diry s Velmi kratkym
vybéhem zavitu. Maly pocet 2zoubku rezného kuZele Jje
pretéZovan odebirdnim tlustych trisek a zavitniky se rychle
otupuji.

PODBROUSENI ZAVITNIKU

Aby rezny KkuZel =zavitniku mohl spravné plnit svoji
funkci, musi mit vhodny a na vsSech zubech stejny uhel
h¥betu. Potfebny uhel hrbetu vznikne podbrusovanim zubd na
Yezném kuZeli. Uhel h¥betu a jednoreznych strojnich
zavitnika se voli:

- pro rezani pruchozich dér a = 4° aZ 4°30

- pro rYezani nepruchozich dér a = 2°30 azZ 3°.

Rezny kuzel prechazi ve vAalcovou zavitovou &ast, ktera
vede zavitnik v Frezané zavitové dife. Za ucelem zmensSeni
tfeni mezi zavitnikem a obrobkem ~se podbrusuje profil
zavitu, tj. boky zavitového profilu valcové &asti. Velikost
podbrouseni se voli 0,01 az 0,05 mm na sSirku zubu
v zavislosti na velikosti nastroje a jeho presnosti.

Pri kombinovaném podbrusovani 2zavitového profilu se
podbrusuji nejen boky 3jednotlivych zoubku, ale i jejich
vrcholy v rozsahu povolené tolerance velkého pruméru zavitu
zavitniku. Kombinované podbrusovani zavitového profilu je
vhodné hlavné pro zavitniky s neprichozimi drazkami
a vSeobecné pro zavitniky s velkou Sirkou zubl, kdy znaéné
velka plocha povrchu zavitniku Jje ve styku s obrobkem.
Podbrousenim vrchold zoubkl se dosdahne dalsiho zmenseni
treni mezi zavitnikem a obrobkem, 2zmensi se velikost
krouticiho momentu a prodlouZi se Zivotnost zavitniku.

ZAVER
Strojni rezani zavitovych dér jednoreznymi zavitniky je
znaéné narocnou operaci, ktera se obvykle uskutecriuje na

znaéné rozpracovanych obrobcich, nebo je to operace na jiz
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zcela obrobenych obrobcich. Proto mohou zavady, které se
vyskytnou pri Fezani zavita, vyrabénou souc¢ast velmi
poskodit nebo zcela znehodnotit. Zavitniky Jjsou pri praci
znac¢né zatéZovany a namahany, pricdemZ musi umoZriovat rezani
zaviti dobré Jjakosti a presnosti pri dostatedné dlouhé
trvanlivosti britu.

4.2 OSTRENT ZAVITNIKO [10]

Zpisob ostfeni 3je dan Jjednak charakterem otupovani,
mozZnostmi ostrirny (vybavenim stroji a p#ipravky), normativy
a doporuc¢enimi pro ostreni zavitnikd. Pro Kkriterialni
hodnoty optfebeni pro ostfeni VCy je rozhodujici hodnota
opotrebeni VC, kterd se ostfenim musi zcela odstranit.

Pro zabezpecdeni vysoké zZivotnosti zavitniki je nutné
zabranit Jjejich nadmérnému opotrebeni (dodrZeni VCk), aby
pak nebylo nutné volit velké pridavky na ostreni, &imZ by se
snizila vyuZitelnost zavitniku.

ZPUSOBY OSTRENI [2], [10]

Spravné a ekonomické ost¥eni zavitniku vyZaduje
specidalni ostrfi¢ky , ostricky se specidlnimi pridavnymi
‘zarizenimi nebo pripravky. Dalsim predpokladem je pouZiti
vhodnych brousicich nastroju a parametri brouseni. Jediné
tak dosidhneme poZadovanou presnost, predepsanou geometrii
a kvalitu povrchu.

Volba zpusobu ostrfeni zavisi na charakteru opotfebeni
zavitnika. Zavitniky lze ost¥it tremi zpusoby:

- ostrenim na c¢ele zubu

- ostrenim na hrbeté

- kombinované na ¢ele i na hrbeté

Pro mald opotrebeni se pripousti ostf¥eni prvnimi dvéma
zpusoby. Pro vétsi opotrebeni je ekonomické ostreni

kombinované.




Ostreni na_ cele

- vyhody:
- brousenim se neprodluZuje Fezny kuZel
- ostrit lze na kaZdé universalni ostricce
- miZe se zménit uhel c¢ela podle potreby

= nevyhody:
- musi se odebrat velky objem materialu
- tvoreni ost¥in
- obtiZné se ostri nastroje s drazkami ve Sroubovici

Ostreni na hrbeté

- vyhody:
- odebira se minimdlni mnoZstvi nastrojového materialu
- Vysoka presnost
- zUstava zachovana puvodni geometrie c&ela
- nevznikda otrep
- nevyhody:
- vyZaduje specidlni podbrusovaci zarizeni
- prodluzZovani rezného kuizele

Kombinované ostfeni na c¢ele i na hrbeté
Je to nejspravnéjsi a nejhospodarnéjs$i zpusob ostreni,
protozZe pri ném mohou byt ubéry na ¢ele i na hrbeté velmi
malé. Tim se dosdhne nejvétsi Zivotnosti zavitniku.
Zivotnost zavitniku je teoreticky dana zplisobem ostreni

a délkou valcové (kalibrujici) ¢éasti zavitniku, kterou 1lze
vyuzZzit k preostrovani a soudasné minimalni tloustkou Zebra.

44




4.3 VYROBA ZAVITU V TEZKOOBROBITELNYCH MATERIALECH (1]

- Vyroba zavitui v tézZkoobrobitelnych materiidlech patri
mezi nejobtiZnéjsi operace. U mékkych a houzZevnatych
materald vznikaji zpravidla narustky, které velmi zhorsuji
jakost zavitd; u materalt, u nichZ pFevaZuje abrasivni otér
dochazi k rychlému opotfebeni br¥iti nastroje a ke snizZeni
pfesnosti zavita. Proto se pri vyrobé zavitu vyzZaduji vhodné
fezné kapaliny s vysokym protinaristkovym udinkem a s
mimorddnymi chladicimi vlastnostmi.

REZANT ZAVITO

Pro rezani zavitli se Kkromé vnltrnlch zavitovych nozu a
kotouc¢ovych zavitovych nozu pouzivaji zavitniky z
vysokovykonnych rychlorfeznych oceli podle tabulky v kapitole
2.2.3.6,

Tab. 5: Doporuc¢end geometrie zavitnika [1]

Uhel
Skupina Obrabény material cela

Vysokolegované oceli chromové feritické a
I. poloferitické ; austenitické oceli chrom- 10+15°
niklové, chrommanganové apod. tvarené

II. Austenitické oceli chromniklové a chrom- 8+10°
manganové apod. na odlitky

III. Vysokolegované oceli chromové kalitelné 0+5°
s vyssSim obsahem uhliku

Tab. 6: Geometrie =zavitnikua doporuc¢end firmou Emuge pro

nerez oceli:

udhel cela 7 + 9°

prichozi diry 3 + 5°

tihel hrbetu ap

nepruchozi diry 1 + 3°
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Ze strojnich zavitnikl, normalizovanych v CSN se pro
obrabéni nerez oceli uplatnuji:

1. =zavitniky kratké s primymi drazkami ¢SN 22 3042 pro
materidaly skupin I a 1II, a to:

- provedeni A (s dlouhym Freznym kuZelem - obr. 3
str.40) pro pruchozi zavity v ocelich pevnosti a2z Opg = 900
MPa - provedeni B (se stredné dlouhym kuZelem) pro zavity
pruchozi v ocelich do pevnosti opy = 600 MPa

- provedeni C (s kratkym reznym kuZelem) pro nepruchozi
zavity a pro vSechny tazZné a houZevnateé oceli
(vysokolegované oceli chromové feritické a poloferitické,
austenitické oceli chromniklové apod.)

2. zavitniky s neprubéZnymi drazZkami CSN 22 3043 pro
pruchozi zavity v materidlech skupin I a II

3. zavitniky se s$roubovymi drazkami SN 22 3044 pro
nepruchozi zavity pro materidly vsech tri skupin, predevsim
pro tazZné a houZevnaté oceli.

Pro Fezdni vnit¥nich zavita v tézZkoobrobitelnych
materialech se doporuc¢uje, jestliZe to nevadi funkci zavitu
(nejde-1i napriklad o zavit tésnici apod.), predvrtavat diry
pro zavity vrtdkem vétsiho pruméru tak, Ze se nosna hloubka
profilu zmensSuje o 25 aZ 40% (obr. 6). Pro rezani zavitu
v taznych a houZevnatych materidlech se také doporucuje
odbrouseni zavitovych profilt na ndstroji vystridané, vidy
kazdy druhy brit u t¥idrazZkovych zavitnikl nebo kaZdy treti
brit u &tyrdraZkovych zavitniki. Rovnéz se osvédéily
povrchové upravy =zavitnikd, které zvysuji odolnost proti
adheznimu otéru a zlepsuji podminky pro vytvareni kluzného
filmu Feznych kapalin.
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25%

Obr. 6: SniZeni nosného profilu zavitu o 25 aZ 40%
Doporucéené rezné podminky pro fezdni wvnitr¥nich
metrickych zavita zavitniky :

obrobitelnost 14b: v = 9 m.min™?®

Tab. 7: Opravhé soucinitele

Obrobitelnost| 5b 6b 7b 8b 9b 10b} 11b] 12b| 13b

k

- 0,125|0,16/0,2 (0,25|0,32|0,4 |0,5 |0,63]|0,8

TVARENI VNITRNICH ZAVITU

Tvareni vnitfnich zavitd Jje moZné v materidalech malé
pevnosti (do 450, vyjimeéné do 600 MPa) a taZnosti nejméné
12%. Pro téZkoobrobitelné materialy, které vyhovuji témto
poZadavkum je treba tento zpUsob ovérit. Vyhodou tvareni je
hladky povrch zavitu, vétsi obvodové rychlosti tvarecich
zavitnikd a skutecnost, Ze nevznikaji tfisky, které plsobi
potiZe zejména u zavita ve slepych dirach. Tvareni zavita je
vhodné predevsSim v sériové vyrobé.

Pro tvareni wvnitfnich zavitd se pouZivaji tvareci
zavitniky kratké PN 22 3052 (od M1l do Mé6) a tvareci
zavitniky PN 22 3053.

Obvodové  rychlosti  tvarecich zavitnikd se voli
1,
’

pritom se musi uvaZovat
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nebezpeé¢i zadirani zavitnika. Tvareci zavitniky je tr¥eba
upinat zavitovymi pojistnymi hlavami. Jako rezna kapalina se
pouziva repkovy olej, Katol PP nebo Kalorex 100.

PROBLEMATIKA REZANI 2ZAvITU ZAVITNIKY V AUSTENITICKYCH
OCELICH [7]

Rezani zavitu zavitniky v austenitickych materialech
patri mezi nejobtiZnéjsi operace viubec. Provadi se vétsinou
jako dokonc¢ovaci operace na ndkladnych soucastech s velkou
pracnosti. Z toho vyplyvaji velka rizika v pripadé
nedodrzZeni predepsané kvality =zavita, protoZe dodatecna
moZnost opravy neni moZna. Rezdni zavitui je o to obtiZnéjsi,
Ze se jiz v prubéhu vlastniho rezani neda ovlivnit.

Dle zkousek provadénych v o. p. SKODA Plzen byly
stanoveny teoretické poZadavky na nastroj :

a) odvést trisky mimo nastroj a obrobek tak, aby nedochazelo
k hromadéni trisek v zubové draiZce. '

b) Material nastroje, popr. jeho povrchovou upravu volit
tak, aby nedochdazelo Xk nalepovani materialu a tvofeni
naristkda na ndstroji (profil i celo).

c) SnizZit treni mezi obrobkem a nastrojem.
d) S ohledem na zpeviovani povrchové vrstvy materialu

konstruovat nastroj jako jednorezny.

Z téchto zavéru vyplyva poZadavek na rozdilnou
konstrukci zavitnikl pro rezani zavitu do dna (odvod tr¥isky
proti sméru posuvu) a pro rezani prichozich zavitd (odvod

trisky pred nastroj).




5 VYSTRUZOVANI OTVORU [1]

Vyvrtané otvory, u nichZ se poZaduje presnéijsi
geometricky tvar, rozmérova presnost a lepsi jakost povrchu
se dale obrabéji vyhrubniky (do tolerance IT 11 aZz IT 12) a
vystruzniky ( do tolerance IT 7 aZ IT 8). = Vyhrubovani
tézkoobrobitelnych materidli nec¢ini zpravidla vétsi obtize,
naopak vystruZovani patri mezi nejobtiznéjéi operace.

Tab. 8: Doporuc¢enda geometrie vystruZnika pro 'vystruzovéni
nerez oceli [1]

Vystruzniky

Skupina Obrabény material RO SK

a Yo | =

r| %o r| %] ¥

I. Vysokolegované oceli
chromové feritické a 8°| 5°
poloferitické tvarené; [30°lazZz |aZ - - -
Austenitické oceli 10°| 8°
chromniklové, chrom-
manganové tvarene

II. Vysokolegované oceli
chromové kalitelné s
mensim obsahem uhliku;
Austenitické oceli
manganové tvarené; 20°| 5°| 0°
Austenitické oceli 25°| 8°| 5°|az |az |az
chromniklové aj. s 25°| 7°| 6°
prisadami Mo, W apod.
tvarené i na odlitky:
Austenitické oceli
chromniklové a chrom-
manganové na odlitky

III. Vysokolegované oceli 10° 10°}| 5°
chromové kalitelné s az 6°| 5°|az [az 0°
vyS$Sim obsahem uhliku 15° 15°| 7°

Vystruzniky musi byt vyrobeny z vykonnych a vysokonnych

rychloreznych oceli, doporu¢enych v tab. 1 (str. 24).




Pro vystruZovani meékkych a houZevnatych oceli se
doporucuje vylestit drazky vystruzniku nebo pouzit
povlakovany vystruzZnik. Doporucuje se zuZeni valcové fasetky
nastroje na $irku 0,1 aZ 0,15 mm.

Doporucuje se brity vystruzniku po preostreni
prelapovat litinovym krouZkem s lapovaci pastou.

5.1 REZNE PODMINKY PRO VYSTRUZOVANIT
Pro rychlorezné vystruZniky se pouZiji rfezné podminky
podle platnych normativa s prihlédnutim ke skupiné

obrobitelnosti daného materialu.

Tab. 9: Rezné podminky pro vystruZovani nerez oceli [1]

Primér Obrobitelnost 14b

diry

D Posuv Rezna rychlost
[mm] s _ v

[mm.ot™ 1] [m.min"1j

5 0,20 8,7

6 0,23 8,5

8 0,30 8,3

10 0,36 8

Tab. 10: Opravné soucinitele

Obrobitelnost 8b 9b 10b 11b 12b 13b 14b

k
k

0,35 |0,42 |0O,5 0,59 (0,7 0,84 1

\'4
0,69 |0,73 |o0,78 |o,83 |0,89 |0,94 1

s

Prumérnd zakladni trvanlivost vystruZniki do ¢10 mm je
T = 30 min. a otupeni VB = 0,1 mm.

Souc¢initele zahrnuji vliv optimdlniho Fezného materialu

a vliv optimalni rezné kapaliny. Pri vystruzovani
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houZevnatych materidld je treba nejvhodnéjsSi posuv ovérit se
zFetelem na poZadovanou jakost diry.

Pro vystruZniky se slinutym Kkarbidem se doporucuji asi
trojnasobné Fezné rychlosti neZ pro nastroje rychlorezné,
posuv se naopak sniZuje asi o 20%.

Pri vystruZovani je treba vZdy vydatné chladit vhodnou
Yeznou kapalinou, uvedenou v tabulce v kapitole 2.2.6. Rezna
kapalina pri vystruzZovani ovlivihuije konecny prumér
vystruZzené diry ; tento vliv je schematicky znazornén na
obr. 7.
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Obr. 7: V1iv reznych kapalin na rozmérovou uchylku
vystruZovanych dér

V podstaté plati:
- pFi pouziti emulznich kapalin pri bézZné koncentraci ije
prumér vystruZené diry mensi, neZ Jje skuteény prumér
vystruzniku

- pri pouziti Feznych oleji je prumér vystruZené diry stejny

nebo vétsi neZ skuteény prumér vystruzZniku.




6 . TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

6.1 POUZITE STROJE
Predvrtani otvord, fezani zaviti a vystruZovani se
provadélo na radialni vrtadce VR 4 v laboratorich VS&ST

- katedry obrdabéni a montaze.

6.2 OBRABENY MATERIAL [5]

Zkousky zavitnikd a vystruZnikdi byly provadény na
¢tyrhranné tyéi 40x40mm CGSN 42 5519 z oceli 17 248, ktera ma
obrobitelnost 8b. Této oceli odpovida némecka ocel
WNR 1.4541].

Tab. 11: Chemické sloZeni oceli 17 248:
Chemické sloZeni [%]
c Mn si Prax | Smax cr Ni Ti
max. max. max. {0,045 {0,030 17,0+| 9,0+ min.
0,10 2,00 1,00 20,0 12,0 5x C

Tato ocel je stabilizovana
prizpasoben pozZadavku,

obrobitelnost.

Tab.

titanem. Obsah niklu je zde

aby struktura byla
zpisobuje zvyseni korozni

12: Mechanické vlastnosti oceli 17 248:

austeniticka.

Ta

odolnosti, ale podstatné zhorsuije

Stfedni hodnoty mechanickych vlastnosti

mez kluzu pevnost v tahu taZnost kontrakce
[MPa] [MPa] (%] [%]
290 580 55 66




Ocel 17 248 ma Siroké spektrum uplatnéni a patri mezi
nejpouzivanéjsi typy chromniklovych austenitickych oceli. Za
priméfenych podminek miZze byt vyuZivana i pri teplotach nad
400 °C. 2 anorganickych kyselin odolava kyseliné dusicéné a
dastec¢né 1 kyseliné sirové. Dobre odolava organickym
kyselinam, tukum, ovocnym &tavam, roztokim mydla a dalsim

organickym latkam.

Prednostné se proto uplatniuje v potravinarském,

farmaceutickém a textilnim prumyslu.

6.3 ZKOUSKY ZAVITNIKO

METODIKA ZKOUSEK (2], [10]

otvory pro zkousky zavitnikd budou predvrtany do
hloubky 20 mm. Hrana otvoru bude sraZena vrtakem ¢ 12 mm do
hloubky zhruba 0,5 + 1 mm, aby se usnadnilo v¥ezavani
zavitniku do obrobku. 2Zavity Mé budou fezany do hloubky
1,5.d , tj. do hloubky 9 mm.

a) Urc¢eni vhodného pruméru predvrtané diry

Nejvhodnéjsi prumér predvrtané diry je takovy, ktery
umozni vyriznuti zavitu o dostatedné vysSce profilu pri
dostate&né trvanlivosti zavitniku. Literatura [1] doporucuije
pro rezani vnitfnich zaviti v téskoobrobitelnych materialech
(pokud to nevadi funkci zavitu) predvrtavat diry pro zavity
vrtakem tak, Ze se nosna hloubka profilu zmensi o 25 + 40%.
Tomu odpovida pr¥i Fezéni zavitu Mé pramér predvrtané diry
v rozmezi 5,19 + 5,35 mm.

Bude porovnana trvanlivost zavitnikt v zavislosti na
priméru predvrtané diry. Podle doporuéeni literatury [1]
budou pro zkousky predvrtany otvory ¢ 5,2 dale budou
predvrtany otvory ¢ 5,1 a ¢ 5,0.

Rezani zavitd se bude provadét zavitniky Narex M6 ISOl
&SN 22 3044.

53




Po vyrezdni kaZdého zavitu bude zavitnik oc¢istén a

namazan Stétcem Feznou kapalinou tohoto slozZeni:

10% Cimtap
7% Cimstar MB 603
zbytek voda

b) Urceni vhodné r¥ezné kapaliny

Vhodnost rezné kapaliny bude posuzovana podle velikosti
naméreného krouticiho momentu. S kaZdou ¥eznou kapalinou se
provedou méreni se dvéma ostrymi =zavitniky. Z naméfenych
hodnot krouticiho momentu bude stanovena prumérna hodnota
a z ni bude vyhodnocena vhodna ¥ezna kapalina.

Otvory pro zkousky budou predvrtany vhodnym prumérem
vrtdku, zjisténym ze zkousek podle bodu a).

Rezani zavitlu se bude provadét zavitniky Narex Mé ISO1
CSN 22 3044.

Budou pouzZity tyto Ffezné kapaliny:
- Kalorex 100
- 10% Cimtap + 7% Cimstar MB603 (vyrobce Cimcool Industrial
Products B.V.), zbytek voda |

c) Porovnani trvanlivosti zavitniku

Pri urcovani trvanlivosti zavitnika je treba stanovit
kritérium opotrebeni, tedy stav, kdy zavitnik jiZz neplni
svoji funkci.

Opotr¥ebeni zavitnika je moZno sledovat:

- primou metodou - mérenim opot¥ebeni
- neprimou metodou - mérenim krouticiho momentu
- sledovanim jakosti vyriznutého zavitu

Méreni opotrebeni - mérfi se bud Sirka opotifebeni na
h¥beté VB, nebo lépe maximdlni opotrfebeni na hrané zubu VC,
které wurcuje, kolik materidalu je t¥eba ze zubu zavitniku
odbrousit pri ostreni.
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Méreni krouticiho momentu - nejjednodussim zplisobem je
méreni momentu dynamometrem, ve kterém je upnut obrobek..

S rostoucim opotfebenim zavitniku roste velikost
momentu. Kromé& opotrebeni zavisi moment na trecich pomérech
mezi =zavitnikem a obrobkem, na deélce zavitu, na zpusobu
odvodu trisek apod. Vysledky nemusi byt proto vidy
jednoznacnée.

Sledovani jakosti vyFiznutého . zdvitu - lze sledovat
presnost zavitu kalibrem, popf. drsnost zavitu. Tyto hodnoty
jsou vsSak zavislé nejen na opotrebeni, ale i na jinych
zménach na bfitech, napf¥. na narustku.

Pro uréovani trvanlivosti je proto obvykle
nejvyhodnéjsi sledovat opotr¥ebeni zavitniku na hrbeté,

zejména hodnotu VC.

Rezivost zavitnikt bude zjistovana na zakladé méreni
nejvétsiho opotfebeni méfeného na hrbeté VC rezného kuiele
zavitniku. Bude sledovana zavislost opotfebeni na poctu
vyrezanych zavitovych otvorua a hodnoty zaznamenany do
tabulky (Tab. 16 str.6l). PoGet otvord bude prepoc¢ten na
délku vyrezaného zavitu, ktera Je ekvivalentni dobé
obrabéni.

Na zakladé ziskanych hodnot vyfezané délky zavitu
(trvanlivosti) bude sestrojen VC - 1 diagram. Z diagramu
bude provedeno vyhodnoceni fezivosti zavitnika. Graf je
uveden na strané 63.

Rezani se bude provadét do doby, kdy zavitnik dosahne
hodnoty kriteridlniho opot¥ebeni. Hodnota Kkriterialniho
opotFebeni pro zavit Mé byla stanovena podle literatury
[1], [2] VBggyp.= ©O,lmm.

Opot¥ebeni se bude mérit na dilenském mikroskopu
Zeiss-Jena pri tricetinasobném zvétseni, kde bude zavitnik
uloZen v prizmatu.
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otvory pro zkousky budou predvrtany vhodnym prumérem
vrtaku, zjisténym ze zkousek podle bodu a).

Po vyrezani kazZdého zavitu bude zavitnik oc¢istén
a namazan Stétcem vhodnou feznou kapalinou, zjisténou ze
zkousek podle bodu b).

d) Porovnani krouticiho momentu u_ostrych a otupenych

zavitniku

- Méreni Krouticiho momentu se bude provadét vidy
s jednim otupenym zavitnikem, ktery vyrezal pravé 30
zavitovych otvoru (odpovidajici délka zavitu 270 mm)
a s jednim ostrym zavitnikem stejného typu.

Otvor pro méreni krouticiho momentu bude 2z druhé
strany, neZ se bude rezat zavit, prfedvrtan vrtakem ¢ 8 tak,
aby délka predvrtané diry byla 13 mm. Zavitnik tedy po
vyriznuti zavitu délky 13 mm postupné vyjde 2z fezu. Stejnou
délkou rezaného zavitu u vSech otvoru se zajisti vzajemna
porovnatelnost hodnot krouticiho momentu.

POUZITE NASTROJE A ZARIZENI

a) predvrtani dér pro zavitovani: Sroubovité vrtaky ¢ 5,
¢ 5,1 a ¢ 5,2

b) zavitniky pro ¥ezani zavita Mé6: (tab. 13, obr. 8)

Tab. 13:
¢islo oznaéeni ¢sH - DIN |tolerance materidl dhel sklonu{ tvar
zavitniku Sroubovice {nabéhu
1,2 | Narex CSN 22 3044| IS0 1/4H | HSSE (%19 855) | 35°(R35) | €

34 Emuge 1Enorm - 7 DIN 371 | ISO 2/6H | HSSE {19 855) |46°19 (R45)| C

5,6 Enuge 1Enorm - VA | DIN 371 | ISO 2/6H | HSSE (19 855) [40°5 (R 35)}| C

7,8 Emuge 1Enorm - TiN| DIN 371 | ISO 2/6H | HSSE (%19 855) [40°5 (R 35)| C

9 Glhring 059 UYGV DIN 371 | ISO 2/6H | HSSE (%19 855) 35°(R3I) | €
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Obr. 8: Pouzité zavitniky

¢) upnuti zavitniku: upinaci hlava GSA 2 (obr. 9); je uréena
pro zavitniky M5 <+ M16; umoZniuje reverzaci otacek
a zaroven omezuje Kkroutici moment podle pouéitého
zavitniku

" Obr. 9: Upinaci hlava GSA 2
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d) kontrola presnosti zavitu: zavitovy kalibr M6 - 5H

e) mé&reni opotFfebeni =zavitnikid: dilensky mikroskop Zeiss
- Jena s tricetinasobnym zvétsSenim

f) méreni a zaznam krouticiho momentu : tenzometricky

dynamometr DV - 20 a zapisovac

REZNE PODMINKY

Reznad rychlost

Doporu¢ené hodnoty fezné rychlosti pro rezani zavita
v nerez ocelich jsou v literature uvadény ruzné:

3+5 m.min~1 [2]
4+5 m.min"1 [6]
1+4 m.min"1 [8]

Podle téchto doporudenych hodnot Jjsem zvolil otacky

vietena n = 180 min~!. Skuteéna fezna rychlost potom Je

Vegur = 3,39 m.min"1.

VYSLEDKY ZKOUSEK

a) Uréeni vhodného pruméru predvrtané diry

P¥i rezani zavitu do predvrtané diry ¢ 5,0 doslo ke
zlomeni zavitniku jednou na prvnim a dvakrat na druhém
vyfiznutém zavitu, a to pokazde p¥i zpétném chodu zavitniku.

Pri nasledujicich zkouskach byla reznd rychlost sniZena

1l 1

z 3,39 m.min"- na 1,19 m.min” (n= 63 min'l), aby se

usnadnila prace zavitniku.

Pri rezani zavitu do predvrtané diry ¢ 5,1 doslo ke
zlomeni zavitniku jednou na patém, jednou na sedmém a jednou
na osmém vyFiznutém zavitu.

Pri rezani zaviti do predvrtané diry ¢ 5,2 doslo ke
zlomeni zavitniku jednou na jedenactém, jednou na
devatenactém a jednou na dvacatém devatém otvoru.
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b) Uréeni vhodné fezné kapaliny

zavislosti My = t pro jednotlivé Fezné kapaliny:

nastroj: Narex CSN 22 3044

v =1,19 m.min~1

emulze 7% Cimstar MB603 + 10% Cimtap

» méreni é. 1 A méreni ¢. 2
Mg M
[Nm] [Nm]
54 5 4
4 4
34 3-
2 21
14 14
0 T T T T Y T — 0 T T T T T T 1V>
o 2 4 6 8 10VJ t[S] 0 2 4 6 8 10 12 t[S]
rezny olej Kalorex 100
A méfeni &. 1 A méfeni &. 2
M M«
[Nm] [Nm]
54 54
4 4 4
3 3-
2- 24
1+ 14
0 T T T T —T T UL'> 0 T T T Y 14 T T
0 2 4 6 8 10 12 t[s] 0 2 4 6 8 10 12 t[s]
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Tab. 14:

Maximalni hodnoty krouticiho momentu [N.m]
pouzita ¥ezna kapalina
¢islo
méreni Kalorex 100 10 % Cimtap +
7% Cimstar MB603
1 4,7 3,7
2 4,4 3,9
prumérna 4,55 3,8
hodnota My

7 namérenych hodnot vyplyva, Ze kroutici moment pri
pouziti rezné Kkapaliny Kalorex 100 je asi o 19% vétsi neZ
pFi pouziti emulze Cimstar + Cimtap.

c) Porovnani trvanlivosti zavitniku

Literatura [1] doporucuije pro obrabéni
tézkoobrobitelnych materiali volit- hodnotu Xkriteralniho
opotfebeni polovi¢ni, neZ je obvyklé (tomu odpovida V¢, =
0,1 mm). Rezadni zavitd jsem vsak provadél aZ do dosaZeni
hodnoty opotrebeni VC = 0,2 mm, protoZe hodnota opotrebeni
vc = 0,1 mm byla dosaZena velmi brzy a poté se opotrebeni

u vétsiny zavitniku zvysovalo jen velmi pomalu.
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Tab. 15:

¢islo typ
zavitniku zavitniku
1,2 Narex
3,4 Emuge 1Enofm -2
5,6 Emuge 1Enorm - VA
7,8 Emuge 1Enorm - TiN
9 Gihring 059 UYGV

Tab. 16:
délka opotrebeni VC jednotlivych zavitnika [mm]
pocet zavitu zavitnik ¢.
otvoru [mm]
' 1 2 3 4 5 6 7 8 9
6 54 0,14}0,18 0,06|0,03 0,07(0,06;0,08 0,06[0,08
10 90 0,21/0,21(0,06 0,05|0,10|0,08 0,11/0,06|0,09
15 135 Zz-1110,21/0,07 0,09/0,11|0,11 0,13{0,09|0,10
20 180 0,2210,10 0,11/0,13|0,12 0,13|0,10(0,10
30 270 z-29|0,11{0,12|0,15 0,12(0,15|0,13 0,15
40 360 0,13/0,13}0,16 0,15(0,18(0,25 0,29
50 450 0,13{0,13]0,16 0,17]0,21
60 540 0,14(0,18|0,19 0,20
70 630 0,14{0,19(0,23
80 720 0,17|0,21
90 810 0,22

pozn.:

% ... zavitnik zlomen v F¥ezu (&islo udava podet otvoru)




Opotrebeni zavitnika (na rozdil od opotrebeni pri
obrabéni béZnych oceli, kde je nejvétsi hodnota VC vétsinou
na poslednim zoubku Fezného kuZele) bylo vétsinou nejvétsi
na prvnim nebo druhém zoubku rezného kuZele, kde se
projevovalo otérem na hrané zoubku (obr. 10). U posledniho
Joubku Tezného kuiele dochazelo casto k vystipnuti pritu
(hodnota VB na tomto zoubku se pohybovala okolo 0,05 mm).

obr. 10: Opotfebeni zavitniku
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d) Porovnani krouticiho momentu _u ostrych a___otupenych
zavitnika

‘gavislosti My = + u jednotlivych zavitniku:
1

v = 1,19 m.min”
chlazeni: 7% Cimstar MB603 + 10% Cimtap

Narex CSN 22 3044

* ostry opotrebeny
(M = 3,9 N.m) ? (M = 4,0 N.m)
Mx Kmax Mu Kmax.
[Nm] [Nm]
5- 54
4 - L -
3- 3-
21 2-
14 1-
0 T T T L] - Ly L4 ’ 0 A t A H L) L]
o 2 4 6 8 10 12 v

o 2 4 6 8 10 12
t [s]

Emuge 1 Enorm - VA

ostry opotr¥ebeny
hﬂn? (Mgmax.= 3.0 N.m) hAx? (Mgpax.= 3,4 N.m)
[Nm [Nm] '

51 5

4- 4

34 3

2- 2

11 "1

0 T T Y v r —v—a= 0 Y T T T Y T i
0 2 4 6 8 10 12 t[s]- 0] 6 8 10vd t[S]
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Emuge 1 Enorm = Z

ostry opotfebeny
* (Mgpax.= 2¢5 N-m) (Mgpax.= 31 N.m)
. .|
[Nm] [Nm]
5+ 5
44 4, -
3- 3
2- 2-
14 1
0 1 ¥ L4 T Ld 0 1 L L
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10
t [s]
Emuge 1 Enorm - TiN
ostry opottrebeny
\ (Mgpax.= 4,4 N.m) A (Mgpax.= 5/6 N.m)
M« My
[Nm] [Nm]
5+ 5 -
4 4
31 3-
2- 24
14 14
0 T T T T T T 0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 4 6 8 10
t [s]
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Guhring 059 UYGV

ostry ' opotrebeny
(Mgpax.= 6:7 N.m) | (Mgpax.= 7,4 N.m)
ﬁ A
My M
[Nm] [Nm]
6+ 6 -
5- 5
4 4
34 31
21 2
1 14
0 . . 7 T . Y 0 . . T T . ‘ T
0 2 4 6 10 12 6 8 10 12
t [s]
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VYHODNOCENT ZKOUSEK

Z provedenych zkousek vyplyva, Ze otvory pro rezani
zavitd v nerez ocelich je nutno predvrtavat na vét&i prumér,

nes doporucuje normativ (pro zavit M6 predvrtat ¢ 5,2).

pA porovnavanych reznych kapalin Kalorex 100 a
7% Cimstar MB 603 + 10% Cimtap je vyhodnéijsi rezna emulze
Cimstar + Cimtap. P¥i pouZiti této emulze byl naméfen o 19%

mensi kroutici moment neZ pr¥i pouZiti rezného oleje Kalorex
100.

7e zkouSek zavitnika vyplyva, Z2e trvanlivost vsech
zavitnika Emuge a Gihring Jje podstatneé vétsi, nez zavitnikua
Narex. U zavitnikd Emuge Enorm - Z Jje to o 800%, u Emuge
Enorm - VA o 650%, u Emuge Enorm - TiN o 450% a u zavitniku
Guhring 059 UYGV (TiN) o 400%. Je to zrejmé zpusobeno
pfedevéim geometrii britu zavitnika, ale i usporadanim
vodici &asti a celkovym tvarem zavitniku. Zavitniky Narex
jsou uréeny k rezani zavitil do nejcastéji obrabénych
materiala, zatimco u vétsiny zahraniénich vyrobcu je mozZno
presné zvolit typy zavitniki, uréené pro konkrétni obrabény
material. U vsech zkousenych zavitnikd Emuge a Guhring Jje
k obrabéni korozivzdornych oceli uzpuisobena nejen geometrie
britu, ale i celkova konstrukce zavitniku (zmenseni poctu
vodicich zavita, velky uhel stoupani Sroubovice, zmenseni
pruméru stopky zavitniku za vodici &asti, sroubovité drazky
pokraduji i za zavitovou &asti zavitniku smérem ke stopce).

Trvanlivost zavitnika s povlakem TiN (Emuge Enorm - TiN
a Gihring 059 UYGV) byla o 31 + 50 % nizsi nez u zavitniku
Emuge Enorm nepovlakovanych. To je pravdépodobné zpusobeno
nizsi tepelnou vodivosti vrstvy TiN, ktera spolu s nizkou
tepelnou vodivosti austenitickeé oceli zpusobuje koncentraci
tepla a tim narust teploty Vv oblasti rezani. Také hodnota
krouticiho momentu je u povlakovanych zavitnika vétsi
(u zavitniku Emuge Enorm - TiN je to o 47 + 81%,
u zavitniku Guhring 059 o 118 + 168%).
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6.4 ZKOUSKY VYSTRUZNIKUO

METODIKA ZKOUSEK

Prichozi otvory délky 38 mm pro zkousky vystruZniku
budou predvrtany vrtakem ¢ 6,8 mm. Hrana otvoru bude srazena
vrtakem ¢ 12 mm do hloubky zhruba 0,5 + 1 mm, aby se

usnadnilo viezavani vystruZniku do obrobku.
Pri kazdych zkousenych reznych podminkach budou
vystruZeny dva otvory, u kterych bude sledovana presnost

meznim kalibrem a drsnost.

a) Uréeni vhodné rezné kapaliny

Bude sledovana presnost a drsnost vystruzeného otvoru v
zavislosti na pouzité Fezné kapaliné.

VystruzZovani se bude provadét pri feznych podminkach
doporuc¢enych normativem. Chlazeni bude provadéno rucné

stétcen.

Budou porovnany tyto kapaliny:
- Kalorex 100
- 7% Cimstar MB 603

b) Uréeni vhodnych otacek

Bude porovnana presnost a drsnost vystruzeného otvoru
pri pouziti otaek doporu¢enych literaturou [1] a pEi
pouziti otacek o jeden stupefi niZdich a o jeden stupen
vyssich.

Bude pouZita vhodna Fezna kapalina, zjisténa ze zkousek

podle bodu a).

c) Urc¢eni vhodného posuvu

Obdobné jako v bodé b) bude sledovana presnost a
drsnost vystruZeného otvoru pri pouziti posuvu doporuceného
literaturou [1] a pfi pouziti posuvu o jeden stupen nizsiho

a o jeden stupen vys$siho.
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Bude pouZita vhodna fezna kapalina, zjisténa ze zkousek

podle bodu a).

d) Sledovani opotrebeni vystruZznika

Opotrebeni vystruznika na hrbeté VB bude méreno po
vystruZeni kaZdého otvoru na dilenském mikroskopu Zeiss
- Jena pri tFicetinasobném zvétsSeni a zaznamenano do
tabulky (tab. 18, str. 72). Na zakladé namérenych hodnot
opottebeni bude sestrojen graf zavislosti VB - t. Graf Jje
uveden na strané 74.

VystruZovani se bude provadét do doby, kdy vystruZnik
dosahne hodnoty kriteriadlniho opotfebeni. Literatura (1]
uvadi prumérnou zakladni trvanlivost pro vystruzniky do
¢ 10mm z rychlofezné oceli T = 30 min. a otupeni VB = 0,1lmm.

VystruZovani se bude provadét p¥i *¥eznych podminkach
doporuéenych normativem a pfi pouZiti vhodné rezné kapaliny,
zjisténé ze zkousek podle bodu a).

POUZITE NASTROJE A ZARIZENT

a) predvrtani dér: Sroubovity vrtak ¢ 6,8
b) vystruZovani: vystruZnik ¢7 H7 CSN 22 1430 (obr. 11 str.
70)

material: HSS (® 19 830)
uhel sklonu sSroubovice: 5° 30

c) kontrola presnosti otvoru: mezni kalibr ¢ 7 H7

d) méreni drsnosti: zarizeni Hommel tester s universalnim
snimacem TFE 100

e) méfeni opotrebeni vystruZniki: dilensky mikroskop Zeiss
- Jena s tricetinasobnym zvétsSenim
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obr. 11: PouZity vystruinik

REZNE PODMINKY

Rezna rychlost a posuv

Podle 1literatury [1] byla stanovena vhodna rezna

rychlost a posuv pro vystruZovani nastrojem ¢ 7

z rychlorezné oceli:

v = 2,94 m.min" 1

s = 0,183 m.min"1

Podle téchto doporuc¢enych hodnot jsem zvolil otacky
viretena a posuv takto:
1)

n = 125 min~1 (Vgkut = 2/75 m.min™

s = 0,16 mm.ot™ 1
Chlazeni

Pro chlazeni budou pouZity tyto kapaliny:
7% Cimstar MB 603
Kalorex 100
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VYSLEDKY ZKOQUSEK

a) Uréeni vhodné tezné kapaliny

PFi zkoudkach bylo zjisténo, Ze pfi pouziti 7% emulze
cimstar MB603 byl vystruZeny prumér pri vsech rychlostech
a posuvech vétsi, neZ skutedny rozmér vystruZniku (zmetkova
strana mezniho kalibru sla do otvoru zasunout). Proto byly
dale zkouSky provadény s pouzitim Fezného oleje Kalorex 100.

b), c¢) Urceni vhodnych otddek a posuvu

Tab. 17:
¢islo reznéa otacéky posuv R, Rpax tolerance
ner. rycplgit -1 -1 H7
[(m.min —]|[mln ]| [(mm.ot™ "]} [um] [pum]
1 0,10 0,19 0,7 dodrZena
2 1,98 90 0,16 0,23 1,7 dodriZena
3 0,25 0,40 1,9 dodrzena
4 0,10 0,59 1,9 dodrzena
5 2,75 125 0,16 0,45 2,2 dodrZena
6 0,25 0,62 3,9 nedodrzena
7 0,10 0,85 7,0 nedodrzena
8 3,96 180 0,16 1,35 6,9 nedodrZena
9 0,25 1,60 7,0 nedodrzena




d) Sledovani opotfebeni vystruZniku

Tab. 18:
velikost opotrebeni
pocet doba VB [mm]
obrabéni
vystruZenych vystruZnik ¢&.
[min]
dér 1 2
1 1,9 0,05 0,04
2 3,8 0,10 0,07
3 5,7 0,12 0,11
4 7,6 0,12 0,14
5 9,5 0,13 0,15
6 11,4 0,14 0,16
7 13,3 0,17 0,16
8 15,2 0,19 0,19
9 17,1 0,21 0,19
10 19,0 - 0,22
Opotrebeni vystruzniki se projevovalo predevsim
rovnomérnym otérem na hrbetech rezné ¢asti vystruzZniku
(obr. 12).
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Obr. 12: Opotrebeni vystruzZniku
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VYHODNOCENT ZKOUSEK

N A S e ————

Z porovnani reznych kapalin Kalorex 100 a 7% Cimstar MB
603 pri vystruZovani vyplyva, Ze rezna emulze Cimstar MB 603
neni pro vystruzovéani vhodna, protoZe u vystruZeného otvoru
neni pri pouZiti této kapaliny dodrZena tolerance H7.

PFi pouziti rezného oleje Kalorex 100 Jje dodrzZena

tolerance H7 u vsech otvory, vystruZenych pri rezné
rychlosti a posuvu doporucenych normativem (v = 2,75
m.min'l, s = 0,16 mm.ot'l) a pr¥i posuvu o jeden stupen

nizsim (s = 0,1 mm.ot'l) . Pri pouziti niZsi rezné rychlosti
o jeden stupen (v = 1,98 m.min"1l) je tolerance dodriena pri

vsech posuvech.

V&echny vystruZené otvory vyhovbvaly bé&zZnym pozadavkum
kladenym na drsnost otvoru po vystruZeni (maximdlni namérena
drsnost byla R, = 1,60 pm). '

Velikost opotfebeni VB vystruznikd rovnomérné narustala
a Kkriterialniho opotrebeni doporucenélio literaturou [1]
VBy = 0,1 mm bylo dosaZeno Vv pruméru jiz pri dobé obrabéni
t = 4,8 min. zkousky byly provadény az do dosazZeni
opot¥ebeni VB = 0,2 mm , kterému odpovidala doba obrabéni

v praméru t = 18 min.




7 ZAVER

Podle vysledki provedenych zkousek doporucuji pro
obrabéni austenitickych nerez oceli:

a) pro Fezani zavitu M6 pouzit zavitnik Emuge Enorm-2
pri fezné rychlosti v =1,2 m.min"1. Ke chlazeni doporuéuji
pouzit emulzi 7% Cimstar MB 603 + 10% Cimtap, kterou 1lze
pouzit i pro ostatni obrabéci oporace, tzn. Ze Ji lze
s vyhodou pouZit do chladicich systémi NC stroju
a dlouhotoénych automatl, na kterych se potom obrobi cela
soudast véetné rezani zavitu.

b) pro vystruZovani otvord ¢7 H7 pouZit vystruznik

¢7 H7 SN 22 1430 Narex, Freznou rychlost v = 2,7 m.min"1

a
posuv s = 0,16 mm.ot™ 1. Ke chlazeni doporuduji pouzit rezny

olej Kalorex 100.
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Vazeny pane, dovolte mi zavérem podékovat véem, kteri
mi pomohli s pot¥ebnou literaturou, radou, vyjadrili podporu
nebo alespori projevili zajem o mou diplomovou praci.
Jmenovité dékuji panu ing. Karlovi Bukacdovi, ing. Alesi
Priskovi, CSc., Doc. Ing. Vladimirovi Gabrielovi, CSc. a
Ing. Janu Viktorinovi.
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8 SMERNICE PRO REZANT ZAVITO A VYSTRUZOVANI
V AUSTENITICKYCH NEREZ OCELICH

1. Rezani zavitu M6

ZAVINIK ¢6 Emuge Enorm 2

REZNA RYCHLOST 1,2 m.min"?1

CHLAZENI 7% Cimstar MB 603 +
+ 10% Cimtap

2. VystruZovéni ¢7 H7

VYSTRUZNIK ¢7 H7 GSN 22 1430 Narex
REZNA RYCHLOST 125 m.min" 1

POSUV 0,16 mm.ot™?!

CHLAZENI Kalorex 100
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