VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

ODSTRANOVANI OSTRIN PRI VYROBE Z PLOSNYCH
POLOTOVARU

REMOVAL OF BURRS DURING PRODUCTION FROM FLAT SEMI-FINISHED PRODUCT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jifi Maslo

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Milan Kalivoda
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

-r

bakalarské prace Zadani

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Jifi Maslo

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. Milan Kalivoda
Akademicky rok: 2020/21

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

Odstranovani ostiin pri vyrobé z ploSnych polotovaru

Strucéna charakteristika problematiky tkolu:

Tenkosténné nebo plosné polotovary se ve strojirenstvi bézné pouzivaji. Pfi tfiskovém obrabéni
vznikaji na hranach vyrobkti z uréitych material( nepfijemné ostfiny.

Cile bakalarskeé prace:

— Rozbor vzniku ostfin pfi riznych metodach obrabéni

— Metody na odstrariovani ostfin

— Dolozeni situaci z praxe (vyhodnoceni ostfin na vzorovém vyrobku)
— Posouzeni uginnosti procest véetn& pohledu zakaznika

Seznam doporuceneé literatury:

FOREJT, Milan a Miroslav PiSKA. Teorie obrabéni, tvareni a nastroje. 1. vyd. Brno: CERM, s. r. 0.,
2006. 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

IMAI, Masaaki. Kaizen. 1. vyd. Brno: Computer Press, a. s., 2004. 272 s. ISBN 80-251-0461-3.

JUROVA, Marie. Organizace pfipravy vyroby. 1. vyd. Brno: CERM, s. r. 0., 2009. 100 s. ISBN 978-8-
-214-3946-7.

LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky. 3. vyd. Uvaly: ALBRA, 2006. 914 s. ISBN 80-
7361-033-7.

MADL, Jan et al. Jakost obrab&nych povrchii. 1. vyd. Usti nad Labem: UJEP, 2003. 180 s. ISBN 80-
7044-639-4.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Bmé / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



PiSKA, Miroslav et al. Specialni technologie obrabéni. 1. vyd. Brno: CERM, s. r. 0., 2009. 252 s. ISBN
978-80-214-4025-8.

PFirucka obrabéni, kniha pro praktiky. 1. vyd. Praha: Sandvik CZ, s. r. 0. a Scientia, s.r. 0., 1997. 857
s. ISBN 91-972299-4-6.

PTACEK, Ludék et al. Nauka o materialu I. 2. vyd. Brno: CERM, s.r. 0., 2003. 516 s. ISBN 80-72-
-4283-1.

PTACEK, Ludé&k et al. Nauka o materialu Il. 2. vyd. Bmo: CERM, s.r. 0., 2003. 516 s. ISBN 80-72-
-4283-1.

SAMEK, Radko, Zdené&k LIDMILA a Eva Smehlikova. Specialni technologie tvareni, 2. ast. 1. vyd.
Brno: CERM, s.r.0.,2011. 163 s. ISBN 987-80-214-4406-5.

ZEMCIK, Oskar. Nastroje a pfipravky pro obrabéni. 1. vyd. Brno: CERM, s. r. 0., 2003. 193 s. ISBN
80-214-2336-6.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Bmé / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



VUT v Brné, FSI, UST

ABSTRAKT

V této bakalarské praci je vysvétlena definice vzniku otfepu pfi jednotlivych metodach
triskového obrabéni, dale jsou zde popsany metody odstrafiovani otfepu a to jak
konvencni, tak i mnoho nekonvenénich metod. Velka Cast bakalafské prace je
zameéfena na odstranéni otfepl z vyvrtanych dér, kde je v nabidce spoustu
specialnich odjehlovacich nastroju. V posledni ¢asti je proveden experiment, pfi
kterém je na jednoduchych souc€astech vyzkouSeno nékolik manualnich metod na

odstranéni otfep.

KLICOVA SLOVA

Otfep, odjehlovani, dira, vrtani, frézovani, soustruzeni

ABSTRACT

This bachelor’s thesis explains the definition of burr formation in individual methods of
machining, there are ale described mothods of deburring, both conventional and many
unconvetional methods. A large part of the bachelor’s thesis is focused on the removal
of burrs from drilled holes, there are a lot of special deburring tools on offer.
Experiment is performed in the last part, in which several manual methods for

deburring are tested on simple components.
KEY WORDS

Burr, deburring, hole, drilling, milling, turning
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UvoD

V soucCasné dobé se v konkurenci vyroby mechanickych soucasti dba na kvalitu
povrchu soucasti. Ta zavisi prfedev§im na presnosti rozmér( a tvarQ, strukture
povrchu, povrchovych Upravach a v neposledni fadé na minimalizaci otfepu soucasti.
Tvorba otfepu patfi k nejCastéjSim nezadoucim jevim obrabénych soucasti a
potfebné odstraniovani otfepu brani vysoké produktivité a automatizaci vyroby, proto
je snaha o eliminaci vzniku otfepl, nebo pfipadné pouziti co nejmensiho Usili na
odstranéni. Vyzkum v poslednich letech stanovil mechanismy tvorby otfepu a zaved|
strategie prevence a minimalizace otfepu. Tvorbu otfepu ovliviiuje predevs§im druh
materialu, tepelné zpracovani materialu, druh obrabéni, parametry obrabéni a

strategie obrabéni.

Vytvareni otfepl se objevuje v nékolika primyslovych odvétvich, jako napfiklad

Vv leteckém ¢&i automobilovém pramysilu.



VUT v Brné, FSI, UST

1 DEFINICE OTREPU

Otfep jako takovy je nezadouci rozSifeni povrchu nad obrobkem nebo chybéjici
Cast materialu na okraji obrobku (tzv. negativni a pozitivni otfep, obr. 1.1), kterému
je snaha pfi vyrobé zabranit, nebo ho co nejvice minimalizovat. Mechanismus

formovani otfepl je mozné vidét na obr. 1.2 (tento vztah vymyslel Shafler) [1].

Pozitivni Pozitivni Negativni
otfep otfep otiep

Obr. 1.1 Priklady definice otfepl [1].

Obr. 1.2 Méfené hodnoty otfept [2].

Kde : g = hodnota otfepu
b = kofen otfepu
bt = tloustka otfepu
re = polomér korene otfepu
bn = vySka otfepu

Hodnota otfepu g (vztah 1.1) se da pouzit jako paramentr vybér metody

odstrafiovani otfepu (odjehlovani) [2].
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2 VYTVARENI OTREPU

2.1 Otrepy pfi frézovani

Frézovani spada pod tfiskové obrabéni, kdy hlavni fezny pohyb je rotacni
a kona ho vicebfity nastroj (fréza) a vedlejSi pohyb kona upnuty obrobek.
VedlejsSi pohyb je vétSinou pfimocCary posuvny. Metoda se pouziva na
obrabéni rovinnych a tvarovych ploch. Pro frézovani rovinnych ploch se
pouzivaji dva typy nastroji a to Celni fréza a valcova fréza. U Celni frézy
jsou bfity (zuby) umistény na obvodé a Celni ploSe nastroje a osa rotace je
kolma k obrabéné plose. U valcoveé frézy jsou bfity umistény pouze na
obvodé nastroje a osa rotace je rovnobézna s obrabénou plochou. Pro dalsi
frézovani tvarovych ploch se pouZivaji kuzelové, kotouCové, radiusové a
uhlové frézy. Dale se pak pouzivaji frézy na zavity, frézy na ozubeni a dalSi

specialni tvarové frézy.

Casty vyskyt otfepll je po pravé obrabéci operaci frézovani, pro
zjednodusSeni budou v této Casti nazyvany jako “frézovaci otfepy”. Tyto
nezadouci jevy vznikaji pfi vstupu a vystupu fezného nastroje do
obrabéného materialu. Pfi nastaveni Spatnych Feznych podminek se
odstranéni téchto otfepu. Velké otfepy vétSinou vznikaji ve sméru fezu a
jejich rozméry se obvykle rovnaji hloubce fezu. Muze se stat, Ze otfep diky
své malé tloustce je oddélen od materialu a tim padem se nerovna hloubce

fezu a zanechava na obrabéné soucasti pouze malou ¢ast [1].

Pfi Celnim frézovani vznikaji horni otfepy, vystupni otfepy a boéni otfepy
(obr. 2.1). Na obr. 2.2 Ize zfetelné vidét, jaké otfepy vznikaji pfi frézovani
drazek. Mezi nejvétsi vystupni (B1 a B2) a naopak mezi ty nejmensi patfi
vstupni otfepy. Vzhledem k tomu, Ze vstupni otfepy maji mnohem mensi
velikost nez vystupni, byla vétSi pozornost vénovana prave vystupni casti

pfi obrabéni [1].

10
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Ulomeny okraj

Obr. 2.1 Otfepy po Celnim frézovani [1].

Legenda: B:1 — vystup na frézovaci hranu, B2 — vystupni spodni hrana, Bz — dolni
vystup pod frézovaci stranou, B4 — horni hrana frézovaci strany, Bs— vstup dol(
frézovaci stranou, Bs— vstupni spodni strana, B7— vstup do frézovaci strany, Bs —

horni hrana frézovaci strany.
Obr. 2.2 Otfepy po vyfrézovani drazky [2].
2.2 Otrepy pfi soustruzeni

Soustruzeni je obrabéci operace, kde hlavni fezny pohyb déla obrobek a
vedlejsi fezny pohyb déla nastroj. Obrobek kona rotacni pohyb a nastroj
posuvny. Jedna se o tfiskoveé obrabéni vnéjSich a vnitfnich rotacnich ploch,
obrabéni zavitu.

Otfepy se nejvice pfi této operaci vytvareji béhem soustruzeni vnéjsi plochy
a to konkrétné na konci fezu, kdy nastroj (soustruznicky ndz) vystupuje
z fezu. Jedna z moznosti, jak tyto otfepy odstranit je zkoseni nebo zaobleni
daného rohu na zminéném konci fezu, kde se otfepy vyskytuji. Lze to
aplikovat jak pfi vedlejSim fezném pohybu doleva, tak i doprava [8].

11
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PFi soustruzeni vnitfnich ploch se lehky otfep vytvari stejné jak u obrabéni
vnéjSich ploch na konci fezu, Cili u vyjezdu z diry. Otfep nemusi byt viditelny
pouhym okem, nicméné v8ak mizou omezit funkénost obrobku a je nutné
jejich odstranéni. Na obr. 2.3 je vidét, Ze po vnitfnim soustruZeni je otfep
maly, za to ale pravidelny po celém obvodu diry [8]. Pfipad z obr. 2.3 byl
vyzkouSen v experimentu k této praci, takZze detailngji popsano to je

v posledni Casti bakalafské prace.

Obr. 2.3 Otfep po soustruzeni vnitini plochy.
2.3 Otrepy pfi vrtani

Vrtani je obrabéci operace ur€ena pro tvorbu dér do soucasti vrtdkem
(nastroj). Rezné pohyby zde kona nastroj a to tak, Ze hlavni fezny pohyb je
rotaCni a vedlejSi fezny pohyb je posuvny. Lze vyrabét diry jak skrz material,
tak i do urCité pozadované hloubky. Tato metoda umoziuje vysokou
produktivitu tvorby dér. Priméry vyrabénych dér jsou pomérné malé (od 0,3
mm az do 50 mm, pfiemz jesté zalezi na vrtaném polotovaru). Pokud

situace vyzaduje vytvoreni vétsi diry, Ize pouzit operaci frézovani [9].

Vznik otfepu pfi vrtani ma velkou roli pro vyslednou kvalitu a funk&nost
kone&ného vyrobku, tak je potfeba se na tvorbu zaméfit uz pfi vyrobé. Otiep
se vytvari na vystupni hrané diry a to je nezadouci jev, ktery je tfeba co
nejvice minimalizovat a nasledné odstranit. Otfep muze zpusobit napfiklad
nekvalitni spojeni a tim zpulsobit vychyleni soucasti, které bude mit za
nasledek snizeni funkCnosti spojeni, zvySené opotiebeni a nizsi

spolehlivost soucasti [10].

12
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Pribéh wvrtani je nasledujici: Vrtak se pfiblizi (pokud mozno
rychloposuvem) k materialu a konstantnim posuvnym pohybem se dostane
do materialu. Tfiska se odvadi Sroubovitou drazkou na téle vrtaku. Na konci
diry je zbyvajici material bud vytlacen ven bez poruseni, nebo za plsobeni
pfitlacné sily vystfizen. Vytlaeny material se pretvofi na kloboucek, nebo
otfep. Pokud trhlina vznikne az na vystupnim okraji diry (obr. 2.4a),
zbyvaijici material se odstrani vcelku a nevytvofi se Zadny otfep (obr. 2.5a).
Muze se ale vyskytnout tzv. negativni otfep (viz. kapitola Definice otfepu),

nebo i minimalni pozitivni otfep, ktery Ize jednoduSe odstranit [10].

Pokud po vystupu vrtdku z diry probiha v materialu jesté plasticka
deformace a material uz nebude vytlacen, mohou nastat dva pfipady
vytvoreni otfepu. Jestlize se na materialu vyskytne trhlina az na okraji diry
(obr. 2.4b), vytvofi se kloboucek a ktomu rovnomérny otfep podél
vystupniho okraje (obr. 2.5b), ktery je zpusoben namahanim v tahu v této
Casti diry. Pokud trhlina vznikne uz na hrotu vrtdku (obr. 2.4c), zbyvajici
material bude pretrzen a zlstane na okraji diry v podobé velkych

nepravidelnych otfepu, jak je znazornéno na obr. 2.5¢c1 a 2.5c2 [10].

7

Trhlina Trhlina

A Trhlina

(@) (b) (c)

Legenda: a - trhlina na vystupnim okraji diry, b - trhlina podél vystupniho okraje

diry, ¢ - trhlina na hrotu vrtaku [10].

Obr. 2.4 Zarodek trhliny pfi vrtani [10].

13
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(cl) (c2)
Typ A TypB TypC

Legenda: a — Dira bez otfepu, b — rovhomérny otfep podél okraje diry, c1 — velky

nepravidelny otfep, c2 — velky nepravidelny otfep roztrhany [10].

Obr. 2.5 Otfepy po vrtani [10].

3 ODSTRANOVANI OTREPU

PFi obrabéni je hlavnim cilem minimalizovat vznik otfepl. Docilit toho Ize spravnym
nastavenim feznych parametrl obrabéni, coz vede i k lepSi kvalité obrobku a
prodlouzeni zivotnosti nastroje. Po obrabéni vznikaji na soucastech otfepy jak
velké a nepravidelné (obr. 3.1a), ale také velmi malé, které nemusi byt vidét
pouhym okem (obr. 3.1b). Zalezi na druhu obrabéni, na stavu fezného nastroje a

na obrabéném materialu [1].

(b)

Legenda: a — obrobena soucast s dlouhym nepravidelnym otfepem, b — obrobena

soucast s malym otfepem.

Obr. 3.1 Ukazka otfept [1].

14
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3.1. Metody odstranovani otrept
a) Manualni metody:

- Rucni brusky, smirkovym papirem nebo jinym manualnim procesem (napf.

pilnik nebo ruéni odjehlovac) [3].

- P¥i téchto metodach se nikdy nedosahne upliné presnosti hotové soucasti,
protoZe chyba v lidském faktoru tady ma velky vliv (ani nejzkuSenégjsi délnik
nikdy neudéla dva kusy se stejnou presnosti). Jsou to pomalé procesy a
vyzaduji vyjmuti soucasti z obrabéciho stroje a nasledné upnuti do

napfiklad svéraku [3].

- Ruéni odjehlova€ — dilensky nazyvany “Sabr", jeho fezna Cast ma tvar
pismene “S“, ktera je vyménna a nasazovaci na rukojet, nastroj vcelku je
vidét na obr. 3.2. Odstranéni otfepl ru¢nim odjehlovacem lIze vyuzit jak u
rotacnim soucasti (na soustruhu, obrobek se uvede do menSich otacek nez
pfi obrabéni a naslednym zatlaenim fezné Casti odjehlovace na hranu
obrobku se otfep odstrani, detailnéji popsano v experimentalni ¢asti této
prace), tak i u plochych obrobk( (obrobek se upne do svéraku, otfep se
odstrani pfejetim celé hrany obrobku jednim konstantnim pohybem feznou
Casti ruéniho odjehlovace. Tento odjehlovac Ize vidét témér u kazdého
soustruhu, to znamena, zZe tato metoda se vyuziva velmi ¢asto. Vyhodou je,

Ze to je rychla metoda. Nevyhodu pak kone€na nepfesnost po odjehleni.

Obr. 3.2 Ruéni odjehlovac.

b) Mechanické metody:

- Metodou mechanického odstrafiovani otfepl se rozumi snizeni nebo
odstranéni otfepld mechanickym odiranim potfebného kraje obrobku.
Lze provést bud ru¢né a nebo pomoci Stétce, abraziva nebo pevného

nastroje [2].

15
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Lze rozdélit do téchto kategorii:

Ruéni odstranéni: prestoze se jedna o zpusob, kde dochazi
k nejvétsim odchylkam v pfesnosti, je tento zplsob nejvice pouzivany
z mechanickych metod. Ddvodem jsou minimalni naklady a bez nutnosti
dal$i pfidruzené technologie. Casto se stava, Ze odstranéni déla
nekvalifikovany délnik a zde mlze pak dochazet k velkym
nepfesnostem. Pokud to pfesnost dana konstruktérem dovoluje, neni

problém tuto metodu vyuzivat [2].

Abrazivni odstranéni: Obecné brouSeni je technika vyuZivana pfi
odstranovani otfepu ztvrdych a tézko obrobitelnych materiald. Na
odstranéni otfepl a vyhlazeni je mozné pouzit jak rucni tak i
automatickou operaci. Mezi vyhody patfi nizké naklady, velké mnoZstvi
druhl brousiciho materialu a velka adaptabilita na ru¢ni a automatické
vybaveni. Nevyhodou pak je mala Zivotnost nastrojl, emise z prachu a
tvorba dalSich otfepl, zbytkové napéti a nemoznost se dostat na urcité
Casti soucasti. Priklad brousiciho nastroje na odstranéni otfepu je na
obr. 3.3 [2].

Obr. 3.3 Diskovy abrazivni kartac [18].

Pouzivaji se elektricky pohanéné kartaCové nastroje. Metoda se
povazuje za témér rychlou a flexibilni, moznost pouziti rucniho i
automatického pfislusenstvi bez velkého zasahovani obsluhy. Rotacnim
zpusobem kartaCovani lze odstranit otfepy z velkych kovovych
valcovych soucasti, napfiklad hlavy valcu, €asti hnacich motorlu a
prislusenstvi. Mezi nevyhody této metody patfi zejména vytvareni
novych tfepll, zmény rozméru soucasti, zbytkové napéti a unavova

zivotnost. Na proces ma hlavni vliv konstrukce, styl a material Stétce,

16
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chladici kapalina, rychlost otaceni Stétce, material obrabéné soucasti,

velikost a umisténi otfepu [2].

Odstranéni na NC/CNC obrabécich centrech: V dnesni dobé se bere
velky zfetel na co nejrychlejSi vyrobu a to i odstrafovani otfepu.
KartaCovaci nastroje Ize pomérné jednoduSe pfipevnit do drzaku
nastroje v obrabécim centru, tim je zaruCena velka flexibilita této
metody. Jako dalSi vyhoda je nulové zasahovani do odstrafiovaciho
procesu, tim se zvySuje pravdépodobnost podobnosti obrabénych dil

(pfesnost) a minimalizuje se pocet Urazl pfi obrabéni [2].

Na hlinikovych soucastech Ize vyuzit na NC/CNC centrech pfi
odstranovani otfept vodni paprsek (pohybuje se kolem hran), kdyz je
zadané pouze pfiméfené a ne Uplné odstranéni otfepl. Je vyvinut
specialni lestici stroj, ktery sklada ze dvou subsystému. Prvni
subsystém je pétiosy stroj pro fizeni pohybu nastroje a druhy subsystém
je kompatibilni nastrojova hlava pro fizeni feznych sil nastroje. Podle
experimentalnich vysledkd bylo vypozorovano vysoce presné lesténi

(odjehlovani) na hlinikovych sousastech [2].

Robotické odjehlovani: Roboti nas posledni dobou ¢asto nahrazuji pfi
vykonavani cinnosti, pracuji spolehlivéji a efektivnéji nez lidé. Pracuji
bez ¢asového omezeni, vykonavaji stale stejné pohyby, mohou pouZzivat
tézSi a vykonnéjSi nastroje a umi lépe zpracovavat vyrobky nez lidée.
Robotické odstrafiovani otfepl se pouziva pro snizeni pracovni zatéze

a zajisténi pozadované jakosti povrchu [2].
c) Odstranéni elektrotechnickym obrabénim:
- Metoda ECM - spole¢nost stoba Sondermaschinen

- PFi obrabéni je obrobek napojen na stejnosmérny (nebo pulzni) proud
pozitivné jako katoda a nastroj negativné jako anoda. V pracovni mezefe
protéka elektricky proud elektrolytickym roztokem (nej¢astéji dusiCnan
sodny — NaNo3), pfi tom se z obrobku oddéluji ionty kovu. Material se
nasledné z elektrolytu odfiltruje jako hydroxid kovu. Odstranéni materialu se
fidi silou elektrického proudu a délkou obrabéciho procesu. Pomoci této
metody se obrobek nejen zbavi nezadoucich otfepu, ale Ize docilit i
pozadovaného zaobleni hran podle technologickych pozadavku [4].
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Vyhodou je, Ze otfepy se odstrani bez dalSiho mechanického ¢i tepelného
zatizeni obrobku a jen v misté, kde je to Zadouci. DalSi a velmi vyznamnou

vyhodou jsou kratké procesni ¢asy (10 az 30 sekund) [4].

Metoda se pouziva prfedevSim v sériové vyrobé a pro tvarové sloZité
soucasti, kde je slozité odstranéni pomoci konvenénich metod a nebo uplné
nemozné. Lze aplikovat na vodivé materialy z uslechtilé oceli, hliniku,
barevnych kovu i na tvrzené a téZkoobrobitelné materialy (chromniklova
ocel) [4] .

d) Termické odstrafiovani otfepu, metoda TEM:

Tato metoda je také prezentovana jako odstranéni vybuchem. Patfi do

nekonvencnich metod obrabéni a pracuje na principu oxidace [6].

Vyrobky na odjehleni se vlozi do odjehlovaci komory, kde jsou bud viozeny
na tzv. uzaviraci talif, nebo nasypany do ko$e a v poslednim pfipadé upnuty
do pfipravku. Do komory je nasledné vpusténa smés kysliku s plynem, které
jsou smichany v urcitém pomeéru a pod urcitym tlakem (10 az 20 baru).
Smés se zapali zapalovaci svickou, tim dojde k vybuchu, kde se béhem cca
20 milisekund vytvofi teplo 2500°C az 3500°C (Ize nastavit). BEhem této
chvile se v§e, co ma velkou plochu vici zanedbatelnému objemu (otfep)
zoxiduje, nebo-li shofi. Vybuchem projde cely obrobek, to znamena Ze se

odstrani i otfepy, které by mechanickych zpisobem nesli odstranit [6].

Hlavni vyhoda této metody je, Ze jsou odstranény opravdu vSechny otfepy
v soucasti, to zaruC€uje, Ze béhem toho, co je souc€ast v provozu, nedojde
k pozdéjSimu oddéleni otfepu a tim nezpUsobi kolizi napfiklad brzdnych, Ci
hydraulickych systému. Mohlo by se stat, Ze otfep se dostane do oleje, Ci
jiné funkéni kapaliny, tim by zpUsobil zaseknuti pistu a tedy poruchu celého
zarizeni. DalSi vyhodou je vysoka produktivita této metody. Béhem taktu
stroje (jedna minuta) se odstrani otfepy z tolika vyrobku, kolik se vejde do

odjehlovaci komory [6].

Princip metody fika, zZe je zaru€eno stoprocentni odstranéni vSech otifepul a

to v celém objemu, kazdy otfep co se vlozi do odjehlovaci komory, je uz

zoxidovany, tim padem je navzdy pryC. Po tomto procesu jsou vSechny

hrany obrobku ostré a zpevnéné (ne tak moc, ze by byly fezné) a to jak

vnitfni a vnéjsi. Metodu Ize pouzit na vSechny materialy, které jsou schopné
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oxidace. Mezi ty nejpouzivanéjSi patfi ocel, nerezova ocel, hlinik, litiny,

mosaz, zinek a jeho slitiny a spoustu dalSich [6].

Vyuziti: Drobné a tvarové slozité soucasti, které ru¢nimi metodami lze tézko
odjehlit a nebo vibec. V pneumatickém a hydraulickém primyslu je tato
metoda velmi Casto pFfedepisovana na vykresu konstruktérem.
V automobilovém pramyslu se metoda vyuziva diky své vysoké
produktivité, takze i vyhodné sniZzeni vyrobnich nakladu (Casti dvefnich
zamku, spinaci skfifiky, apod.) Casto se v8ak tato metoda musi pouzit,
napriklad u brzdovych valcl. Vzhledem k tomu, Ze je zaru€ena spolehlivost
metody a také Casto jedina moznost odstranéni otfepl, najde uplatnéni i

v leteckém a kosmickém pramyslu [6].

e) Kryogenni odstranéni z plastovych soucasti:

Princip: podchlazeni soucasti a nasledné otryskani [5].

Postup: Jednoduché malé dily se vilozi do bubnu z draténého pletiva (obr.
nebo se pfichyti do drzakd. Poté se vlozi do chladiciho zafizeni, kde se
soucast ochladi kapalnym dusikem na teplotu pfiblizné -25°C. Jemné
otfepy tim okamzité zkfehnou a Ize je odstranit minimalni silou. Pro toto
odstranéni se do bubnu pfida plastovy granulat (0,5 — 2 mm) a neustalym
otaCenim bubnu/koSiku jsou soucasti otryskany. Otfepy se odlamou a ze
soucasti jsou kompletné odstranény. V ochlazovacim zafizeni se plastovy
granulat recykluje a vede pfes separator, kde je granulat odstranén od

otfepu [5].

Obr. 3.4 Buben pro kryogenni odstranéni otfepu [19].
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- Jeden cyklus trva pfiblizné tfi az Sest minut. Metoda je automatizovana a je
moznost ji pouZzit pro jakékoliv tvaroveé slozité soucasti i s vnitfnimi otfepy.
Metoda nijak neovliviiuje mechanické vlastnosti vyrobku, ani k poSkozeni

povrchu vyrobku, Cili Ize pouzit i pro pohledové soucasti [5].

- Lze vyuzit na vSechny druhy plastl, zejména pak na soucasti z termoplastu
se sklenénymi vlakny. Metoda je vhodna pro dily o velikosti 5 — 400 mm,
podle potfeby je mozné pouzit zafizeni i pro vétsi dily. Provozni naklady na
odstranéni se pohybuji vrozmezi dvou az Cctyf korun na kilogram
zpracovanych soucasti, takze tato metoda je velmi cenové vyhodna a

efektivni. Nejvétsi Cast nakladu pfipadne na tekuty dusik [5].
f) Chemické obrabéni — leptani:

- Pfi leptani se jako nastroj pouziva chemicka latka, ktera v kontaktu
s obrabénym materialem vytvofi chemickou reakci, pfi které dochazi
k fizenému ubéru materidlu. Mista, které se neobrabi, jsou zakryta tzv.
maskou (specialni latky, nebo pryskyfice), ktera je na material nanasena po
vrstvach do celkové tloustky 0,15 az 2 mm. Pouzivana chemicka latka je

nejCastéji kyselina, nebo hydroxid [7].

Legenda: 1 — maska, 2 — nastroj (chemicka leptaci latka), 3 — odebrané (odleptané)

¢astice materialu obrobku, 4 — obrobek
Obr. 3.5 Princip leptani [7].

- Hloubka odebraného materialu zavisi na odolnosti masky vici naruseni
chemickeé latky pouzité pfi leptani. Podle materialu pouzitého na masku se
uréuje maximalni doba leptani (nezavisi na velikosti plochy materialu), ktera
¢ini 8 az 10 hodin [7].
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- Pfileptani se nevytvafi ostré hrany a pfechod mezi sténou diry a dnem neni
nikdy ostry, vytvofi se zaobleni o poloméru r = h (obr. 3.5). Na obr. 3.5 lze
takeé vidét, Ze ubér materialu se tvofi i pod maskou (tzv. podleptani masky)
a plati, Ze odebrana (odleptana) hloubka materidlu se rovna velikosti
podleptani masky (a = h). Obrobek se do leptaci lazné vklada vzdy pod
uhlem 45° [7].

- Metoda se pouziva pro mélké, tvarové slozité reliéfy, kde se odebira jen
nékolik setin milimetru. Déle také pro malé tloustky materialu na velkych
plochach, to najde své vyuziti napfiklad nosniky u leteckych konstrukci,
potahy kfidel letadla z hliniku apod.. Vzhledem k tomu, Ze pfi tomto
obrabéni nedochazi k deformaci vyrobku, najde si chemické obrabéni i

vyuziti u tenkosténnych soucasti, jako napfiklad diry u trubek i folii [7].

3.2 Specialni odjehlovaci nastroje na diry

Odjehlovani dér patfi mezi Casové naro¢né a financ¢né nakladné operace. Zadni
¢asti dér jsou velmi Casto nepfistupné klasickym odjehlovacim nastrojlim, proto
je odstranéni otfepu v téchto mistech komplikované. Nastroje BURRAWAY®,
BURR-OFF®, FLIPCUT®, ELIPTIBURR®, nebo nastroje od firmy E-Z BURR
Tool company jsou mechanické nastroje vyvinuty pro odjehleni dér na pfedni,

zadni, nebo na obou stranach diry [12].
BURRAWAY®

Nastroje BURRAWAY (obr. 3.6) jsou uréeny jak pro rucni stroje, tak i pro CNC
obrabéci centra. Lze je vyuzit i u rucCnich vrtaku s pfekvapivé dobrymi
vysledky. Jsou k dispozici od priméru 2mm do 50mm se standartnimi
metrickymi velikostmi. K dostani jsou i v palcové fadé. Pfednost téchto
nastrojl je levna a vyménitelna fezna Cepel, ktera Ize vyménit béhem nékolika
sekund. V nabidce je Fada nejmodernéjSich geometrii, které vyhovuji
konkrétnim materialim a bézné jsou dodavany o oboustrannym ostiim. Horni
povrch Cepele je korunovany a lestény, aby se zabranilo poSkozeni vnitfniho

povrchu diry [14].

Postup odjehleni [14]:
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1. P¥i vstupu nastroje do diry udrzuje pruzina feznou Cepel ve vysunuté

poloze a tim je odstranén otfep z pfedni hrany diry.

2. Se zvySenym napétim vyvolaného pracovnim posuvem dojde
k pfekroCeni pfednastaveného napéti pruziny a pfi prichodu nastroje

dirou se ¢epel automaticky zasune do téla nastroje.

3. Vlivem napéti od pruZiny se fezna Cepel po vystupu z diry vysune a
zpétnym posuvem se odstrani otfep na zadni strané diry. Cepel se pak

zasune do téla nastroje stejnym zplsobem, jak je popsan v bodu 2.

Nastroje BURRAWAY jsou rozdéleny do tfech typl (obr. 3.6) podle riznych
prameérd. Princip téchto nastroju je stejny, jen se zlehka lisi v konstrukci podle

velikosti nastroje [14]:
Typ A — od 2mm do 5mm, dvoudilna konstrukce (trn a adaptér)
Typ B — od 5,5mm do 19mm, jednodilna konstrukce

Typ C — od 20mm do 50mm, jednodilna konstrukce

Nastroje typu A a B maji Sroub pro nastaveni napéti urCujici velikost zkoseni

hrany umistény ve stopce, nastroj typu C kontroluje hloubku fezu ty€i pro

S

nastaveni napéti [14].

Obr. 3.6 Nastroj BURRAWAY [14].
MICRO BURRAWAY®

Tento nastroj (obr. 3.7) se pfedev§im pouziva v Iékafském, automobilovém

a elektronickém prdmyslu. Princip odstranéni otfepu je stejny jako u nastroje

BURRAWAY. Nastroj je dostupny od priméru 1mm do priaméru 2,34mm
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a sklada se ze dvou casti. Drzak a snadno vyménitelny trn z feznou Cepeli.

Nastroj je vybaven stopkou o priméru 6mm [12].

SN

Obr. 3.7 Nastroj MICRO BURRAWAY [12].
BURR-OFF®

Nastroj BURR-OFF (obr. 3.8) je nazyvany také jako ,,Clothes pin“, pfelozeno
odstrafiovani otfepu a je urCen pro velkosériovou vyrobu a automatizované
operace (vhodny pro vicevietenové stroje). Je to jednodilna konstrukce
vyrabéna ve Skale velikosti od 1,57mm do 16,28mm (do priméru 5,56mm ma
nastroj jednu feznou hranu, dale ma pak dvé fezné hrany). Stejné jako nastroj
BURRAWAY umozniuje odstranéni otfepu na pFedni, zadni, nebo na obou
stranach diry v jednom rychlém prichodu. Nastroj je idealni pro pferuSované
fezy, diry v blizkosti ramen i na vicedilné a vicevrstvé soucasti (napf. trubky)
[15].

Obr. 3.8 Nastroj BURR-OFF [15].
Postup odjehleni [15]:

1. Po vniknuti nastroje do diry integrované bfity odstrani otfep ze vstupniho

okraje diry.
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2. Diky drazce v nastroji se nastroj ,,sevie” pod zatizenim, které je
vyvolané vstupem nastroje do diry. Diky korunovanému a leSténému
povrchu feznych hran nastroj nijak nezhorsi ani nezlepsi kvalitu vyvrtané

diry.
3. P¥i zpétném posuvu se odstrani otfep z vystupniho okraje diry.
ELIPTI-BURR®

Nastroj ELIPTI-BURR (obr. 3.9) slouzi k odstranéni otfepl z valcovych,
eliptickych a jinak zakfivenych povrchl dér. Takova dira vznikne napf. pfi
vrtani pod uhlem, nebo pfi vrtani do samotné zakfiveného povrchu (trubka).
Diky tomuto nastroji Ize otfep odstranit bez specialnich pfipravkd i bez
vyjimecnych dovednosti obsluhy. Protoze Cepel na tomto nastroji je volna,
reaguje tak na nepravidelnou geometrii okraje diry moznosti svého radialniho
a axialniho posunuti. Toto samoc¢inné automatické vedeni nastroje vytvori na
okraji diry téméF rovnomérné zkoseni. Nastroj je vybaven pruzinovym a
samostfedicim se vodicim trnem, ktery slouzi k dobrému umisténi nastroje.
Cepel tohoto nastroje ma dva diametralné protilehlé bfity, které jsou vyrobeny
z kalené a nasledné brousené rychlofezné oceli pro zvySenou odolnost proti

opotifebeni a prodlouzZeni Zivotnosti nastroje [16].

Obr. 3.9 Nastroje ELIPTI-BURR [16].

Postup odjehleni [16]:
1. Jakmile je vodici trn umistén v dife, nastroj je vystfedén a osazen.

2. Posunutim je vodici trn pfitlaCen na télo nastroje proti pruziné stopky a

Cepel pfichazi do kontaktu s okrajem diry.
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3. Jak nastroj pokracuje v posuvném pohybu, vodici trn se vtlaCi do téla

nastroje a Cepel odstrani otfep z obrobku.
FLIPCUT®

Nastroj FLIPCUT (obr. 3.10) je navrhnut tak, Ze umoZzZnuje nejen srazeni
vstupniho okraje diry, ale i na sraZeni vystupniho okraje a je zde i mozZnost
zahloubeni vystupniho okraje diry. Pfi pravotoCivém otaceni nastroje se fezna
Cepel vysouva a pfi levotoCivém otaceni nastroje se mechanicky (diky
odstfedivé sile) naopak zasouva do téla nastroje (na obr. 3.11 je princip
znazornén pro lepSi pochopeni). Pokud je Cepel uzaviena v kapse v téle
nastroje, Ize snadno nastroj vyjmout z diry. Nastroj je uréen pro diry od priméru
7mm do 34mm. P3jena tvrdokovova Cepel odvadi teplo (dobry fezny vykon) a

ocelové télo tlumi razy [17].

Obr. 3.10 Nastroj FLIPCUT [17].

Postup odjehleni a zahloubeni (obr. 3.11) [17]:

1. Srazeni hrany na vstupnim okraiji diry se vytvofi pfi pravoto€ivém pohybu
nastroje.

2. Po srazeni hrany nastroj vykona zpétny posuv a zméni smysl| otaceni.
Tim se Cepel zasune do téla nastroje a cely nastroj je schopny projit
dirou.

3. Jak je Cepel za vystupnim okrajem diry, opét se zméni smysl otaceni (na
pravotoCivy) a Cepel se dostane do vysunuté polohy. Pfi nasledném

zpétném posuvu fezna Cepel zahloubi diru na vystupnim okraji diry.
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4. Kone¢nou zménou na levotoCivy pohyb nastroje se Cepel opét zasune

do téla nastroje a nastroj muze zpétnym posuvem opustit diru.

Obr. 3.11 Pouziti nastroje FLIPCUT [17].

3.3 Kombinované vrtaci nastroje na odstrannovani otiept z vrtanych dér
Ukol specialniho vrtaciho nastroje je jednoduchy, vytvofit diru a zaroven
odstranit vznikly otfep na vstupni a vystupni hrané bez dal$i pfidavné operace.
Nastroj je tedy navrhnuty tak, Ze spojuje operace vrtani a odjehlovani do jedné

operace.
,,BurrFree‘‘ vrtak

Americka spole¢nost E-Z Burr Tool company vyvinula a patentovala vrtak ,,Burr
free” (obr. 3.12), ktery efektivné vyvrta a odjehli diru béhem jednoho prichodu.
Tento kombinovany nastroj obsahuje standartni kopinatou vrtaci desti¢ku a je
obohacen o odjehlovaci desti¢ku z karbidu, kterou spoleCnost dodava v 6
riznych stylech. Vrtak ma funkci odstranit otfep z vystupni hrany diry, ale i ze

vstupni a vystupni hrany diry [11].

Obr. 3.12 Nastroj BurrFree [11].

Rotujici nastroj vstoupi do materialu, vrta diru a pfidana odjehlovaci
destiCka odstrani otfep na vstupni hrané diry. Po odjehleni se destiCka
zasune do trnu a nastroj pokracuje dirou. Dira se vyvrta, odjehlovaci
destiCka vyskocCi z trnu a po zméné smeéru posuvu odstrani otfep, tentokrat
na vystupni hrané diry. Odjehlovaci destiCka je pfipevnéna v nastroji

patentovanym zamykacim systémem, ktery lze odemknout otoCenim
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zajisStovaciho Sroubu o 1/8 otacky proti sméru hodinovych rucicek, ktery je

vhodné umistény na boku nastroje [11].

Vrtak je vhodny pro nizkouhlikovou ocel, nerezovou ocel, konstrukcni ocel a
vSeobecné pro téZké a houzevnaté materialy. Je mozné ho pouzit i na vysoko

teplotni slitiny [11].

Diky patentovanému uzamykacimu systému lze jednoduse a rychle vyménit
bfitovou destic¢ku. Vrtak je schopny vrtat diry od praméru 9,5 mm a vys$Si (v
pfiloze 2 je katalog s moznymi rozméry). Jsou zde urcita omezeni tykajici se
hloubky vrtané diry, proto je doporu¢eno kontaktovat vyrobce pfed samotnym
uzitim [11].

E-Z Burr company dodava také odjehlovaci nastroje (bez vrtaku), kde smysi
odjehleni je stejny jako u BurrFree vrtaku, ale odjehlovaci desticka je umisténa

na konci nastroje. Pfiklad takového nastroje je vidét na obr. 3.13 [11].

Obr. 3.13 Odjehlovaci nastroj od E-Z Burr company [11].

Nastroj VEX-S

Tento nastroj, ktery vyvinula puvodem S$vycarska spole¢nost HALUE,
kombinuje operace vrtani a srazena hran, bez otaceni obrobku, nebo vymeény
nastroje. Nastroj VEX-S kombinuje technologii srazeni hran HELUE-SNAP a
technologii vrtani HELUE-VEX. Vrtaci hroty, bfity pro dopfedné i zpétné srazeni
hran jsou vyrobeny s povlakovaného slinutého karbidu a je moznost snadné
vymény za vrtaci hroty a bfity s geometrii fezu a se specialnimi povlaky
specifickymi pro dany obrabény material. Hroty jsou k dostani jak s vnitfnim
chlazenim, tak i bez néj. Nastroj je uréeny pro diry od priiméru 5mm az do
praméru 11,5 mm s hloubkou diry 1xd a 2xd (v pfiloze 1 je strana katalogu
S moznymi rozmeéry nastroje, je zde popsan jako VEX-Kombi, jedna se o stejny
nastroj)[13].
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Pro vrtani je nastroj vybaven vysoce vykonnym Sroubovacim spiralovym
vrtacim hrotem. Po vyvrtani diry dochazi ke zpétnému a dopfednému srazeni
hran diky integrovanému systému SNAP. Pohyblivy a specialné brouseny
srazeci nuz SNAP je uchycen v zakladnim télese ovladacim ¢epem, na ktery
tlaci pruzina. Béhem pracovniho posuvu je bud obousmérné, nebo pouze
zpétné srazena hrana v pozadovaném rozsahu. Po dosazeni definované
tloustky srazeni niz SNAP zajede radialné do téla nastroje. Pfi vystupu
nastroje z diry je srazeci nGz vracen do puvodni polohy diky odpruzeni

ovladaciho &epu. Rez nastrojem je znazornén na obr. 3.14 [13].

Legenda: 1 — zakladni téleso, 2 — ovladaci €ep, 3 — tlaéna pruzina, 4 — distan¢ni kolik,
5 — zavitovy kolik, 6 - nz SNAP, 7 — vrtaci hrot

Obr. 3.14 Rez nastrojem VEX-S [13].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast byla provedena vcelku jednoduchym zpusobem. Vzaly se dva
polotovary (kvadr a trubka), ze dvou stran se obrobily a nasledné odjehlily. Kazda
obrobena strana byla zbavena otfepu jinou metodou. Na kvadr byla pouzita obrabéci
metoda frézovani a na trubku soustruzeni. Na odstranéni otfepl byly pouzity

manualni odjehlovaci metody.
4.1 Odstranéni otrepu na rucni brusce

Jako prvni metoda byla zvolena odstranéni otfepu pomoci ru¢ni brusky.
Soucast byla obrobena na svislé frézce Celni frézou (obr. 4.1). Na soucasti
vznikl tzv. pozitivni otfep, ktery je vidét na obr. 4.2 a nasledné byla soucast

odjehlena na ruéni brusce, jak je vidét na obr. 4.3 .

Obr. 4.2 Otfep po frézovani.
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Obr. 4.3 Odstranéni otfepu bruskou.
4.2 Odstranéni otrepu pilnikem

Druha metoda odstranéni byla zvolena velmi jednoducha metoda a to pilnikem.
Soucast byla obrobena jako v pfedchozim pfipadé (obr. 4.1) a vznikl i pfiblizné
stejny otfep (obr. 4.3). Nasledné upnuta do svéraku a odjehlena pilnikem (obr.
4.4).

Obr. 4.4 Odstranéni otfepu pilnikem.
4.3 Odstranéni otfepu ruénim odjehlovacem

Treti metoda se zkousSela uz na jiném polotovaru a to na trubce o vnéjSim
prumeéru... a vnitfnim priméru... . Na soustruhu se nejprve zarovnalo Celo (obr.
4.5), poté se z jedné strany obrobil vnitfni primér na poZzadovany rozmér(obr.
4.6). Po obrobeni se zmenSily otaCky stroje a pouzil se ruéni odjehlovaé
(dilensky Fe€eno “8abr”) na odjehleni vnitfniho prdméru, je vidét na obr. 4.7.

PFi této metodé je velmi dulezité dodrzet bezpelnost prace, to znamena
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nepracovat v rukavicich, nemit dlouhé volné rukavy a mit bryle (ochranné ¢i

dioptrické).

Obr. 4.7 Odstranéni otfepu ruénim odjehlovacem.
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4.4 Odstranéni otfepu smirkovym papirem

Ctvrtd metoda byla aplikovana na stejny trubkovy polotovar, jako predesla
metoda. Opét se zarovnalo Celo (obr. 4.5), obrobil se vnitfni prdmér (obr. 4.6)
a vznikly otfep byl odstranén smirkovym papirem (obr. 4.8). Oproti pfedesié
metodé, kde se otacky razantné sniZzily, tak tady se otacky trochu zvysily oproti

soustruzeni.

Obr. 4.8 Odstranéni otfepu smirkovym papirem.
4.5 Vyhodnoceni

Prvni zkouSena metoda byla odstranéni otfepu rucni bruskou. Otfep na obrobku
vzniknul po frézovani a je vidét na obr. 4.2. Poté byl odstranén na zminéné rucni
brusce. Druha metoda byla vyzkouSena na stejném obrobku, akorat na druhé
strané. Po frézovani, které probihalo stejné jako pfi prvni metodé, byl obrobek
upnut do svéraku a otfep se odstranil pilnikem. Protoze tyto metody jsou podobné
a také zkouSené na stejném obrobku, autor bakalarské prace je vyhodnotil

spolecné a nasledovné:

Vv,

- Druha metoda je Casové naroCnéjsi nez prvni metoda, jelikoz je zde potfeba
upnout obrobek do svéraku. Prvni metoda nevyzZaduje upnuti pred
odjehlenim, ale je zadané, aby bruska byla v dilné umisténa v blizkosti
obrabéciho stroje.

- Vysledna kvalita odjehlené hrany je lepSi po pouZiti prvni metody.

- Zakaznikovi i vyrobci by autor doporucil, aby dal pfednost ruéni brusce. Tato

metoda vysledny produkt je kvalitnéjSi a Casové meéné narocny.
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Treti zkouSena metoda byla odstranéni otfepu pomoci ruéniho odjehlovace. Na
soustruhu byla vnitfnim noZzem obrobena dira. Po tomto ukonu zUstal na obrobku
maly rovnomérny otfep, ktery je nutno odstranit. Po snizeni otaek vretena
soustruhu byl na vnitfni okraj pfitladen ruéni odjehlovaé a odstranén otfep. Ctvrtou
metodou (smirkovym papirem) byl odstranén otfep ze stejné soucasti jako treti
metodou, ale opét z druhé strany. Soustruzeni se uskute€nilo stejné jako u
pfedeslé metody a no odstranéni otfepu byl pouZit smirkovy papir. Délnik zvysil
otacky vretena soustruhu a smirkovy papir pfilozil na vnitfni okraj diry smirkovy

papir. Vyhodnoceni je nasledujici:

- Ruéni odjehlovac vytvofil méné kvalitni hranu nez smirkovy papir, hrana po

smirkovém papiru je s lepsi drsnosti povrchu.

- Casové jsou tyto dvé metody pfiblizné stejné (neprobiha zde Zadna zména

upnuti obrobku), takZze ani jedna z metod v tomto nema vyhodu.

- Zakaznikovi i vyrobci by autor doporuCil metodu odstranéni otfepu

smirkovym papirem, povrch je kvalitn&jsi a smirkovy papir je levny.
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ZAVER
Tématem bakalaiské prace bylo shrnout pfipady, kde se vyskytuji nezadouci otfepy

po obrabéni, definovat zakladni metody jejich odstranéni a v posledni ¢asti vyzkouset

nékolik metod na odstranéni otfepu po urcitych obrabécich operacich.

NejcastéjSi vyskyt otfepl je po tfiskovém obrabéni a to nejvice po soustruzeni,
frézovani a vrtani. Na odstranéni otfepl po vrtani existuje spoustu specialnich
nastroju pravé na tento problém, pfi¢emz jejich efektivita je na vysoké urovni. Nastroj
BurrFree a nastroj VEX-S jsou kombinované nastroje, které spojuji dvé obrabéci
operace do jedné a to tak, ze béhem jednoho prichodu vyvrtaji diru a nasledné druhym
bfitem odstrani otfep. Vzhledem k tomu, Ze u téchto nastroju neni tfeba ménit jeden
nastroj za druhy (dvé operace v jedné), je pouziti kombinovanych nastroji velmi
Casové vyhodné. Termické odstranéni otfepu je nekonvenéni metoda, pfi které jsou
soucasti odjehleny vybuchem. Tato metoda je velmi rychla a je zde zaru€eno
stoprocentni odstranéni otfepl z celé soucasti. Otfep se odstrani i z mist, kam se

mechanicky nastroj nemuze dostat, tim se tato metoda stava velice vyhodna.

V experimentalni Casti bakalarské prace byly vyzkouSeny manuaini metody na
odstranéni otfepu. Metoda odstranéni ru¢ni bruskou a metoda odstranéni pilnikem
jsou vyzkouSeny na stejném obrobku a mohou se vyhodnotit spole¢né. Z téchto dvou
metod autor vyhodnotil, Ze vyhodnégjsi (jak Casoveé, tak kvalitou) je metoda odstranéni
otfepu bruskou. Metoda odstranéni ruc¢nim odjehovaem a metoda odstranéni
smirkovym papirem jsou opét zkouseny na stejném obrobku (trubka) a daji se také
vyhodnotit spolecné. Autor vyhodnotil, ze kvalitnéjSi povrch hrany je po pouziti
smirkového papiru. Tyto dvé metody jsou stejné Casové narocne, jelikoz upnuti

obrobku se pfed odstranénim otfepu nemeéni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka  Popis

g mm Hodnota otfepu

by mm Kofen otfepl

bt mm Tloustka otfepl

It mm Polomér kofene otfepl

bn mm Vyska otfepl

a mm Velikost podleptani masky

h mm Odleptana hloubka materialu
r mm Polomér zaobleni po leptani
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SEZNAM PRILOH
Pfiloha 1  Nastroj VEX-S z katalogu [13].
Pfiloha 2  Nastroj BurrFree z katalogu [11].
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PRILOHA 1 Nastroj VEX-S z katalogu [13].

Velikost  Hiow-
a T
@d wouT & @D GO
500540 55 B g 49
55059 60 B o 54
600649 65 C - 59
650699 70 C 'é 64
700749 75 D % 69 £
750799 80 D ° 74 o
800849 85 D E 79 é
"
850890 00 E o 84 .,
000040 085 E 89 § 750
950090 100 E 04 753
10001049 105 E % 99 765
1050-1099 110 F 104 . 773 .
11001149 115 F i 109 40 450 974 775 W1 309 21 GHOO4012
POKYN K OBJEDNAVCE
U néstrojd a zakladnich 1dles se stopkou Weidon (-HB) nebo Whistie-Notch (-HE) prosim dopitte Sisio viroblu o -HE
nebo -HE (plikiad cbjedndvky: GH-Q-O-4000-H8),
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PRILOHA 2 Nastroj BurrFree z katalogu [13].

E-Z Burr Tool Specifications:
BurrFree Drill

E-Z Burr Series
For holes 374" thvough 1.217 9.50mm to 31.00mm.

Tool# Drill Range (F) MaxMat1| ADim | B Dim ’ CDim | Shank | Insert
Thickness | Dia “€* Series

BDS 10037 | 0374 - 040 | 950 - 102 8" 57 | 12 19 | 062 CIA
BDS 11037 | 0405 - 043 | 1027 - 110 38 s7 | 129 | 19 | os2s| ¢
BDS 12050 | 0437 - 046 | 11.08 - 119 V2" 57 | 144 | 21 0625 | C78
BDS 13050 | 0470 - 050 | 1192 - 127 " s7 | 144 | 21 | o625 | c78
BDS 14050 | 0503 - 053 | 1274 - 134 s s7 | 146 | 22 | o750 | csA
BDS 15050 | 0531 - 056 | 1347 - 142 vz 57 | 146 | 22 | o7s0 | c8A
BDS 16050 | 0562 - 658 | 14.26 - 149 wr 57 | 146 | 22 | o750 | cCsA
BDS 17050 | 0590 - 062 | 1497 - 158 wr 57 | 146 | 22 | o7s0| cea
BDS 18050 | 0625 - 065 | 1586 - 166 ur 57 | 146 | 22 | 070 | c8A
8DS 19050 | 0656 - 069 | 1665 - 176 vz s7 | 146 | 22 | o7s0 | csa
8DS 20075 | 0.696 - 0.71 17.66 - 182 e 61 174 | 27 | 1000 | coA
BDS21075 | 0.718 - 074 1822 - 189 VS 6.1 174 | 27 | w000 | cBA
BDS22075 | 0748 - 078 | 1898 - 198 34 6.1 174 | 27 | 1000 | c8A
BDS23075 | 0781 - 081 1982 - 206 s 61 174 | 27 | 1000 | csa
BDS24075 | 0812 - 084 | 2061 - 213 Vs 6.1 174 | 27 | 1000 | csA
BDS25075 | 0843 - 087 | 2140 - 222 34 6.1 174 | 27 | 1000 | c8A
BDS 26075 | 0875 - 090 | 2221 - 229 Vs 6.1 1.4 | 27 | 1000 | caa
BDS 27075 | 0906 - 093 | 23.00 - 237 4 61 174 | 27 | 1000 | caa
BDS 28075 | 0937 - 096 | 23.78 - 243 4 6.1 174 | 27 | 1000 | cC8A
B80S 29100| 0961 - 099 | 2439 - 252 10° 64 200 | 32 1250 | C8A
BDS 30100 | 0.994 - 103 | 2523 - 261 10 64 200 | 32 | 1250 | C8A
BDS 31100 | 1032 - 106 | 2620 - 269 10" 64 | 200 | 32 | 1250 | csA
BDS 32100 | 1.062 - 109 | 2696 - 277 10 64 | 200 | 32 | 1250 | caA
BDS33100| 1093 - 112 | 2775 - 285 1.0° 64 200 | 32 1250 | CsA
BDS34100 [ 1.125 - 115 | 2856 - 293 1.0° 64 200 | 32 1250 | C8A
BDS 35100 | 1.156 - 118 | 2935 - 301 1.0 64 | 200 | 32 | 125 | ceA
BDS 36100 | 1.187 - 121 | 3013 - 310 1.0° 64 | 200 | 32 1250 | C8A

Larger cameters avadable upon request Matenal thckness & not kmited 10 dandands muamum
E-Z Burr sooks are propostary and ace protected by U.S. and seemmational patents.
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