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Abstrakt

Diplomova préaca sa zaobera konstrukénym navrhom predného naboja pre horsky bicykel
a jeho technoldgiou vyroby. V resersnej Casti prace su charakterizované jednotlivé riadiace
systémy CNC obrabacich strojov. Druha kapitola je venovand zakladnému rozdeleniu na-
bojov, navrhnutiu vlastného designu naboja, charakteristike materidlov na jeho vyrobu a
jeho overenie MKP analyzou. Tretia kapitola sa zaobera navrhom polotovaru, nastrojov
a samotného technologického postupu vyroby. Vo stvrtej kapitole je navrhnuty NC prog-
ram vytvoreny v softvéri SinuTrain 4.8. Posledna cast sa venuje technicko-ekonomickému
zhodnoteniu navrhnutého riesenia.

Summary

The thesis deals with the design and production technology of the front hub for a mountain
bike. The research focuses primarily on the various control systems of CNC machining
apparatuses. The second chapter is devoted to the elemental differentiation of hubs, the
concept of personal design of the hub, and the characteristics of the materials for its
production and its verification using the FEM analysis. The third chapter deals with the
design of a workpiece, instruments and the manufacturing process itself. The design of an
NC program constructed in the SinuTrain 4.8. software is dealt with in the fourth chapter.
The last part is devoted to the technical and economic evaluation of the proposed solution.
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UVOD

L d

Uvod

Horské cyklistika patri k coraz viacej rozsirenym oddychovym aktivitdm. Tento druh
sportu vznikol od¢lenenim od cestnej cyklistiky. Ked zacali cyklisti jazdit po nespevnenom
povrchu v prirode, vyrobcovia cyklistického nacinia zareagovali a vznikla nova sportova
disciplina, ktora si velmi rychlo ziskala svojich fanisikov. Priroda strednej Eurépy po-
skytuje velmi dobré podmienky pre horsku cyklistiku. V stcasnosti méa horska cyklistika
velku fanusikovsku zakladnu a usporadivaji sa sutaze na medzinarodnej trovni.

Pohyb na bicykli nie je striktne obmedzeny len na sportove aktivity. Denne ho vyuzi-
vaju Iudia na cestu do prace alebo ako efektivny dopravny prostriedok v meste. V posled-
nej dobe je trend vytlacania automobilovej dopravy z centra miest hlavne z ekologického
a priestorového hladiska. Bicykel zabera podstatne mensiu plochu v mestskej doprave
v porovnani napr. s osobnym automobilom. Pri jeho pouzivani nie je potrebné ziadne
palivo a nevznikaju skodlivé vyfukové plyny. Cyklistickd doprava je jednym z moznych
rieSeni aktualneho problému vacsiny velkych eurépskych miest s dopravnymi zapchami,
zapri¢inenymi neefektivnym vyuzivanim osobnej automobilovej dopravy.

Rovnako ako aj v inych odvetviach vyrobcovia cyklistickych komponentov bojuja
o svojho potencidlneho zakaznika. Co m4 za nésledok pomerne rychle napredovanie, vznik
novych konstrukénych rieseni, rychlu implementaciu pokrokovych materialov a tpravu
geometrie bicykla pre zlepsenie pozitku z jazdy.

Cielom predlozenej diplomovej prace je navrhnuit technologicky postup vyroby pred-
ného naboja na horsky bicykel. Jedna sa o rotacnu suciastku, ktora je sucastou kolesa
a slizi k jeho upevneniu do prednej vidlice. Samotnému technologickému postupu predcha-
dza vlastny navrh designu nédboja a vyber vhodného materiadlu na jeho vyrobu. Nasledne
je navrh overeny pomocou MKP analyzy. Cely technologicky postup je prisposobeny pre
sériovi virobu v Skolskych podmienkach na Ustave strojirenskej technolégie VUT v Brné
na sustruznickom centre SP 280 SY od firmy Kovosvit MAS.
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1 Zaclenenie Sinumeriku 840D sl
medzi vybrané riadiace systémy

V stcasnosti existuje pomerne velké mnozstvo firiem zaoberajucich sa vyrobou a vyvo-
jom riadiacich systémov CNC obrabacich strojov. Koncepéne starsie stroje, ktoré nemaju
c¢islicové riadenie si vytlacané na okraj alebo nachadzaju uplatnenie pri jednoduchych
opravarenskych operaciach. Riadiace systémy slizia k vyraznému zefektivneniu samotnej
strojarenskej vyroby. Jedna sa hlavne o znizovanie vyrobného c¢asu, zvySovanie presnosti
a redukciu mnozstva strojov a nastrojov pouzivanych vo vyrobnom procese. Nesmieme za-
budnit, ze cislicovo riadené stroje pomahaju zvysovat bezpecnost samotnej vyroby, alebo
umoznuju jej lepsie monitorovanie a riadenie aj na dialku.

Jednotlivé systémy sa od seba lisia grafickym rozhranim, podporou cyklov a sposo-
bom programovania. Ich spolo¢nym vystupom je NC kdd sluziaci k presnému ovladaniu
stroja. Zakladne znalosti tvorby NC programov a zaklady jeho fungovania sti nevyhnutné
k navrhu technologického postupu vyroby danej suciastky. Tieto znalosti umoznuju tech-
nolégom zamysliet sa nad konkrétnou siciastkou a navrhnit optimalny vyrobny proces
v zavislosti na strojovom a nastrojovom vybaveni danej prevadzky. Tato kapitola je ve-
novana vybranym riadiacim systémom a ich zakladnej charakteristike.

1.1 Fanuc

Japonska spoloc¢nost zalozena v 50. rokoch 20. storocia patri k poprednym vyrobcom
priemyselnej automatizacie. Do jej portfolia patria: priemyselné roboty, riadiace systémy
CNC, vertikalne obrabacie centrd, vstrekovacie stroje a zariadenia na elektroerozivne ob-
rabanie. Na obr. 1.1 je zndzorneny ovladaci panel firmy Fanuc [1].

BEE
.

a
nEREG

Obr. 1.1: Ovladdaci panel Fanuc [3]
Riadiace systémy mdzeme rozdelit do Styroch kategorii [2, 3]:

e séria 0i MODEL F:

Zakladna modelova rada koncipovand pre viacnasobné riadenie. Systém umoznuje
riadit celkovo az 12 osi a 6 osi vretena. Modelova rada neumoznuje kontinualne 5 osé
obrabanie, ale iba 4 osé. Vyuzitie nachadza pri aplikaciach: frézovanie, sistruzenie,
brisenie, razenie a vyrobe ozubenych kolies. Jej prednostou je nizka cena.

UST FSI VUT v Brné 9



1.2. HAAS

o séria 30i/31i/32i:
Pokrocilejsia modelova rada umoznujica kontinualne 5 osé obrabanie. Systém do-
kaze riadit 96 osi a 24 osi vretena. Uvedend séria je vhodna pre kombinované fré-
zovaco-sustruznicke a sustruznicko-frézovacie multifunkéné obrabacie centra. V po-
rovnani so sériou 0i, séria 3xi nachadza uplatnenie aj pri laserovom rezani.

« rad 35i:

Riadiaci systém aplikovatelny predovsetkym pre prepravné linky, gantry a viaceré
stanice urcené na frézovanie alebo vitanie. Rad 35i umoznuje riadit 20 osi a 4 osi
vretena.

« Power Motion i:

Modelova rada ovladajica 32 osi predurcena k efektivnemu riadeniu pohybov a roz-
nych priemyselnych ¢innosti. Systém podporuje CAM. Vyuzitie nachadza pri: baleni
tovarov, manipulacii, pileni, lisovani, razeni, ohybani a trecom zvarani.

V nasledujtcej tabulke je znazorneny prehlad a porovnanie jednotlivych systémov.

Tab. 1.1: Porovnanie riadiacich systémov firmy FANUC [3].

Riadené Riadené Simultanne Pocdcet

osi vretend riadené osi kanalov
30i-B 96 24 24 15
31i-B5 34 8 5 6
31i-B 34 8 4 6
32i-B 20 8 4 2
0i-MF 11 4 4 2
0i-TF 12 6 4 2
0i-PF 7 - 4 1
35i-B 20 4 4 4
Power motion i 32 - 4 4

1.2 Haas

Americka firma zalozend v roku 1988 zaoberajica sa vyvojom a vyrobou horizontalnych
a vertikalnych frézok, ststruhov a ¢islicovym riadenim strojov. Spolo¢nost dodava riadiace
systémy umoznujice ovladat 3,4,5 osé obrabacie stroje. Na obr. 1.2 je ovladaci simulator
firmy HAAS sluziaci na vyukové programovanie. Ovladaci panel simuldtoru je totozny
s panelom na skuto¢nom obrabacom stroji [4, 5].

UST FSI VUT v Brné 10



1.3. HEIDENHAIN

Obr. 1.2: Ovlddaci simulator [5]

1.3 Heidenhain

Nemecka spolo¢nost zameriavajica sa na vyvoj a vyrobu absolutnych a inkrementalnych
rotacnych snimacov, linedrnych a uhlovych snimacov, dotykovych sond a CNC riadiacich
systémov. Od svojho zalozZenia v roku 1889 sa firma zaoberala leptanim kovov, neskor bol
vyrobny program rozsireny o optické snimace polohy pre obrabacie stroje. Zaciatkom 60.
rokov 20 stor. nastala vyroba fotoelektrickych snimacov dlzok a uhlov. V sedemdesiatych
rokoch spolo¢nost vyvinula prvy ¢islicovo riadiaci systém, v ktorého vyvoji pokracuje
dodnes [6].

Riadiace systémy spolo¢nosti Heidenhain je mozné aplikovat pre vSetky typy bezného
obrabania. Od jednoduchych 3-osich frézok az po multifunkéné stroje s 20 riadenymi
osami. Systém umoznuje kontinudlne 5-osé obrabanie a taktiez HSC obrabanie. Heiden-
hain poskytuje pre vyuku programovania CNC strojov software pre PC s nazvom Progra-
movacia stanica. Software taktiez umoznuje vytvarat, popripade optimalizovat existujice
programy v pripade vytaZenia stroja [7, 8.

Rozdelenie riadiacich systémov firmy Heidenhain [9]:

« TNC 128:

Kompaktny systém pre ovladanie troch os a vretena. Volitelne je mozné pridat tretiu
os. Vyuzitie nachadza hlavne pri univerzalnych vitacich, frézovacich a vyvrtavacich
strojoch v kusovej alebo malosériovej vyrobe. Vdaka svojej jednoduchosti je vhodny
pre skolské dielne.

« TNC 320:

Systém umoznuje riadenie Styroch osi (piatu os je mozné dokupit). Riadenie je
vhodné pre sériovu a kusovi vyrobu, produkciu foriem a nastrojov. Podobne ako
TNC 128 je TNC 320 urcené pre ovladanie frézok, vitaciek a vyvrtavaciek.

UST FSI VUT v Brné 11



1.3. HEIDENHAIN

« TNC 620:

TNC 620 je mnohostranné riadenie az pre 5 riadenych osi. Systém je uréeny pre
rovnaké stroje ako predchadzajice dva typy riadenia. Obsahuje frézovacie cykly pre
komplexné kontury. Stroje osadené TNC 620 maju k dispozicii 3D dotykovi sondu
pre rychle nastavenie vzfazného bodu.

« TNC 640:

Systém urceny pre frézky a multifunkéné frézovaco-sistruznicke obrabacie centra.
TNC 640 dokaze riadit az 18 osi, podporuje HSC obrabanie a 5-osé obrabanie.
Systém je optimalizovany pre dosiahnutie ¢o najkratsich casov pri obrabani 3D
kontr.

« MANUALplus 620:

CNC riadenie urcené pre sustruznické obrabacie centra. Systém umoznuje cyklové
programovanie ale aj konvenc¢né manualne programovanie. MANUALplus 620 je
skonstruovany pre jednovretenové vertikalne aj horizontalne sistruhy s osou C. Ria-
denie nepodporuje os Y.

« CNC PILOT 640:

Systém koncipovany pre CNC sustruznické obrabacie centra, vertikalne vyvitavacie
stroje a multifunkéné sustruznicko-frézovacie obrabacie centra. Systém, zobrazeny
na obr. 1.3, podporuje hlavné a vedlajsie vreteno, C, Y a B os. Riadenie moze maft
zabudovanu funkciu TURN PLUS, ktord umoznuje automatické generovanie NC
programu na zaklade vlozenia modelu polotovaru a modelu obrobku.

HEIDENHAIN

Obr. 1.3: Ovlddaci panel systému CNC PILOT 640 [10].

UST FSI VUT v Brné 12



1.4. MAZATROL

1.4 Mazatrol

Japonska spoloc¢nost zalozend v roku 1919 zaoberajica sa vyvojom a vyrobou CNC su-
struznickych centier, vertikalnych a horizontalnych obrabacich centier, CNC laserovych
rezacich strojov, riadiacich systémov CNC strojov a CAD/CAM produktov. V roku 1981
uviedla spolo¢nost na trh svoj prvy riadiaci systém s nazvom MAZATROL. Systém umoz-
nuje dielensky orientované programovanie ale aj ISO programovanie [11, 12].

Rozdelenie riadiacch systémov firmy Mazak podla [12]:

SMART:

Jednoducho programovatelny systém pre vytvaranie zakladnych stustruznickych, fré-
zovacich a vitacich operacii. SMART dokaze riadif az 4 osi a dve vretena.

MATRIX NEXUS 2:

Riadenie umoznujice vitat pod uhlom a frézovat. Systém moze simultdnne ovladat
tri osi a druhé vreteno.

MATRIX 2:

MATRIX 2 je systém umoznujtci simultanne riadenie 5-osého obrébania.

MAZATROL SmoothC, SmoothG, SmoothX:

Modelova rada Smooth, zobrazena na obr. 1.4, umozniuje simultanne ovladanie pia-
tich osi, osi C a HSC obrabanie. Systém je urceny pre sustruznicke, frézovacie a vi-
tacie obrabacie centra.

Obr. 1.4: Ovladaci panel systému MAZATROL SmoothX [13].

UST FSI VUT v Brné 13



1.5. SINUMERIK
1.5 Sinumerik

Siemens je nemecka spolo¢nost zalozend Wernerom von Siemensom v roku 1847. Firma mé
siroké portfolio sluzieb a tovarov. Medzi jej produkty patria energetické turbiny, veterné
elektrarne, rozvody elektrickej energie, elektrické motory a generatory, elektrotechnické
technika, kolajové vozidla, zdravotna technika, technolégie budov a automatizacna tech-
nika [14].

Spolo¢nost pontika CNC riadenie s nazvom SINUMERIK celkovo v troch zédkladnych
prevedeniach. Zakladny model SINUMERIK 808, kompaktny model SINUMERIK 828
a najvyssi model SINUMERIK 840. Jednotlivé modely sa vyskytuju vo viacerych prevede-
niach, ktoré sa od seba mdézu lisif. Programovanie priamo na pracovisku je mozné v dvoch
variantoch: programGUIDE alebo ShopTurn a ShopMill. ProgramGUIDE je nézov spoloc¢-
nosti SIEMENS pre klasické programovanie v ISO G-kéde. V prostredi ProgramGUIDE
je mozné programy pisané v G-kéde pohodlne kombinovat s vykonnymi technologickymi
a meriacimi cyklami systému SINUMERIK. ShopTurn a ShopMill je dielensky oriento-
vané programovanie Strukturované do pracovnych krokov umoznujice rychle a jednodu-
ché programovanie aj tvarovo naroc¢nych obrobkov. Dielensky orientované programovanie
umoznuje pouzitie rovnakych cyklov ako v prostredi ProgramGUIDE. Systém podpo-
ruje import dat zo softvérov CAD vo formate *.DXF. Import dat vyznamne skracuje cas
samotnej tvorby programu, pretoze naimportované data je mozné pouzit v kontirovom
editore [15, 16].

Sinumerik poskytuje velké mnozstvo predprogramovanych cyklov. Od zakladnych vt-
tacich, sustruznickych a frézovacich cyklov, napr. vitanie hlbokych dier, frézovanie kru-
hovej kapsy a sustruzenie drazok, az po komplexnejsie obrabacie operacie ako si napr.
gravirovanie, frézovanie hlbokych otvorov alebo trochoidné frézovanie [15, 16].

« SINUMERIK 808

Elementarny model riadiaceho systému CNC obrabacich strojov dodavany v dvoch
prevedeniach urc¢eny pre nenarocné aplikacie. Vdaka svojim kompaktnym rozmerom
je prioritne urceny pre sistruznicke a frézovacie stroje mensich rozmerov (modelova
rada nie je aplikovatelnd pri briseni alebo vyrobe ozubenych kolies). Simuldcia ob-
rabania na paneli stroja je podporovana iba vo forméate 2D. Systém neumoznuje
teplotné kompenzacie, predprogramované cykly urcené na meranie pocas procesu
obréabania alebo interpolaciu na zaklade splinov [15, 18].

— 808D

Je model umoznujici prepinanie medzi vretenom a C osou za chodu stroja.
Riadenie dokaze pracovat so Styrmi osami. Vhodné je aj pre stroje so Sikmymi
lozami. Model sa dodava aj v prevedeni pre PC. Tato verzia je vhodna pre
vyuku programovania ale aj pre offline programovanie [18].

— 808D ADVANCED

modelova rada s podporou 5 osi. Systém je mozné implementovat aj pre su-
struznické centra, avsak bez osi Y [18].

UST FSI VUT v Brné 14



1.5. SINUMERIK

« SINUMERIK 828

Kompaktny model navrhnuty pre standardné sustruznicke, frézovacie a brusiace
stroje. Prevazne pre vertikalne a horizontalne obrabacie centra, stroje pre vyrobu
foriem, brusky urcené na plosné brisenie a na brusenie na gulato. Na rozdiel od
SINUMERIKU 808 umoznuje SINUMERIK 828 riadenie stroja s osou Y. Model
dokéze riadif az 10 osi a dva kanaly, ale nepodporuje kontinudlne 5-osé obrabanie.
Taktiez nie je mozné jeho pouzitie pre kombinované sustruznicko-frézovacie a fré-
zovaco-sustruznicke multifunkéné obrabacie centra. Simulacia obrabania na paneli
stroja je podporovana vo formate 3D. Systém ma zabudovany modul na kontrolova-
nie kompenzacii vzniknutych trenim, naklananim a kratiacim momentom. Systém
podporuje SinuTrain !, ktorému bude venovany priestor v nasledujtcich kapitoldch
(15, 19].

— 828D

Urceny pre standardizované frézky a sustruhy v horizontdlnom tak aj vo ver-
tikdlnom prevedeni. Systém umoznuje dielensky orientované programovanie
ShopMill/ShopTurn ale aj programovanie v ProgramGUIDE [18].

— 828D BASIC

Model sa vykytuje v dvoch variantoch T (turnning) a M (milling). Verzia ur-
¢end pre sustruhy ovlada aj vsetky vitacie a frézovacie operacie. Variant urceny

pre frézovacie stroje nepotrebuje Specificky CNC regulator pre moldmaking ap-
likdcie [18].

« SINUMERIK 840D sl

Najvyssi model riadiacého systému, aky ma firma SIEMENS vo svojej ponuke. Sys-
tém je nastupcom SINUMERIKU 840D, ktorého vyroba bola ukoncena v roku 2015,
a ktory sa stal zdkladom pre model SINUMERIK 840D sl. Systém umoznuje plno-
hodnotne kontrolovat az 93 osi v 30 kanaloch strojov, podporuje kontinualne 5-osé
obrabanie a riadenie sustruznickych centier osadenych osou B. Modelova rada pod-
poruje PROFINET?. Riadenie je postavené na otvorenej architektire, vdaka ¢omu
sa moze maximalne prisposobif stroju. Operacny systém je mozné doplnif a prispo-
sobit na konkrétnu prevadzku, dokonca je mozné do systému integrovat roboty a iné
manipula¢né systémy (napr. robot obsluhujici zasobnik s nastrojmi alebo robot na
vymenu obrobkov). Model je prispdsobeny na ovlddanie sustruznickych, frézovacich
a brusiacich strojov, strojov na vyrobu ozubenia, strojov na delenie materialu vod-
nym lic¢om, plazmou a laserom ale aj na riadenie multifunkénych obrabacich centier.
Riadenie nachéddza uplatnenie aj pri progresivnych metédach vyroby, ako st kom-
binované erozivne a aditivne technologie. Systém podporuje SinuTrain. Na obr. 1.5
je zndzorneny ovladaci panel riadiacého systému SINUMERIK 840D sl. [21, 22].

1SinuTrain je software od spolo¢nosti SIEMENS umoziiujici simulovat ovliddaci panel stroja na PC
v plnej kompatibilite.

2PROFINET je priemyslov4 komunikaén4 zbernica navrhnut4 pre riadiace systémy v oblasti priemysel-
nej automatizacie. Systém je zalozeny na baze priemyselného Ethernetu. Profinet umoznuje hierarchicky
integrovat cely podnik od jednotlivych vyrobnych strojov az po vrcholovy manazment.[20]

UST FSI VUT v Brné 15



1.5. SINUMERIK
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Obr. 1.5: Ovladaci panel systému SINUMERIK 840D sl [23].

SinuTrain

SinuTrain poskytuje plnohodnotné ovlddanie a CNC programovanie riadiacého sys-
tému SINUMERIK na PC. Proces je zalozeny na totoznom SINUMERIK CNC jadre aké
ma aj skutoény stroj. Program umoznuje rovnaké funkcie a grafické prostredie, aké su
mozné na fyzickom stroji. Pouzitim SinuTrainu mo6zeme programovat CNC stroje v re-
zime offline, dosiahnif maximéalnu kompatibilitu CNC programov a vdaka tomu zvysit
produktivitu daného stroja. Dalsou vyhodou je, ze mdzeme pripravit program pre novy
produkt bez nutnosti zastavenia stroja a tym padom nedochadza k blokovaniu prevadzky
stroja. Po dokonceni obrabania mozeme nainportovat uz hotovy program (vytvoreny na
PC v SinuTraine) a stroj moze okamzite pokrac¢ovat vo vyrobe bez nutnosti programova-
nia. Rovnako ako aj pri redlnom stroji jo mozné programovat v moduloch ProgramGU-
IDE a ShopMill/ShopTurn. Softvér umoznuje import *.DXF siborov. SinuTrain nachadza
praktické vyuzitie aj pri plnohodnotnej vyuke CNC programovania bez nutnosti vlastne-
nia samotného stroja. Svoje uplatnenie nachadza aj pri prezentacnej ¢innosti moznosti
riadiacého systému [24].

Softvér ma predprogramované zakladne typy strojov ako su: sustruh s pohananymi
nastrojmi, sustruh s pohananymi nastrojmi Y osou a proti-vretenom, dvoj kanalovy su-
struh, vertikdlna frézka a vertikdlne frézovacie centrum s oto¢nym stolom. Dalsie stroje
je mozné naimportovat [24].
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2 Navrh a spracovanie technickej
dokumentacie

Predlozend diplomova praca sa zaobera designom a naslednym navrhom technologie vy-
roby predného naboja horského bicykla. Stciastka sltzi na upevnenie kolesa do prednej
vidlice, popripade rdamu bicykla v pripade, Ze sa jedna o zadny naboj. Dalsou funkciou
naboja je zabezpecenie brzdenia vdaka upevnenému brzdnému kotucu. Existuje niekolko
druhov nabojov v zavislosti od typu brzdy, umiestnenia Spicov, typu a priemeru osky,
konstrukéného riesenia zabezpecenia rotacného pohybu loziskami alebo manualne nasta-
vitelnymi kénusmi. Odlisnost medzi prednym a zadnym nabojom je v tom, ze zadny naboj
musi na rozdiel od toho predného zabezpecovat aj prenos pohybu od cyklistu. Prenos po-
hybu je zabezpeceny na zaklade val¢ekovej retfaze popripade kardanovym hriadelom.

Na obr. 2.1 je znazornené umiestnenie predného naboja upnutého v odpruzenej vidlici.

Obr. 2.1: Pohlad na umiestnenie ndboja vzhladom na vidlicu bicykla [25].

V zavislosti na type brzdy moze byt naboj osadeny drziakom brzdového kotuca. Brz-
dovy kotu¢ je mozno pripevnit niekolkymi sposobmi. Medzi najrozsirenejsie patrii systém
upnutia 6-timi skrutkami znazorneny na obr. 2.2a alebo systém Center Lock znazorneny
na obr. 2.2b, ktory si patentoval japonsky vyrobca Shimano a postupne sa rozsiril do
portfélia inych poprednych svetovych vyrobcov nabojov ako st: DT Swiss, Force, Hope,
Novatec, Sram. V prvom uvedenom variante je brzdovy kotuc¢ pripevneny na prirubu
6-timi skrutkami so zavitom Mb. V pripade systému Center Lock je brzdovy kottu¢ nasu-
nuty na ozubenie a zaisteny maticou s vonkajsim zavitom.
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Obr. 2.2: Typy upevnenia brzdového kotuca (a) systém 6-tich dier (b) systém Center Lock [26].

Umiestnenie Spicov vzhladom na naboj, mézeme rozdelit do viacerych kategérii. Na
obr. 2.2a su spice vlozené v dierach umiestnenych na rovine leziacej rovnobezne s ¢elnou
plochou néboja. Iny typ uloZenia priamych Spicov mézeme vidiet na obr. 2.2b, kde st Spice
umiestnené tangencialne v dierach rozmiestnenych kolmo na ¢elnti plochu naboja. Existuju
naboje, ktoré si kombinaciou oboch uvedenych typov upevnenia Spicov. Pocet dier na
Spice byva v rozsahu 20-40 v zavislosti od typu néboja a jeho pouzitia. Spice sa vyrabaji
z korozivzdornych oceli, uhlikovych oceli, titanovych zliatin a uhlikového kompozitu. Na
obr. 2.3 je znazorneny $pic s J-ohybom a priamy s$pic. Vyhodou priamych spicov je absencia
ohybu do tvaru pismena J. Miesto J-ohybu je najslabsou castou Spicu, pretoze je Spic
namahany na fah aj ohyb. Jeho odstranenim sa zvacsi jeho celkova pevnost. Nevyhodou
néboja s priamymi Spicami st vacsie nédklady na vyrobu a ich mensia rozsirenost [27, 28].

)]
{

Obr. 2.3: Spic s J-ohybom a priamy $pic (dole) [29)].

Naboj je spojeny s prednou vidlicou alebo rdmom bicykla prostrednictvom osky. Na
trhu je niekolko druhov osiek v zavislosti od jej priemeru alebo konstrukéného usporia-
dania. Na obr. 2.4a je variant @5 mm osky pouzivanej v kombinécii s rychloupinakom.
Této oska je urcena pre naboj zobrazeny na obr. 2.2a. Inym variantom osky znazornenym
na obr. 2.4b je @15 mm pevna oska pouzivana v naboji znazornenom na obr. 2.2b. Kon-
strukény rozdiel medzi tymito oskami je v tom, Ze oska v pravo je nasrobovana do zavitu
na nohe vidlice. Najprv sa nasunie naboj do vidlice a nasledne sa vlozi oska a zasrobuje
sa do zavitu. Oska vlavo ma maticu, ktora je jej sicastou a naboj s oskou je nasunuty do
drazok vo vidlici. Pri pouziti tohto typu osky sa naboj nasunie do drazok vidlice spolu
s oskou. Dalsfmi variantami st @9, 210, 212 a @20 mm oska. Materidl pouzity na vyrobu
osiek je ocel, hlinikové zliatiny alebo titanové zliatiny. V zavislosti na pouzitom type osky
a type ndboja (predny alebo zadny) je na vyber z viacerych sirok néboja.
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2.1. NAVRH DESIGNU NABOJA

(b)

Obr. 2.4: Typy konstrukcie osiek, zlava @5 mm oska s rychloupinakom, @15 mm pevna os
(30, 31].

Dalsou konstrukénou odlisnostou je usporiadanie moznosti pohybu naboja. Na obr. 2.5
vlavo je znazornené usporiadanie s konusom s vnutornym zavitom, ktory je zaisteny mati-
cou. Konus je v styku s valivymi elementami. Nevyhodou je zlozité nastavovanie spravnej
vzajomnej polohy koénusov. Toto riesenie sa pouziva pri lacnych nabojoch. Druhym ty-
pom riesenia je pouzitie valivého loziska zobrazeného na obr. 2.5. Vyhodou je jednoduché
montaz loziska a absencia nastavovania spravnej polohy kénusov.

0

Obr. 2.5: Konstrukéné usporiadanie pohybu.

2.1 Navrh designu naboja

Navrhnuty predny naboj zobrazeny na obr. 2.6 ma Spice umiestnené tangencialne na val-
covu plochu naboja. Brzdovy kotic¢ je pripevneny systémom 6-tich dier. Naboj umoznuje
pouzitie na dvoch typoch odpruznych vidlic a to s priemerom pevnej prednej osi @15 mm
a @20 mm. Tato modularita je zabezpecena moznostou vymeny dvoch typov redukcii do-
dévanych spolu s nabojom. Uvedené redukcie je mozno jednoducho nasunit do naboja v
zavislosti od rozmerov prednej vidlice. Vykresova dokumentacia je sticastou priloh B az G.
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2.1. NAVRH DESIGNU NABOJA

Obr. 2.6: Vlastny konstrukény navrh predného naboja.

Navrhnuté varidcia mé niekolko vyhod. Vymenou redukcii je mozné v kratkom case
menif kolesa medzi viacerymi bicyklami. V pripade, Ze cyklista vlastni niekolko bicyklov
s roznymi druhmi vidlic, je mozné tieto kolesa Iubovolne zamienat medzi bicyklami, vdaka
comu klesaju naklady na nakup viacerych sad kolies. Systém nachadza uplatnenie aj
pri kipe novej vidlice s rozdielnym priemerom osky. Pri pouziti ndbojov s nemennym
typom priemeru osky, by boli staré kolesa nepouzitelné a musel by sa vymenit cely naboj,
popripade celé kolesa.

Zostava M'TB naboja na obr. 2.7 alebo obr. 2.8 pozostava z niekolkych stucasti:

o Naboj — seda farba:
Slizi pre upevnenie vSetkych komponentov, montaz brzdového kottca do Siestich
dier so zavitom Mb a obsahuje otvory na umiestnenie Spicov. Priemer diery pre Spice
je 2.5 mm a priemer valcového zahlbenia je @4,5 mm.

e Prachovka vonkajsia — zlta farba:
Jej funkciou je zabezpecenie stiososti vnutornej prachovky a vnutorného kruzku
valivého loziska, je nalisovand v naboji.

o Prachovka vnatorna — oranzova farba:
Je v kontakte s vnutornym krizkom loziska z jednej strany a na druhej strane je
v kontakte s prislusnou redukciou. Je osadena O-krizkom 25x2.

o Lozisko 6804 — ruzova farba:

Zabezpecuje rotaciu okolo osi naboja.

« Distan¢na trubka — hneda farba:

7 oboch stran sa opiera o vnutorné kruzky lozisk a zabezpecuje aby axidlna sila
vzniknuta dotiahnutim osi netlacila na vnutorny krazok loziska a nedoslo k jeho
poskodeniu. Stiosost distancnej trubky je zabezpecena dvojicou O-kruzkov 24x1,2,
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ktoré su nasadené z vonkajsej strany trubky a st v kontakte s vnitornou valcovou
plochov naboja.

¢ Redukcia na 15 mm os — zelend farba:

Zabezpecuje korektné upnutie do vidlice s osou priemeru 15 mm. Je osadena dvoj-
icou O-kruzkov 18x1.

¢ Redukcia na 20 mm os — modra farba:

Zabezpecuje korektné upnutie do vidlice s osou priemeru 20 mm. Je osadend O - kriz-
kom 25x1,5.

Na obr. 2.7 je zndzorneny rez nédboja osadeného redukciou (redukcia je zelenej farby)
urc¢enou pre os 15 mm. Celkova zastavbova sirka naboja spolu s redukciou je 100 mm.
Redukcia je vlozena do vntutornej prachovky znézornenej oranzovou farbou. Pohybu re-
dukcie zamedzuje dvojica gumennych O-krizkov osadenych v drazkach na vonkajsej strane

redukcie. Prva drazka je v oblasti vnitornej prachovky a druha vo vnutri distancnej tru-
bicky.

Obr. 2.7: Naboj osadeny redukciou na 15 mm os.

Druhy variant redukcie (redukcia je modrej farby) zobrazeny na obr. 2.8 je navrhnuty
pre pouzitie v kombinacii s vidlicou, ktora je osadena osou @20 mm a celkovou zastavbovou
sirkou 110 mm. Redukcia je nasunuta z vonkajsej strany vnutornej prachovky znazornenej
oranzovou farbou. Rovnako ako v pripade redukcie urc¢enej pre @15 mm os aj teraz je
prachovka osadena O-kruzkom v drazke na vnuitornej ploche redukcie.
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Obr. 2.8: Naboj osadeny redukciou na 20 mm os.

2.2 Pouzivany material na vyrobu nabojov

Pri vyrobe tela nabojov sa pouziva velké spektrum materialov v zavislosti od tvaru a ceny
vyrobku. Najrozsirenejsou skupinou materialov su rézne hlinikové zliatiny, high-endové
modely nabojov si z titanovych zliatin alebo uhlikového kompozitu.

2.2.1 Hlinikové zliatiny

Hlinfk a jeho zliatiny st charakterizované relativne nizkou hustotou (p = 2,7 g-cm™

v porovnani s p = 7,9 g - cm ™2 pre ocel), st vysoko elektricky a tepelne vodivé a odolné
voci kordzii za beznych podmienok. Znacna cast tychto zliatin je lahko tvarovatelna vdaka
vysokej taznosti. Pretoze ma vnatorni struktiru usporiadant do FCC mriezky, je mozné
jeho zliatiny tvarnit aj za pomerne nizkych teplot. Jednym z hlavnych obmedzeni hliniku
je jeho nizka teplota tavenia 660 °C [32].

Mechanickt pevnost hliniku mozeme zvacsit deformacénym spevnenim alebo legurami.
Oba procesy ale vedi k znizovaniu rezistencie voci korézii. Hlavnymi legurami si Cu,
Mg, Si, Mn a Zn. Zliatiny hliniku, ktoré neboli tepelne spracované, obsahuju jednu fazu.
U tychto zliatin dosahujeme zvyseni pevnost zpevnenim tuhého roztoku. Ostatné, tepelne
spracované, zliatiny, su schopné precipitacného vytvrdzovania. Podmienkou vytvrdzovania
je teplotnéd zmena rozpustnosti prisadovych prvkov, ktoré tvoria s hlinikom intermetalické
tazy. Tieto fazy precipituji z presyteného tuhého roztoku. Precipitaty blokuji pohyb dis-
lokécii nachadzajucich sa v miezke kovu a ovplyviiuji jeho mechanické vlastnosti. Proces
precipitacného vytvrdzovania sa sklada z troch c¢asti: rozpustacie zihanie, kalenie a star-
nutie. Starnutie moze byt prirodzené alebo umelé. Prirodzené je za izbovej teploty a umelé
za zvysenej teploty priblizne 130-190 °C po dobu 4-16 hod. Zliatiny hliniku rozdelujeme
na liaté a tvarnené [32, 33].

Beznou aplikaciou hlinikovych zliatin st: aeronautika, automotive, plechovky na na-
poje, Sportové nacinie. V poslednej dobe sa kladie pozornost na zliatiny hliniku a ostatné
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nizko-hustotné zliatiny ako vyznamny element znizovania nakladov na spotrebu paliva
v doprave. Vyznamnou charekteristikou tychto zliatin je Specifickd pevnost, ktora je kvan-
tifikovand pomerom pevnosti k hmotnosti zliatiny. V tab. 2.1 st znazornené zakladné
mechanické vlastnosti a pouzitie vybranych hlinikovych zliatin [32].

Tab. 2.1: Mechanické vlastnosti a pouzitie vybranych hlinikovych zliatin [32].

AA Zlozenie Stav Rn Ry A Priklad pouzitia
¢islo [%] [MPa] [MPa] [%]
Tvarnené, bez tepelného spracovania

1100 Al199,0Cu O 90 35 35—45 potravinarske obaly
3003 AlMn1Cu O 110 40 3040 kuchynské potreby
5052 AlMg2,5 H32 230 195 12-18 letecké armatury

Tvdarnené, tepelne spracované
2024 AlCu4Mgl T4 470 325 20 nosné prvky lietadiel
6061 AlMg1SiCu T4 240 145 22-25 Sportové néacinie
6061 AlMg1SiCu T6 310 275 12 zvarané konstrukcie
7075 AlZn5,5MgCu  T6 570 505 11 struktirne casti lietadiel

Liaté, tepelne spracované

skrine diferencidlov

295.0 AlCu4,5Si1 T4 221 110 8,9 i
a volnobeziek
. skrine prevodoviek
356.0 AlSi7TMg T6 228 164 3,5
a bloky motorov
Kde: O zihané z dovodu odstranenia deformac¢ného spevnenia a zlepsSenia faznosti,

H32 deformacne spevnené a Ciastocne vyzihany,
T4  stav po rozpustacom zihani a prirodzenom starnuti,

T6  stav po rozpustacom zihani a umelom starnuti.

Vyrobcovia MTB nabojov a jeho komponentov najcastejsie vyuzivaju materialy 6061
T6 a 7075 T6. Uvedené materialy nachadzaju siroké uplatnenie aj pri inych komponentoch
bicykla. Material 6061 sa pouziva pri vyrobe zvaranych ramov bicyklov.

2.2.2 Titanové zliatiny

Titdn a jeho zliatiny patria k pomerne novym materialom, ktoré poskytuji minoriadnu
kombinaciu mechanickych vlastnosti. Produkcia titdnu vo vac¢sich mnozstvach zacala kon-
com Styridsiatych rokov 20. storocia. Cisty kov ma relativne nizku hustotu p=4,5 g - cm ™3
a vysoku teplotu tavenia 1668 °C. Youngov modul pruznosti v tahu je £ = 107 GPa
a medza pevnosti v tahu za izbovej teploty dosahuje hodnot az R, = 1400 MPa. Zliatiny
titAnu majt lepsiu taznost a je ich mozno lahsie kovat a obrabat. Cisty titdn ma krysta-
lovii mriezku usporiadant do tvaru HCP (« faza), pri teplote 883 °C dochddza k zmene
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miezky na BCC (f faza). Tato transformacia je silno ovplyvnitelnd pritomnostou legu-
jucich prvkov ako su: V, Ni a Mb, ktoré znizuju teplotu transformacie z HCP na BCC
mriezku [32, 33]. Titanové zliatiny sa nachadzaji celkovo v Styroch mikrostruktirach:
a, B, a+( a near a. Near o obsahuje malé mnozstvo § fazy, pretoze obsah legir, ktoré
stabilizuji S fazu je priblizne do 2% [32, 33].

Hlavnym obmedzenim titanu je jeho chemicka reaktivita s ostatnymi prvkami za zvyse-
nej teploty. Tato vlastnost viedla k vyvinu novych nekonvenénych metod rafinacie, tavenia
a odlievania titdnu, ktoré maju za nasledok vysoku cenu titdnovych zliatin [33].

Medzi jeho hlavné vyuzitie patri aeronautika, vyroba zdravotne nezavadnych implan-
tatov a chemicky priemysel. V tab. 2.2 st znazornené zakladné mechanické vlastnosti
a pouzitie vybranych titanovych zliatin.

Tab. 2.2: Struktira, oznacenie, mechanické vlastnosti a vyuzitie niekolkych beznych Ti zlia-
tin[32].

Lyp Zlozenie Run Ry A Priklad pouzitia
zliatiny [%] [MPa] [MPa] [%]
cisty Ti - 240 170 24 pradove motory
« Ti-5 Al-2.55n 826 784 16 plynové turbiny
k ¢ k
near a  Ti-8 ALIMo-1V 950 890 15 ovans komponenty
pradovych motorov
a+ 3 Ti-6 Al-4V 947 877 14 zdravotné implantaty
a+ g Ti-6 Al-6V-2Sn 1050 985 14 raketové motory

K tné
3 Ti-10V-2Fe-3A1 1223 1150 10 VYRORO PEVROSHIC

komponenty trupu lietadla

Pri vyrobe MTB nébojov a jeho komponentov sa zvycajne pouziva titanova zliatina
oznacend ako Ti-6 Al-4V. Za tcelom vyroby zvaranych ramov bola Specidlne vyvinutéd
zliatina Ti-3Al1-2.5V. Titanové zliatiny nachadzaju siroké uplatnenie aj pri inych kompo-
nentoch bicykla [33, 34].

2.2.3 Uhlikovy kompozit

Jedna sa o kompozitny material tvoreny polymérnou matricou vyztizenou vysoko-pev-
nostnymi vlaknami. Matrica je zvacsa z reaktoplastov napr. epoxidy alebo polyestery.
Vlaknovi vystuhu tvori uhlikové vlakno. Medzi jeho hlavné vyhody patri vysoky modul
pruznosti v fahu a pevnost v fahu, ktoré si zachovava aj pri vysokych teplotach. Pri izbovej
teplote nie st uhlikové vldkna ovplyvnitelné vlhkostou a Sirokym mnozstvom rozpusta-
diel, kyselin a zasad. Karbonové vlakna dosahuju Siroké spektra mechanickych vlastnosti,
¢o umoznuje pripravit kompozit so Specifickymi vlastnostami. Nizka teplotna roztiaznost
zarucuje dobru zormerovi stalost. Mechanické vlastnosti uhlikovych kompozitov zalezia
od smeru zatazovania a orientacii vlakien. Medzi nevyhody patri sklon k vysoko-teplotnej
oxidacii [32].

Uhlikovy kompozit nachadza uplatnenie pri vyrobe raketovych motorov, v aeronautike
a automotive a pri vyrobe sportovych komponentov rézneho druhu.
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Nasledujuca tabulka zobrazuje mechanické vlastnosti dvoch uhlikovych kompozitov
v porovnani s predstavitelmi kovovych zliatin. Posledné dva stipce vyjadrujt pomer me-
dze pevnosti v tahu k hustote a pomer modulu pruznosti v fahu k hustote materialu
v porovnani s nizkouhlikovou ocelou ako zdkladom. To znamené, o kolko je dany pomer
vacsi alebo mensi v porovnani s nizkouhlikovou ocelou. Mechanické vlastnosti uhlikovych
kompozitov st merané v smere vlaken [35].

Tab. 2.3: Porovnanie mechanickych vlastnosti uhlikového kompozitu a reprezentativnych kovo-
vych zliatin [35].

Material P R E Pomer Pomer
ateria
[g-ecm™]  [MPa] [GPa] Rm/p  E/p
nizkouhlikova ocel 7,87 345 207 1 1
1 A |
eeovana ocet 787 3450 207 10 1
(tepelne spracovand)
hlinikova zliatina
, ) 2,7 415 69 3,9 1
(tepelne spracovand)
hlikovy k it
HHovy Kompozt 1,55 1500 140 223 3.4
(vysoko pevnostné vldkna )
hlikovy k it
HiRovy Koozt 1,65 1200 214 16,7 49

(vysoko elastické vldkna)

2.2.4 Volba materialu

Vzhladom na to, ze predlozena praca sa zaoberda moznostami systému Sinumerik 840D
sl. nie je mozné pouzit pri vyrobe nadboja uhlikovy kompozit. Naboj vyrobeny z uhliko-
vého kompozitu sa nevyraba obrabanim. Konvencénou technolégiou vyroby by bolo mozné
vyrobif len niektoré jeho komponenty, popripade vitat otvory pre sSpice alebo zhotovit
dosadacie plochy pre loziska.

Vlastna konstrukcia ndboja predpoklada sériovi vyrobu pre bezného zakaznika. Naj-
beznejsim materidlom pri vyrobe nabojov st hlinikove zliatiny. Naboje vyrobené z ti-
tanovych zliatin patria do kategorie tzko profilovaného tovaru sSpecidlne urceného pre
high-endové modely MTB bicyklov.

Z tychto dovodov bude navrhnuty material hlinikova zliatina. Pri vybere materialu sa
musi braf do tvahy jeho hodnotu medze klzu a taktiez aj obrobitelnost. Podla tab. 2.1 sa
javi ako najlepsia volba material oznaceny ako 7075 v stave T6. Tento materidl dosahuje
najvyssiu hodnotu medze klzu. Obrobitelnost uvedenej zliatiny je velmi dobra. Nevyhodou
materidlu je jeho néchylnost na koréziu a nevhodnost k eloxovaniu [36].

Pri vystaveni ¢istého hlintku atmosferickym podmienkam, vznika na povrchu telesa
oxidickd vrstva tvorena AlyOs. Povrchova vrstva je pomerne tenké a dosahuje hodnot jed-
notiek namometrov. V pripade jej odstranenia sa vrstva velmi rychlo obnovi. Rast vrstvy
podporuje teplota a vyssia relativna vlhkost. Vo vode je rychlost rastu vrstvy niekolkona-
sobne vacsia ako na vzduchu. Vo vlhkych podmienkach sa oxid meni na hydroxid. Vrstva
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tvorend hydroxidom chrani povrch menej ako oxidicka vrstva. Dévodom je nizsia adhézia
hydroxidu s povrchom [33].

Hlinikové zliatiny koroduju v kontakte s inymi kovmi, ktoré maju rozdielny elektricky
potencial. Pokial sa nachadzaju vo vodivom prostredi, dochadza k vzniku galvanického
clanku, z hlinikovych zliatin sa stane andéda a koroduje. Hodnota galvanického korézneho
prudu nie je zavisla len na rozdiely elektrického potencialu kovov ale aj na celkovej elek-
trickej odolnosti alebo polarizacii galvanického obvodu. Napr. kontakt medzi hlinikom
a korozivzdornou ocelou spdsobuje mensiu koréziu ako by sa dalo ocakavat z rozdielu
ich elektrickych potencidlov. Na druhej strane kontakt hlinika s medou sposobuje vaznu
galvanicku kordziu napriek tomu, ze rozdiel elektrickych potencialov je mensi ako v pred-
chadzajicom pripade. Galvanickej kor6zii mozeme zabranit niekolkymi sposobmi. Pokial
sa nemdzeme vyhnit kontaktu rozdielnych kovov, musime zvolit kov, ktory ma elektricky
potencial podobny ako hlinik. Dalsim spésobom je zabranit vzniku korozivneho prostre-
dia [33].

Néaboj a jeho komponenty budu vystavené vode a na ich povrchu vznikne oxidické
vrstva, ktora sa nasledne zmeni na hydroxid. Takisto budi v kontakte s inymi kovmi,
napr. s loziskom alebo vidlicou. Pomerne ¢astou povrchovou tpravou hlinikovych zliatin
je eloxovanie. Napriek tomu, ze vyrobca materialu nedoporucuje tuto zliatinu ako vhodnu
k eloxovaniu, je mozné material eloxovat [38, 37].

2.3 MKP analyza

Model urcéeny pre MKP analyzu sa skladd z 29”7 kolesa, ktoré je najvacsie z pomedzi
bezne dostupnych priemerov kolies pre MTB. Priemer pouzitého brzdového kotuca je
rer. = 200mm. Maximalna brzdna sila, ktora pésobi na koleso pri pouziti vyssie uvede-
ného brzdového kotica je priblizne F, = 650 N [39].

Silu posobiacu na brzdovy kotu¢ vypocitame z rovnosti momentov:

Mb = Mbk (21)

Kde: M, moment posobiaci na koleso [N - m],

My, moment posobiaci na brzdovy kotué¢ [N - m].

FbX’I“b:FkaTbk (22)

Kde: F, brzdnd sila pdsobiaca na koleso [N],
rp,  polomer kolesa [m],
Fy,  sila pdsobiaca na brzdovy kotuc¢ [N],

ror. polomer brzdového kotuca [m)].

Fy xr, 650 x 0,3683

., =
b Tvk 0,1

= 2393,95N

Néasledne rozlozime tito silu do Siestich zloziek F;, ktoré buda pdsobit v miestach
srébového spoja medzi brzdovym kotic¢om a nabojom:
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F 2393, 95
F = ?’)k = =g =398,99N = 400N
Tuhost Spicov vypocitame zo vztahu pre tuhost pritu podla [40]:
E xS
k=" 2.3
o (2.3)

Kde: k  tuhost pritu [N-mm™!],
E  modul pruznosti v tahu [GPal,
S, priemer pritu [m?],

,  dlzka pritu [mm).

Tuhost je vypocitand pre spic DT Swiss Competition straight pull, ktorého stredny
priemer je 2 mm a dlzka L, = 304 mm bola stanovend na zaklade CAD modelu. Material
na vyrobu tohto Spicu je austeniticka korozivzdorna ocel 1.4301, ktorej modul pruznosti
je E = 200GPa [41].

~200-10° x 7 x (1-1073)?
B 304

Pri samotnej analyze zanedbdvame tinavu materidlu a dynamické téinky. Spice st
umiestnené v dierach v rafiku, ktory povazujeme za absoltitne tuhy a zanedbavame jeho
deformaciu. Ked je koleso v kludovom stave, st vSetky spice predopnuté. Napétie vznikne
dotiahnutim Specidlnej matice umiestnenej v dierach rafiku. Pri analyze sa zahina do
vipoctu len polovicu $picov. Predpokladd sa namahanie iba na tah. Spice nemdzu byt
namahané na tlak z dovodu, Ze su iba vlozené v dierach naboja. V pripade predizenia
Spicov namahanych na tah, dochadza k uvolneniu Spicov, ktoré by mali byt namahané
na tlak. Tie nie st v skutoc¢nosti namahané na tlak ale dojde k poklesu napétia a ich
uvolneniu.

Na obr. 2.9 je znazorneny vypoctovy model v softvéri ANSYS. Spice boli nahradené
pruzinami s odpovedajtcou tuhostou k = 2066,84 N - mm~!. Sila posobiaca na brzdovy
kotuc je rozdelend do Siestich zloziek vyznacenych cervenymi Sipkami. Valcova plocha
vyznacena modrou farbou je stykova plocha naboja s loziskom. Pohyb telesa je definovany
funkciou Cylindrical Support, ktord ma tvolneny rotacny pohyb iba v tangencialnom
smere. Detailny pohlad na vytvorenu siet prvkov je na obr. 2.10.

V tab. 2.4 st pouzité mechanické charakteristiky zliatiny EN AW 7075 260 mm pou-
zitej ako polotovar pri vyrobe naboja. Vypocet polotovaru je uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 2.4: Mechanické vlastnosti zliatiny EN AW 7075 [36].

k = 2066,84 N - mm ™ *

EN AW Stay P E a P
[MPa] [GPa] [] [g-cm™?
7075 T6 500 71 033 281
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Nasledujuce obrazky znazornuju rozlozenie redukovaného napatia podla podmienky
HMH v telese naboja. Na obr. 2.12 mézeme vidiet hodnoty napétia pre miesta s najviacsou
koncentraciou napétia. Najvicsie napétie 41,2 MPa je v mieste radiusu medzi prechodom
z valcovej plochy do celnej plochy. Hodnota maximéalneho napétia je niekolkondsobne
mensia ako hodnota zmluvnej medze klzu R, 2 = 500 MPa.

Obr. 2.11: Rozlozenie redukovaného HMH napétia v naboji pri zatazeni brzdnou silou.
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Obr. 2.12: Miesta s najvyssou koncentraciou napétia.
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3 Technoldgia vyroby

Cely technologicky postup je prisposobeny pre vyrobu na skolskom multifunkénom CNC
sustruhu SP 280 SY od ceského vyrobcu Kovosvit MAS. Ststruh je vybaveny elektro vre-
tenom, protivretenom, pohananymi nastrojmi a moznostou obrabat C a Y osou. Riadiacim
systémom je Sinumerik 840D sl. Podrobnejsie informacie spolu s technickymi parametrami
st sucastou prilohy A.

3.1 Polotovar obrobku

Pri vybere polotovaru je potreba zohladnit niekolko faktorov, ako si: dostupnost ma-
teridlu v danom prevedeni, technolégia vyroby a taktiez je kladeny doraz na efektivitu
vyroby. Pre vSetky komponenty naboja je zvoleny ako polotovar tycovy material. Ty¢ je
vlozena vcelku do vretena obrabacieho stroja. Po obrobeni kusu déjde k vysunutiu polo-
tovaru protivretenom a jeho naslednému upichnutiu. Vzapati sa proces opakuje, az pokial
nedojde k obrobeniu celej tyce. Pridavok na priemer polotovaru je stanoveny na zaklade
vypoctu podla empirckého vztahu (3.1) a vypoctovy priemer polotovaru podla vztahu
(3.2). Jednotlivé hodnoty st v tab. 3.1 nizsie spolu s vybranym polotovarom na zdklade
udajov od vyrobcu [42, 36].

DPe = Oa 05 x dmax +2 (31)

Kde: p. celkovy pridavok na priemer [mm],

ez Majvacsi priemer obrobku [mm].

dpv - dmax + Pe (32)

Kde: d,,  vypoctovy priemer polotovaru [mm],
ez MAJVACST priemer obrobku [mm],

De celkovy pridavok na priemer [mm].

d, > d,, (3.3)

Kde: d, priemer polotovaru dostupného na trhu [mm)].

Maximény priemer tyce, ktora este dokaze prejst elektrovretenom je 61 mm. Najvacsi
priemer polotovaru je 60 mm, takze je mozné obrabat z nedeleného tycového materidlu.
Dlzka prirezu polotovaru je stanovend na 1000 mm [45].
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Tab. 3.1: Vypocet pridavkov na priemer a celkového priemeru polotovaru.

dmax (mm| pc [mm| dpy [mm] d, [mm]

naboj 55 4,75 59,75 60
prachovka vnutorna 30 3,5 33,5 35
prachovka vonkajsia 37 3,85 40,85 42
redukcia 15 mm 25 3,25 28,25 30
redukcia 20 mm 31 3,55 34,55 35

3.2 Nastroje

Pri vybere nastrojov sa kladie déraz na najnovsie trendy, material obrobku, vykonnostné
parametre stroja a tvar obrobku. Vzhladom na to, Ze jednotlivé komponenty st z hliniko-
vej zliatiny musia byt nastroje prisposobené na obrabanie daného materildlu. V pripade
sustruzenia a frézovania je nutné pouzit vymenitelné rezné dosticky (dalej len VRD) s po-
zitivnou geometriou, t.j. s pozitivnym uhlom cela v a lapovanym ¢elom. Lapované celo
sluzi k eliminovaniu tvorby narastku na cele nastroja. V zavislosti od typu obrabania sa
pouzivaji vymenitelné dosticky so Spi¢kou z polykrystalického diamantu (dalej len PKD)
alebo nepovlakované rezné dosticky zo spekaného karbidu [43, 44].

Pred samotnym vyberom materidlu VRD musime zvazit doporucené rezné podmienky
uvedené vyrobcom, maximalne otacky stroja ale aj cenu VRD. V pripade VRD so spic-
kou z PKD uddva vyrobca doporudent rezni rychlost v, = 2000m - min~!. Maximélne
otdcky hlavného vretena stistruhu SP 280 SY sl nynaz1 = 4700 min~! a maximalne otacky
protivretena n,,,,2 = 6000 min~!. V pripade obrabania polotovaru naboja d, = 60 mm
vypocitame potrebné otacky vretena [45, 46]:

v, X 1000
n=———
T X d,

2000 x 1
p = 200010060610 3 i1
7 x 60

(3.4)

Kde: v, rezna rychlost [min~!],

d, priemer polotovaru [mm].

Z uvedeného vyplyva, ze pri obrabani nedosiahneme potrebné otacky nutné pre ob-
rabanie reznou rychlostou doporucenou vyrobcom VRD z PKD. V pripade obrabania
mensich priemerov sa potrebné otacky zvysuja. V pripade VRD vyrobenej z nepovlakova-
ného spekaného karbidu udéva vyrobca reznt rychlost v, = 1900 m - min~!. T4to hodnota,
taktiez nemdze byt dosiahnutd [46].

Cena VRD tvaru V s geometriou 160404 so spickou z PKD je priblizne 72 €, cena
rovnakej dosticky z nepovlakovaného spekaného karbidu je priblizne 11 € [47].

Vzhladom na niekolkonasobne vacsiu cenu VRD z PKD v porovnani s dostickou z ne-
povlakovaného spekaného karbidu je vhodnejsie pouzif pre dant aplikaciu lacnejsie dos-
ticky z nepovlakovaného spekaného karbidu.
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Pri obrabani hlinikovych zliatin dochadza k tvorbe narastku. Ten vznika adhéziou
materidlu na cele néstroja. Pri odtrhnuti narastku dochazda vytrhnutiu ¢asti materidlu
ostria VRD, ¢o ma za nasledok rychlejsie opotrebenie chrbta VRD. Narastok vznika len
pri dostatocnej plasticite obrabaného materialu, ktora je podmienena teplotou rezania.
Tvorba narastku ovplyvnuje rozmerovu presnost a kvalitu obrobenej plochy tym, zZe meni
geometriu rezného nastroja. Zabranit tvorbe narastku mézeme: pouzit povlakovani VRD,
zvacsit v, alebo f,, zvolit VRD s ostrejSou geometriou alebo lapovanym celom, pouzit
vhodnt rezni kvapalinu [48, 49].

3.2.1 Sustruznicke nastroje

Vonkajsie stistruznicke noze:

Vonkajsi hrubovaci néz s vnitornym privodom reznej kvapaliny od vyrobcu Sandvik Co-
romant na upnutie dosticky typu C. Tento nastroj sa pouzije v praci v lavom aj pravom
prevedeni. Nepovlakovana dosticka s pozitivnou geometriou je vyrobend zo spekaného
karbidu H10.

L & &
; &y
A

©

KAPR

~OHX~

LF -
(a)
Obr. 3.1: Vonkajsi hrubovaci néz lavy SCLCL2020K09HP a dosticka CCGX09T304-AL H10 [46].

V nasledujtcej tabulke st doporuéené rezné podmienky a geometria pouzitej vymeni-
telnej reznej dosticky.

Tab. 3.2: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre VRD CCGX09T304-AL H10 a drziak
SCLCL2020K09HP [46].

LE S RE ap f. Ve
[mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)] [m - min™?|
VRD 9,3 3,97 0,4 1,5 (0,05-5) 0,2 (0,1-0,3) 2000 (2500-250)
B LF WF OHX KAPR
[mm]  [mm] [mm]  [mm] ]
drziak 20 x20 125 25 26,5 95
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Vonkajsi dokoncovaci n6z od vyrobcu Sandvik Coromant urc¢eny na upnutie VRD typu
V. Tento nastroj sa pouzije v praci v lavom aj pravom prevedeni. Dosticka je z nepovla-
kovaného spekaného karbidu triedy H10.

A '
LL / m
= g t

0.

o
E
~OHX~ (b)
LF -

(a)

Obr. 3.2: Vonkajsi dokoncovaci néz lavy SVIBL2020K11 a dosticka VCGX110202-AL H10 [46].

Tab. 3.3: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre VRD VCGX110202-AL H10 a drziak
SVJBL2020K11 [46].

LE S RE a, £, Ve
[mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)] [m - min—]
VRD 10,9 2,38 0,2 1(0,3-3) 0,12 (0,05-0,15) 2000 (2500-250)
B LF WF OHX KAPR
[mm]  [mm]  [mm]  [mm] ]
drziak 20 x20 125 25 21,2 93

Vnutorné sastruznicke noze:
Vnutorny hrubovaci néz s vntatornym privodom reznej kvapaliny od vyrobcu Sandvik
Coromant na upnutie dosticky typu C. Tento nastroj sa pouzije v praci v lavom aj pravom

prevedeni. Nepovlakovana dosticka s pozitivnou geometriou je vyrobena zo spekaného
karbidu H10.
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i :
1
(a)

Obr. 3.3: Vnitorny hrubovaci néz lavy A12M-SCLCL06 a dosticka CCGX060204-AL H10 [46].

Tab. 3.4: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre VRD CCGX060204-AL H10 a drziak
A12M-SCLCLO06 [46].

LE S RE a f Ve
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm)] [m - min—!]
VRD 6 2,38 0,4 1,5 (0,5-3) 0,2 (0,1-0,3) 2000 (2500-250)
H LF DMIN OHX KAPR
[mm]  [mm]  [mm]  [mm] [°]
drziak 9 125 16 40 95

Vnitorny dokoncovaci néz s vntutornym privodom reznej kvapaliny od vyrobcu Sandvik
Coromant na upnutie dosticky typu D. Tento nastroj sa pouzije v praci v lavom aj pravom
prevedeni. Nepovlakovana dosticka s pozitivnou geometriou je vyrobend zo spekaného
karbidu H10.

"~ KAPR
\

= 0
LL
=

Obr. 3.4: Vnutorny dokoncovaci néz lavy A10K-SDUCLO07 a dosticka DCGX070202-AL H10 [46].
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Tab. 3.5: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre VRD DCGX070202-AL H10 a drziak
A10K-SDUCLO7 [46].

LE S RE ap fa Ve
[mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)] [m - min—!]
VRD 76 238 02 1(033) 0,112 (0,05-0,15) 2000 (2500-250)
H LF DMIN OHX KAPR
[mm]  [mm]  [mm]  [mm] ]
drziak 9 125 13 40 93

Upichovacie noze: V préci st navrhnuté dva typy upichovacich nozov. Prvy néz zobra-
zeny na obr. 3.5a LF123D17-1616B-S slazi na upichnitie mensich komponentov ako su
prachovky a redukcie. Druhy nastroj zobrazeny na obr. 3.6a N123F55-25A2 sluzi na upi-
chovanie ndboja. Pri upichovani materidlu sa znazime pouzif VRD s ¢o najmensou sirkou
CW z dovodu Setrenia materidlu. Prvy uvedeny nastroj ma sirku dosticky CW = 1,5 mm
a druhy CW = 25 mm. V pripade upichovania naboja, ktorého priemer polotovaru je
vacsi ako pri ostatnych polotovaroch musime pouzit nastroj schopny delit vacsi priemer
polotovaru a teda nastroj s viac¢sou sirkou VRD.
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Obr. 3.5: Vonkajsi upichovaci noz lavy LF123D17-1616B-S a doticka N123D2-0150-0002-CM
1105 [46].
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Tab. 3.6: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre VRD N123D2-0150-0002-CM 1105 a dr-
ziak LF123D17-1616B-S [46].

CDX CW REL/R frx Ve
[mm] [mm)] [mm] [mm] [m - min—!]
VRD 129 15 0,1 0,08 (0,05-0,12) 1500 (1900-190)
CDX OHX CUTDIA H LF
[mm] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)]
drziak 17 28,6 34 16 x 16 125
LF ' CDX -
O | -
W T REL
L .
¥ | : cw
~— OHX—~ RER

b
(a) (b)
Obr. 3.6: Vonkajsi upichovaci n6z N123F55-25A2 a dosticka N123F2-0250-0002-CM 1105 [46].

Tab. 3.7: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre VRD N123F2-0250-0002-CM 1105 a drziak
N123F55-25A2 [46].

CDX CW REL/R frx Ve
[mm] [mm)] [mm] [mm] [m - min—1]
VRD 194 25 0,1 0,1 (0,05-0,15) 1500 (1900-190)
CDX OHX CUTDIA H LF
[mm] [mm)] [mm] [mm] [mm]
drziak 55 5D 110 31,9 150
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Drazkovacie noze:
Vnitorny kopirovaci néz s vnutornym privodom reznej kvapaliny od vyrobcu Sandvik
Coromant na upnutie dosticky typu MB. Tento nastroj sluzi k vytvoreniu vntutorného

zrazenia pod uhlom 45°.

BD+
* wn
%) S | | I
= =
4 Q
Q 0
g - LF = O
{E}%-—-’ R —————
= :
<—LB1—>
«— OHX —»

Obr. 3.7: Vnutorny kopirovaci noz lavy MB-E12-48-07L a dosticka MB-07E93-02-10L 1025 [46].

Tab. 3.8: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre VRD MB-07E93-02-10L 1025 a drziak
MB-E12-48-07L [46].

DMIN RE APMX ap fo Ve
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm)] [m - min—!]
VRD 10 0,2 1,8 0,5(0,05-1) 0,04 (0,02-0,1) 750 (930-95)
OHX LB; BD; DCONps DCONws LF
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm]
driziak 48 44,1 7.4 12 7 11,1

Vonkajsi drazkovaci n6z urceny pre zvyskové stustruzenie redukcie na 20 mm os a na-
boju od vyrobcu Sandvik Coromant. Nepovlakovana dosticka z spekaného harbidu H13A.
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Obr. 3.8: Vonkajsi drazkovaci néz lavy pre zvyskové stustruzenie LF123G20-2020B a dosticka
N123G2-0300-0004-TM H13A [46].
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Tab. 3.9: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre VRD N123G2-0300-0004-TM H13A a dr-
ziak LF123G20-2020B [46].

VRD 18,4 3 0,4 1,8 1500 (1900-190)

VRD 0,12 (0,07-0,16) 0,2 (0,1-0,25) 0,3-1,7

drziak 20 41 21 20 x 20 125

Vonkajsi drazkovaci noéz urceny pre vytvorenie radiusovej drazky pre O-kruzok od
vyrobcu Giihring. Povlakovana dosticka s povlakom TiCN.
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Obr. 3.9: Vonkajsi drazkovaci ndéz Tavy GH305.2020.125.00.04.L. a  dosticka
GE305.0120.060.AA.04.N TiCN [50].

Tab. 3.10: Rozmery a doporuéené rezné podmienky pre VRD GE305.0120.060.AA.04.N TiCN
a drziak GH305.2020.125.00.04.L [50].

VRD 1,2 3 0,6 4,2 0,03-0,15 200-400
drziak 80 5 20 x 20 125
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Vonkajsi drazkovaci n6z od vyrobcu Sandvik Coromant. Nepovlakovana dosticka z spe-
kaného harbidu H13A.

l«\\WVF >
' CDX -
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Obr. 3.10: Vonkajsi drazkovaci ndéz Tavy QS-LF123G20C2020F a  dosticka
N123G2-0300-0003-GM H13A [46].

Tab. 3.11: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre VRD N123G2-0300-0003-GM H13A a
drziak QS-LF123G20C2020F [46].

CDX CW REL/R £ Ve
[mm] [mm] [mm] [mm] [m - min—?]
VRD 182 3 03 0,08 (0,05-0,14) 1500 (1900-190)
CDX OHX B CUTDIA LF
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
drziak 20 62,7 20 x 20 40 106,7

Vnitorny drazkovaci n6z s vnutornym privodom reznej kvapaliny od vyrobcu Sandvik
Coromant na upnutie dosticky typu MB. Tento néstroj sluzi k vytvoreniu drazky pre

O-krazok.
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Obr. 3.11: Vnutorny drazkovaci noz lavy MB-E12-24-07R a dosticka MB-07G150-00-11L
1025 [46].
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Tab. 3.12: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre VRD MB-07G150-00-11L 1025 a drziak
MB-E12-24-07R [46].

DMIN CW CDX CHWL/R frx Ve
[mm] [mm] [mm] [mm)] [mm] [m - min—!]
VRD 11 15 28 0,04 0,02 (0,01-0,02) 1500 (1900-190)
OHX LB; BD; DCONyg DCONws LF
[mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)]
drziak 24 20,1 7.4 12 7 88,1

Vonkajsi drazkovaci néz od vyrobcu Sandvik Coromant. Povlakovana dosticka z spe-
kaného harbidu s povlakom 1125.
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Obr. 3.12: Vonkajsi drazkovaci néz lavy LF123D15-2020B a dosticka N123D2-0150-0001-GF
1125 [46].

Tab. 3.13: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre VRD N123D2-0150-0001-GF 1125 a dr-
ziak LF123D15-2020B [46].

CDX CW REL/R  fo, a, Ve
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m - min?|
VRD 133 1,5 0,1 0,05-0,15  0,5-1 1500 (1900-190)
CDX OHX B WF LF
[mm] [mm] [mm] [mm]  [mm]
drziak 15 33,5 20 x 20 21 125
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3.2.2 Frézovacie nastroje

Stopkova fréza:
Nepovlakovana monolitna fréza @6 a @12 zo spekaného karbidu od vyrobcu Sandvik

Coromant. Nastroj slazi na hrubovanie, zvyskové hrubovanie a dokonc¢ovanie priruby na
brzdovy kotic a drziaku na Spice. Frézy sa pouziju pre obrabanie v hlavnom aj vedlajsom
vretene. Néstroj @4 sluzi na frézovanie ploch na vitanie dier pre Spice. Pocet efektivnych

ostri na cele nastroja je pre vsetky frézy 2.
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Obr. 3.13: Stopkové fréza 25221-0300-020-NG HI10F [52].

Tab. 3.14: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre stopkoviu frézu 25221-0300-020-NG
HI10F [52].

DC DCON APMX LF LU RE

4 3,8 5 60 32 0,3
6 5,8 9 100 64 1
12 11,7 17 125 80 1,5
f, Ve A, a,
[mm] [m-min~!'] [mm] [mm]
0,04 270 4 2
0,15 480 3 6
0,22 360 1,8 12

Zavitnik:
Zéavitnik pre vyrobu metrického zavitu M5. Néstroj je uréeny pre vyrobu zavitu do prie-

beznej diery.

I

DC40N
¥
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Obr. 3.14: Zavitnik E448M5 HSS-E [52).
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Tab. 3.15: Rozmery a doporuc¢ené rezné podmienky pre Zavitnik E448M5 HSS-E [52].

DCON P LF LU THL

[mm]  [mm] [mm] [mm] [mm]

13

6 0,8 70 23

[mm]

0,8

[m - min—!|

3.2.3 Vrtacie nastroje

Vrtaky s VRD:

3.2. NASTROJE

V praci st pouzité tri vrtaky s VRD, ktoré sa od seba liSia reznym priemerom a funkénou
dlzkou. V zavislosti od priemeru vrtaku su pouzité povlakované VRD s povlakom 1044
a 4344 alebo nepovlakované VRD zo spekaného karbidu H13A.

LF

DCON =

LU, OAL, LBy—

Obr. 3.15: Vrtak 880-D1450 C4-03, dosticky 880-020204H-C-LM 1044 a 880-0202W05-P-LM

4344 [51].

Tab. 3.16: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre VRD 880-020204H-C-LM,

880-0202WO05H-P-LM a drziak 880-D1450 C4-03 [51].

RE-S RE-P fo Ve
[mm] [mm] [mm] [m-min™!]
VRD 04 0,5 0,04-0,14  300-405
0,5 0,6 0,04-0,16 300-400
0,5 0,7 0,1-0,18 300-400
DC DCON OAL LU LF KAPR
[mm]  [mm]  [mm] [mm]  [mm] 7]
drziak 14,5 40 104 44 79,67 88
19,5 40 123 59 98,61 88
25 20 174 100 143,52 38
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Monolitné vrtaky:

Monolitny vrtdk @4,2 pre vyrobu dier ur¢enych na rezanie zavitov M5. Néstroj vytvori
zrazenu dieru, ktord je potrebnd pre spravne vedenie zavitniku. Vyrobcom néstroja je
firma Seco.
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Obr. 3.16: Monolitny karbidovy vrtdk 24,2 mm so zrazacom hran SD203A-C45-4.2-13.6-6R1
TiAIN + TiN [53].

Tab. 3.17: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre vrtdak ©4,2 mm
SD203A-C45-4.2-13.6-6R1 TiAIN + TiN [53].

DC DMM OAL LU SIG STA f, Ve
[mm]  [mm]  [mm] [mm] [] [] [mm] [m-min"
4,2 6 66 136 140 90 0.2 345

Monolitny vrtdk 24,5 pre vyrobu kuZelového zahibenia pre spravne usadenie $picu
v diere.
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Obr. 3.17: Monolitny karbidovy vrtdk 4,5 mm 860.1-0450-036A1-NM HI10F [52].

Tab. 3.18: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre vrtdk 4,5 mm 860.1-0450-036A1-NM
HI10F [52].

DC DCON OAL LU SIG f, Ve
[mm] [mm] [mm] [mm] [’] [mm)] [m - min?]
4.5 6 86 36,6 130 0,222 (0,176—(),264) 400 (320—480)
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Monolitny vrtak @2,5 urceny pre vitanie dier na Spice.

DCON [= LF
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LU —=
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Obr. 3.18: Monolitny karbidovy vrtdk 22,5 mm 862.1-0250-030A1-GM GC34 [52].

Tab. 3.19: Rozmery a doporucené rezné podmienky pre vrtdk 22,5 mm 862.1-0250-030A1-GM
GC34 [52].

DC DCON OAL LU SIG f, Ve
[mm] [mm] [mm] [mm] [’] [mm)] [m - min?|
2.5 3 78 29,8 140 0,14-0,16 48-72

Tab. 3.20 znazornuje vyuzitie jednotlivych nastrojov pri vyrobe komponentov MTB
naboja. Navrhnuty technologicky postup vyroby komponentu ndboj pouziva 20 nastrojov.
Pocet poloh nastrojovej hlavy sistruznickeho centra SP 280 SY je 12. Na to, aby sa mohlo
upnut vsetkych 20 néstrojov pouzijeme drziak pre viacnasobné upnutie nastrojov. Tieto
drziaky umoznuju upnutie viacerych stacionarnych aj pohananych néastrojov na jednej
polohy v nastrojovej hlave.
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Tab. 3.20: Sihrnna tabulka vyuzitia néstrojov.

, . .. . prachovka prachovka redukcia redukcia
nastroj naboj i i .
vnutorna vonkajsia 15 mm 20 mm

Sustruznicke ndstroje

SCLCL2020K 09 HP
SCLCR2020K 09 HP
SVJBL2020K11
SVJBR2020K11
A12M-SCLCL06

A12M-SCLCRO06
A10K-SDUCLO07
A10K-SDUCRO7
GH305.2020.125.00.04.L .
LF123D15-2020B ° .

LF123D17-1616B-S ° . . °
N123F55-25A2 .

LF123G20-2020B ° °
MB-E12-24-07R °
MB-E12-48-07L ) ° ° °
QS-LF123G20C2020F .

Frézovacie nastroje

E448M5
25221-0600-100-NG-L
25221-0600-100-NG-R
25221-0400-030-NG
25221-1200-150-NG-L
25221-1200-150-NG-R

Vritacie ndstroje
880-D1450C4-03 °
880-D1950C4-03 ° °
880-D2500C5-04 ° °
860.1-450-036A1-NM °
862.1-0250-030A1-GM °
SD203A-C45-4.2-
13.6-6R1
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3.2.4 Kontrola vykonnostnych parametrov

Pri pouziti reznych podmienok navrhnutych vyrobcom nastroja, sa musia vziat do ivahy
aj parametre obrabacieho stroja. Jedna sa o charakteristiku pohonu vretena.Vyrobca
stroja dodava maximéalne hodnoty vykonu vretnena a jeho momentovi charakteristiku
v zavislosti na otackach vretena. Tieto idaje st vynesené v grafoch zavislosti maximal-
neho rezného vykonu P, na otackach vretena a zavislost kriutiaceho momentu Mj na
otackach vretena. V tychto grafoch st zakreslené hodnoty kratkodobého pretazenia elek-
tromotoru aj s konkrétnymi podmienkami pretazovania. Nedodrziavanie tychto hodnot
moze viest k poskodeniu stroja.

Pre vSetky obrabacie operacie je vypocitany potrebny rezny vykon a porovnany s hod-
notami rezného vykonu, ktoré udava vyrobca stroja. Vypocet je zostaveny podla vztahov
(3.5-11) [43].

Ststruzenie

Ve X ap X fr, X ke

P 3.5
6 - 104 (35)
Kde: P. rezny vykon [mm],
v, reznd rychlost [m - min™'],
a, sirka zaberu hlavného ostria nastroja [mm],
fn posuv na otacku [mm],
k. mernd rezn4 sila [N - mm—2].
ko = kot x B x (1 — 12 (3.6)
" 100
Kde: k. mernd reznd sila [N - mm™2|,
ks mernd rezné sila platné pre h, = 1 mm [N - mm™?|,
hm  priemernd hribka triesky [mm],
m. opravny sucinitel pre danu h,,,
v  uhol cela [°].
h = fu X sin(k,) (3.7)
Kde: h,, priemerna hrubka triesky [mm],
fn posuv na otacku [mm)],
K,  uhol nastavenia hlavného ostria nastroja [°].
Frézovanie
ap X Qe X Vf X ke
P = (3.8)

6-10°
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Kde: P. rezny vykon [mm],
a, axialna Sirka zédberu hlavného ostria néstroja [mm],
a. radidlna Sirka zaberu hlavného ostria nastroja [mm],
vy posuvovd rychlost [mm - min~'],

k. merna reznd sila [N - mm™2].

Vypocet k. je rovnaky ako pri ststruzeni.

360 x sin(k,) X ae X f,

= 3.9
T X Degp X acrcos(l — ZXD—‘:) (3:9)
Kde: h,, priemerna hrubka triesky [mm],
K,  uhol nastavenia hlavného ostria nastroja [°],
a. radidlna Sirka zaberu hlavného ostria nastroja [mm)],
f-  posuv na zub [mm],
D. rezny priemer [mm],
Vitanie
fn X 0. x D, Xk,
P. = 3.10
24 - 104 ( )
. —m "o
ke =ka x (f. x sin(k,))"™ x (1 — —) (3.11)

100

Na obr. 3.19 st znazornené vypocitané hodnoty potrebného rezného vykonu a zakres-
lené do grafu. Krivky S1, S2 a S3 predstavuji maximalny rezny vykon pri konkrétnych
otackach hlavného vretena S1, protivretena S2 a néastrojového vretena S3. Maximalne
otacky tychto vretien st Nineer = 4700 min=!, Nyae0 = 6000 min~! a 14,3 = 4000 min—*.
Maximalne rezné vykony pre jednotlivé vetena st P01 = 20,9kW, P.a2 = 7,5kW
a P.nezz = 8KW. Z grafu vyplyva, ze pri ziadnej operécii nedoslo k prekroc¢eniu maximal-
neho rezného vykonu pre dané vreteno. Pri vacSine operacii nedokazeme vyuzit naplno
vykonnostny potencial stroja. Podla (3.5, 3.8 a 3.11) je rezny vykon zavisly na v.. Rezna
rychlost je zase podla (3.4) zavisld na otdckach vretena n,;. Vzhladom na to, Ze vreteno
nedokaze vyvinuf potrebné otacky na dosiahnutie reznej rychlosti udanej vyrobcom, mu-
sime pouzivat mensie otacky a tym padom dosahujeme mensiu hodnotu v.. V tabulke,
ktord je sucastou prilohy M, si vypocitané hodnoty rezného vykonu pre rezné rychlosti
udané vyrobcom nastrojov ale aj pre redlne dosiahnutelné rezné rychlosti vzhladom na
parametre stroja [45].
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Zéavislost vykonu vretena na jeho otackach

25 ;
7Pcmam1
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E 201 7Pcmax3 |
T X Pcl
Q: 15 [ Pc? |
g + PC3
4q_3
£ 10| i
g
e}
=
= 5 » |
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Otacky vretena n; [1000/min]

Obr. 3.19: Graf zavislosti vykonu vretena na jeho otackach

3.3 Technologicky postup vyroby

Vyrobu jednotlivych komponentov zostavy MTB nédboja mézeme rozdelit do dvoch ka-
tegérii. Prvou je vyroba: vonkajsej prachovky, vnitornej prachovky, redukcie pre @15
mm os a redukcie pre 20 mm os. Druhou kategériou je vyroba naboja. Uvedené ¢lene-
nie je vytvorené na zaklade tvarovej a velkostnej podobnosti jednotlivych komponentov.
Detailné technologické postupy vyroby su siicastou priloh H az L.

3.3.1 Technologicky postup vyroby prachoviek a redukcii

Komponenty patriace do prvej kategérie sa vyrabaji z tycového polotovaru, ktory je
vecelku umiestenny v hlavnom vretene CNC ststruhu. Vzhladom na to, zZe sa jedna o su-
lastky z pomernej kratkou celkovou dlzkou (diika vnutornej prachovky je iba 4,9 mm), je
vyhodnejsie tieto suciastky obrabat z nedeleného polotovaru. V pripade, ze by bol poloto-
var deleny v predchadzajticej operacii, nastal by problém s upnutim jednotlivych prirezov
polotovaru. Polotovar je upnuty v trojc¢elustovom sklucovadle.

Prvou operaciou je zarovnanie ¢elnej plochy polotovaru, nasledne dochédza k ststruze-
niu vonkajsej kontiry na valcovej ploche polotovaru. Dalsou operdciou je vitanie central-
neho otvoru, dokoncenie vonkajsej kontury a celnej plochy. Vnuitorny otvor je v zavislosti
na suciastke hrubovany a nasledne dokonc¢eny. Po obrobeni pravej strany, protivreteno po-
vytiahne obrobok z hlavného vretena a dojde k upichnutiu obrobku. Obrobok je upnuty
v trojcelustovom sklucovadle s nasadenymi mékkymi ¢elustami. Na zaver sa presustruzi
lavé celo polotovaru upnutého v protivretene. Po odobrati hotového obrobku sa moze
proces spustif od zaciatku.
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3.3.2 Technologicky postup vyroby naboja

Polotovar pre vyrobu naboja je rovnako ako v predchadzajicom pripade upnuty vcelku
v trojcelustovom sklucovadle v hlavnom vretene. Prvou operaciou je hrubovacie sistruze-
nie ¢ela. Obrabanie vonkajsej valcovej plochy polotovaru pozostava z troch casti. Najprv
dochéadza k obrobeniu vonkajsim stustruznickym nozom s VRD tvaru C. Néasledne je zvys-
kovy material obrabany ponornym ststruzenim! vonkajs$im zapichovacim noZzom s VRD,
ktorda ma prispdsobenti geometriu pre ststruzenie. Nasledne je vonkajsia konttra dokon-
¢end rovnakym nozom. Dokoncenie ¢elnej plochy je nutné spravit pred vitanim dier urce-
nych pre zavit na uchytenie brzdového kotuca a frézovanim priruby, na upevnenie kottuca.
Pokial by sa dokoncovalo ¢elo az po frézovani priruby jednalo by sa o prerusovany rez,
ktory ma negativny vplyv na trvanlivost VRD. Dalsim krokom je vitanie dier 24,2 mm
a rezanie zavitu M5. Nasledne dochadza k frézovaniu priruby pre brzdovy kotic a frézova-
niu drziaku $picov na pravej strane. Obe dve frézovacie operacie pozostavaju z: hrubovanie
frézou @12 mm, zvyskové hrubovanie frézou @6 mm a dokoncenie rovnakou frézou. Vy-
roba dier pre Spice pozostava z troch krokov. Ako prva je vyfrézovana plocha leziaca
na rovine kolmej k osi diery. Tato predfrézovand plocha sluzi k tomu, aby vrtak 2,5
mm vital do kolmej plochy a nie naklonenej roviny. V pripade, ze by vrtak vital do
sikmej plochy mohlo by dojst k jeho poskodeniu alebo vzniku otvoru s nevyhovujicimi
rozmermi. V nasledujicom kroku vrtdk 24,5 mm vytvori kuZelové zahlbenie otvoru. N4-
sledne je obrdbany stredovy otvor a stustruzenie vnutornej kontury s osadenim pre lozisko
a prachovku. Vnitorny otvor je obrabany az po obrobeni vonkajsej kontiry a vonkajSom
frézovani z dovodu tuhosti. V opacnom pripade by bol obrobok zbyto¢ne namahany na
ohyb.

Po obrobeni pravej strany dochaza k upnutiu obrobku do protivretena osadeného
mékkymi ¢elustami, jeho povytiahnutiu a upichnutiu. Naboj je upnuty za drziak Spicov
255 mm a zaroven je oprety uz o obrobené ¢elo. Prvou operaciou v protivretene je presu-
struzenie ¢ela. Néasledne dochazda k frézovaniu drziaku na Spice, frézovaniu ploch a vitaniu
dier pre spice. Na zaver sa obrobi vnitornd kontira s dosadacimi plochami pre lozisko
a prachovku. Po odobrati hotového obrobku sa moze obrabanie spustif od zaciatku.

IPonorné ststruzenie je vyhodnejsie z hladiska ¢asu obrabania v porovnani so sistruzenim viacnasob-
nym zapichovanim [43].
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4 Tvorba CNC programu

Programy pre vsetky navrhnuté komponenty zostavy MTB naboja st naprogramované
v prostredi programGuide riadiacého systému Sinumerik 840D sl vo verzii 4.8 SP2. Prog-
ramy su zostavené vo softvéri SinuTrain. Program a jednotlivé podprogramy su sucastou
priloh N az S.

4.1 Prehlad prikazov

V tejto podkapitole st uvedené vybrané prikazy pouzité pri programovani obrabania.

Uvodné nastavenie
Pociato¢né nastavenie, zobrazené na vypis 4.1, je rovnaké pre vsetky programy, rozdiel je
v pouzitom polotovare.

Vypis 4.1: Cast vipisu programu pre Givodné nastavenie
1 |g90 gb4 diamon g71 g95 gil8
5 KKk ke ok ok ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok

3 | WORKPIECE(,,,"CYLINDER",0,1,-130,-90,60)

\V)

Na prvom riadku st zadefinované zakladne nastavenia urcené pre cely program. Pri-
kaz ¢g90 znamena absolitne programovanie, g54 definovanie nulového bodu obrobku, kéd
diamon nastavuje priemerové programovanie X-ovej suradnice, ¢71 predstavuje progra-
movanie v metrickych jednotkéch, g95 je posuv v [mm] a g18 obrabanie v rovine X-Z.

Transmit a Mcall
Na vypis 4.2 je uvedeny zdrojovy kod vyuzitia funkcie Transmit a funkcie Mcall. Funkcia
Transmit umoznuje obrabaf na c¢elnej ploche polotovaru aj mimo os Z. Jedna sa o vitanie,
rezanie zavitov a frézovanie. Polohovanie rotacnej osi S1 riadi funkcia Transmit. Progra-
mator definuje polohovanie a rezné podmienky pohananého rotacného nastroja upnutého
v nastrojovej hlave.

Funkcia Mcall slizi na zopakovanie cyklu na vopred definovanych polohach. Funkcia
je ukoncend az po vykonani cyklu na vsetkych nadefinovanych polohach.

Vypis 4.2: Cast vypisu programu pre funkciu Transmit a Mcall

msg("vrtanie fi4,2")
T="SD203A-C45-4.2-13.6-6R1"D1

g0 x50 z10

setms (3)

transmit

g96 s345 LIMS=4000 £0.2 m3=3 m8
MCALL CYCLE82(10,0.1,1,,14.1,0.6,10,1,11)
HOLES2(0,0,22,90,30,6,1010,0,,,1)
mcall

gl8

trafoof

g0 x140 z50 m3=5 m9

CO O UL i W N -

[ S —
N = OO

Riadok 4 zvoli ako hlavné vreteno nastrojové vreteno S3. Zapnutie funkcie Transmit
je zobrazené na riadku pat. Nasledujuci riadok predstavuje obrabanie konstatnou reznou
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4.1. PREHLAD PRIKAZOV

rychlostou 345 m - min~!, otacky hlavného vretena st obmedzené prikazom LIMS na
hodnotu 4000 min~*, posuv na otacku je 0,2 mm, prikaz m3 = 3 zapne otacky nastrojového
vretena v smere hodinovych ruciciek a posledny prikaz m& zapne privod reznej kvapaliny.
Zapnutie funkcie Mcall spolu s definovanim obrabacieho cyklu je v riadku 7, v nasom
pripade sa jedna o vitanie dier pre zavit M5. V nasledujicom riadku su prikazom HOLES?2
definované polohy dier leziace na kruznici. Nasledujice riadky vypinaju funkciu Mcall,
definuju obrabanie v rovine X-Z kédom ¢18 a vypnutie funkcie Transmit prikazom Trafoof.
Posledny riadok predstavuje pohyb nastroja rychloposuvom, vypnutie otacok nastrojového
vretena prikazom m3 = 5 a vypnutie privodu reznej kvapaliny.

Repeat a obrabanie Y osou

Funkcia Repeat umoznuje zopakovat niekolko riadkov kédu. V nasom pripade dochadza
k natoceniu hlavného vretena S1 po vykonani cyklu vitania. Vypis 4.3 zobrazuje pouzitie
funkcie Repeat a obrabanie Y osou.

Vypis 4.3: Cast vypisu programu pre funkciu Repeat a obrabanie Y osou

1 |msg("frezovanie ploskyl")

2 |spos[1]=0

3 |T="258221-0400-030-NG"D1

4 g0 z-21.8 x30 y23.5

5 | setms (3)

6 |gl9

7 |g96 s270 LIMS=4000 f.04 m3=3 m8
8 | spos[1]1=IC(10)

9 |BEGIN1:

10 |CYCLE82(25,4,0.5,,3,0.6,0,3,11)
11 |spos[1]=IC(60)

12 |REPEAT BEGIN1 P=5

13 | g0 z-22 x50 y23.5

Druhy riadok napolohuje hlavné vreteno S1 do uhlovej polohy 0°. Riadok 4 napolohuje
nastroj nad frézovanu kapsu. Nasledujtci riadok nastavi nastrojové vreteno S3 ako hlavné
vreteno. V dalSom riadku zapneme rovinu Y-Z kédom ¢19. Riadok 8 natoci vreteno S1
inkrementalne o 10°v smere hodinovych ruéic¢iek. V nasledujicom riadku nadefinujeme
oznacenie Startu funkcie Repeat. V nasom pripade sa jedna o nazov BEGINI. Desiaty
riadok predstavuje frézovanie plochy urcenej pre vitanie dier pre Spice. Po vyfrézovani
plochy dochédza k inkrementalnemu natoceniu vretena S1 o 60°v smere hodinovych ruci-
ciek. Riadok 13 predstavuje samotnu funkciu Repeat. D6jde k opakovaniu riadkov 10-11
v celkovom pocte 5x.

Protivreteno
V nasledujicom vypise je zobrazena cast kodu, ktora riadi prechytenie obrobku do protiv-
retena S2, upichnutie obrobku a stanovuje vstupné parametre pre obrabanie v protivretene

S2.
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4.1. PREHLAD PRIKAZOV

Vypis 4.4: Cast vypisu programu pre funkciu Protivreteno

msg ("protivreteno")
r2=50
r3=41
r4=43
r5=250
3 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K
msg ("Prechytenie suciastky do protivretena")
M3 s100 M2=4 s2=100
Coupdef (82,81,1,-1,"fine","Dv")
SPCON
Spcon (2)
Coupon (S2,S1)
M61
g0 z2=r2+25
g94 £500 z2=r2-r3
M20
g4 f1
M11
g4 f1
£500 z2=r2+r4
g95
M10
atrans z=r3+r4
3 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok s ok ok ok ok ok K

© 00 O Ui Wi

NN DN DN KN DN == = e e e s e
TR W N O OO Utk WwWNnH—=O

msg ("Upichnutie")
T="N123F55-25A2"D1

g0 z-89.2

g0 x60
CYCLE92(39.5,-80.2,27,24,0,1,1500,4700,3,0.1,0.07,200,0.2,0,,2,
11000)

g0 x100

g0 x140 z50

M5 M2=5 M9

3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok k K
coupof (S2,S1)

spcof

spcof (2)

coupdel (S2,S81)

3 ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok kK
WORKPIECE(,,,"NONE",0)
WORKPIECE(,,,"PIPE",12544,1,80.2,-40.2,55,25)
33 oK ok K oK ok K oK ok K oK ok K oK ok K oK oK K oK K K oK K oK oK K K
g0 z2=r2+r3+rd+rb

atrans z=r3+r5-79.5

3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok s ok ok k K

R s s s s W WO W W W W W W W WNN NN
YT WINHFR O WO Uk WD O OO

msg ("hrubovanie druhej strany")

Riadky 2-5 definuju parametre pre polohovanie protivretena. Jednotlivé parametre
si znazornené na obr. 4.1. R2 reprezentuje rozmer sklucovadla, r3 je hlbka zasunutia
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4.1. PREHLAD PRIKAZOV

obrobku do protivretena, r4 je vzdialenost odjazdu s protivretenom z dovodu upichova-
nia a parameter r5 predstavuje vzdialenost, pri ktorej dochdadza k obrabaniu lavej strany
obrobku. Ich vzajomnou kombinaciou stanovujeme Z sturadnicu protivretena a transfor-
mujeme nulovy bod obrobku.

r5
r3 rd r2
X
z
— g > - S P —
NB1 NB2 NB3

Obr. 4.1: Schéma znazornujica parametre r2-r5

Riadok 8 definuje smer otacania jednotlivych vretien a ich rychlost. Nasledujtci riadok
definuje viazbu medzi synchréonnymi vretenami S1 a S2. Cisla 1 a -1 predstavuji pomer
otdcok medzi hlavnym vretenom S1 a pomocnym vretenom S2. Parameter fine znamena
jemny prechod na dalsi blok. Prikazy Spcon a Spcon(2) prepinaji vretend z rezimu riade-
nia otacok do rezimu riadenia polohy. Prikaz Coupon aktivuje synchréonnu vazbu medzi
hlavnym vretenom S1 a protivretenom S2. Prikaz M61 zapne ofukovanie pravého vretena
vzduchom, ktoré sa ukonc¢i automaticky po cca 3 sek. Riadok 15 predstavuje zasunutie
obrobku do protivretena posuvom 500 mm - min~!. Riadky 16-22 postupne definuji za-
tvorenie sklucovadla protivretena, prestavka 1s, otvorenie sklucovadla hlavného vretena,
prestavka 1s, odjazd protivretenom, prepnutie posuvu z [mm - min~!] na [mm] a zatvo-
renie skluc¢ovadla hlavného vretena.

Riadok 23 transformuje nulovy bod obrobku do miesta NB2 vyznaceného na obr. 4.1.
Néasledne dochadza k upichnutiu polotovaru. Riadok 35 vypne synchronizaciu hlavného
vretena S1 a protivretena S2. Prikaz Spcof a Spcof(2) prepne vretend z rezimu riadenia
polohy naspét do rezimu riadenia otacok. Prikaz Coupdel vymaze vazbu medzi hlavnym
vretenom a protivretenom. Riadok 40 vymaze obrobeny polotovar v hlavnom vretene.
Nasledujuci riadok nasimuluje polotovar v tvare trubky, ktory je upnuty v protivretene.

Riadok 43 napolohuje protivreteno do pozicie urcenej pre obrabanie lavej strany ob-
robku. Nasledujuci riadok transformuje nulovy bod obrobku na lavé celo do miesta NB3
vyznaceného na obr. 4.1 . Po transformacii dochadza k obrabaniu lavej strany obrobku.
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4.2. SIMULACIA

Ukoncenie programu
Na vypis 4.5 mozeme vidiet poslednu ¢ast programu.

Vypis 4.5: Cast vipisu programu pre koniec programu

1 |atrans z=-r3-r4-r3-r5+79.2

D | 5 koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K R K R K KKK KOk KOk K
3 | M21

4 |M61

5 |g0d z2=500

B | 5 %ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok K oK oK R oK R KOk KOk KK K
7 |M30

Prvy riadok transformuje nulovy bod na povodni polohu nulového bodu NB1 vyznace-
ného na obr. 4.1. Prikaz M21 otvori sklu¢ovadlo protivretena, M61 zapne vzduchové ofuko-
vanie pravého sklucovadla po ukonceni ofukovania odide protivreteno do polohy z2=>500.
Samotny program je ukonceny prikazom MS0.

4.2 Simulacia

Na obr. 4.2-7 st znazornené simulécie obrabania jednotlivych komponentov zostavy MTB
naboja. Simulaciou mézme odladif nedostatky naprogramovaného koédu. Mozme si zapnit
drahy jednotlivych nastrojov a skontrolovat, ¢i nedochéddza ku kolizii nastroju s obrob-
kom alebo strojom. Taktiez mozme eliminovat zbytocné dlhé drahy najazdov a prejazdov
nastroja. Pri simulacii je farebne odliseny pohyb rychloposuvom g0 a samotné obraba-
nie kédom g1, popripade cyklom. Na zobrazenych obrazkoch st drahy nastroja potlacené
z dovodu prehladnosti obrazku.

NC/UKS/NABOJ_2/NABOJ

Xe | 280.0002 | 50.000Y 0.000S1 B TA10K-SDUCLO7 [1]]
N1201 m30 22 1000.600 Rychlop.  120% 06:17:37

Obr. 4.2: Simulécia obrdabania pravej strany naboju.
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4.2. SIMULACIA

NC/LKS/NABOJ_2/NABOJ

&

X2 | 280.0002 50.000Y 0.000 52 -4

T A10K-SDUCR@7 D1

N2186 m30 22 384.000

Rychlop. | 120%00:28:17

Obr. 4.3: Simulacia obrabania lavej strany naboju.

NC/WKS/REDUKCIA_15MM/REDUKCIA_15MM

TTr—

X2 | 140.0002 | 50.000Y | 0.000 51

T MB-E12-48-07R D1

B
N466 m30 22 1000.000

Rapid trav | 120%/00:01:23

Obr. 4.4: Simuldcia obrabania redukcie na 15 mm os.
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NC/WKS/REDUKCIA_28MM/REDUKCIA_26MM

4.2. SIMULACIA

Xe |

146.000 2

\ 50.000Y | 0.600 51

T MB-E12-48-07R

D1

N481 m3@

]
22 1000.000

Rapid trav

| 120% 00:01:17

Obr. 4.5: Simulacia obrabania redukcie na 20 mm os.

NC/WKS/PRACHOVKA_UNUTORNA/PRACHOVKA_VUNUTORNA

Xe |

140.000 2

[ 50.000Y | 0.00051 -1

T MB-E12-48-07R

D1

N421 m30

22 1000.000

Rapid trav

| 120%00:00:57

Obr. 4.6: Simulécia obrabania vnutornej prachovky.
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4.2. SIMULACIA

NC/WKS/PRACHOVKA_VONKAJSIA/PRACHOVKA_VONKAJSIA

Xo 140.0002
N426 m30

50.000Y | 0.000 51 T LF123D15-2026B
22 1000.000 Rapid trav

D1
| 120% 00:00:55

Obr. 4.7: Simulacia obrabania vonkajsej prachovky.

V nasledujicej tabulke si casy obrabania jednotlivych komponentov zostavy MTB

naboja uvedené v minudtach. Jednotlivé casy boli ziskané simulaciou navrhnutych NC
kédov v programe SinuTrain.

Tab. 4.1: Celkové Casy obrabania jednotlivych komponentov.

Obrobok Cas obrabania
[min]
Naboj 28:18
Redukcia 15 mm 2:14
Redukcia 20 mm 2:04
Prachovka vnttorna 1:43
Prachovka vonkajsia 1:38
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5 Technicko-ekonomické
zhodnotenie

V tab. 4.1 st uvedené jednotlivé casy obrdbania pre vSetky komponenty zostavy MTB
naboja. Podla ¢asu obrabania moézeme tieto komponenty rozdelit do dvoch skupin: naboj
a ostatné komponenty. Jednotlivé redukcie a prachovky maju priblizne rovnaky ¢as obra-
bania v porovnani s nabojom. U uvedeného vyplyva, ze v pripade snahy o znizenie ¢asu
obrabania jednotlivych komponentov sa ako najlepsi kandidat javi samotny naboj.

V tab. 5.1 st znazornené dva varianty navrhnutej technologie vyroby naboja. Medzi
¢asovo najnarocnejsie operacie poévodnej varianty patria operacie:

e frézovanie priruby pre brzdovy kotuc,

dokoncovanie priruby pre brzdovy kotuc,

frézovanie drziaku Spicov,

dokoncovanie drziaku Spicov,

frézovanie ploch pre Spice,

vitanie dier @2,5.

Vsetky uvedené operacie s vynimkou vitania dier 2,5 boli upravené a ich ¢as obra-
bania sa znizil. Operacia, pri ktorej sa zhotovuju otvory 2,5 nebola upravena. Dévodom
je, ze v tejto operacii sa pouziva nastroj pomerne malého priemeru, ktory vyzaduje nizke
hodnoty posuvu a reznej rychlosti. Cas obrabania nie je mozné zmenit popripade upravit
volbou iného nastroja alebo obrabacieho cyklu. Pri tejto operacii sme limitovany hlavne
maximalnymi otackami nastrojového vretena. Znizenie vyrobného c¢asu by bolo mozné pri
pouziti stroja s vacsimi maximalnymi otackami.

Povodny variant bol ipravou niektorych nastrojov a zmenou obrabacich cyklov upra-
veny do novej podoby. V pripade frézovania priruby pre brzdovy kotuc a drziaku Spicov na
pravej a lavej strane obrobku doslo k pridaniu dalSej stopkovej frézy @12. Uvedeny nastroj
ndhradil povodny néstroj g6 pri hrubovacej operacii. Zmena umoznuje pouzitie vyssich
hodnoét a,, a. a f.. Povodné stopkova fréza @6 sa pouziva uz len na dohrubovacie a dokon-
covacie operacie danej kontury. Rovnako doslo k pridaniu obrabacieho cyklu. Zvyskové
hrubovanie vyuziva cyklus CYCLE72: frézovania po konture. Hrubovaci a dokoncovaci
cyklus zostal nezmeneny. Uvedené zmeny zabezpecili vyrazna tsporu obrabacieho casu.

Dalsie zmeny nastali pri frézovani ploch pre $pice. Pévodné stopkova fréza 23 bola na-
hradend rovnakou frézou g4. Cyklus POCKET}: frézovanie kapsy bol nahradeny cyklom
CYCLES2: vitanie. Povodna casovo narocna operacia sa nahradila jednoduchsim cyklom
a nastrojom s vacsim priemerom.

Uvedené zmeny mali za nasledok skratenie celkového obrabacieho ¢asu z pévodnych
43:59,4 min na 28:18 min.
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Tab. 5.1: Porovnanie ¢asov obrabania jednotlivych operacii.

P6vodny variant Upraveny variant

Operacia

[min] [min]

Obrabanie pravej strany
hrubovanie cela 0:07,49 0:07,49
vonkajsie hrubovanie 0:26,58 0:26,58
vonkajsie zvyskové hrubovanie 0:51,1 0:51,1
vonkajsie dokoncovanie 0:21,76 0:21,76
dokoncovanie cela 0:06,46 0:06,46
vitanie dier @4,2 0:21,24 0:21,24
rezanie zavitu M5 0:43 0:43
hrubovanie priruby pre kotuc 5:06 2:17,6
zvyskové hrubovanie priruby pre kotuc - 1:13,2
dokoncovanie priruby pre kotuc 2:22 1:11.,8
hrubovanie drziaku Spicov 3:13,3 1:47,7
zvyskové hrubovanie drziaku spicov - 1:13,8
dokoncovanie drziaku Spicov 1:25,3 1:14,09
frézovanie ploch pre Spice 6:20,2 1:01,5
vitanie dier @2,5 3:10,5 3:10,5
vitanie kuzelového zahlbenia 4,5 0:21,4 0:21,4
vitanie @25 0:49,7 0:49,7
vnutorné hrubovanie 0:10,1 0:10,1
vnutorné dokoncovanie 0:09,85 0:09,85
upichnutie a synchnonizacia vretien 0:45,66 0:45,66
Obrdbanie lavej strany

hrubovanie cela 0:05,54 0:05,54
dokoncovanie cela 0:06,3 0:06,3
hrubovanie drziaku Spicov 4:18 1:59,9
zvyskové hrubovanie drziaku spicov - 1:13,4
dokoncovanie drziaku Spicov 2:13 1:13,3
frézovanie ploch pre Spice 6:20,2 1:01,8
vitanie dier @2,5 3:10,7 3:10,7
vitanie kuzelového zahlbenia 4,5 0:21,7 0:21,7
vnutorné hrubovanie 0:16,5 0:16,5
vnutorné dokoncovanie 0:10,42 0:10,42
Celkovy cas obrabania 43:59,4 28:18
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Pocet obrobenych obrobkov do vymeny konkrétneho néstroja alebo VRD vypocitame
podla vztahu (5.1). Trvanlivost ostria VRD je T}, = 15 min, trvanlivost monolitnych fréz
zo spekanych karbidov T,, = 45 min a trvanlivost zavitniku 7, = 45 min. Vsetky VRD
maju dve ostria okrem MB dosticiek, ktoré maju jedno ostrie. Vitacie VRD maju sStyri
ostria. Monolitné frézy je mozno po opotrebeni ostria znova nabrusit a dalej pouzivat.
Zavitnik nie je mozné nabrusit.

T X N, x 60

Ny=—"—"+"——"°2>" " (5.1)
tas

Kde: N, pocet obrobkov do vymeny néastroja alebo VRD [-],
T, trvanlivost ostria VRD alebo trvanlivost néstroja [min],
N, pocet ostri VRD [-],

tas strojny cas [s].

Jednotlivé hodnoty poctu vyrobenych komponentov zostavy MTB naboja st uvedené
v tab. 5.2-6. Pri vyrobe redukcii a prachoviek je potrebné ako prvi vymenit upichovaciu
VRD pri néstroji LF123D17-1616B-S. Zivotnost tejto VRD skoné po obrobeni 104 ks
redukcii na 15 mm os. Tento pocet odpoveda priblizne 4 hodinam obrabania. Po dvoch
hodinach je potreba otoc¢it VBD a zacat pouzivat druhé ostrie.

Pri obrabani naboja sa najrychlejsie opotrebuje vrtak 862.1-0250-030A1-GM a to po
obrobeni 7 ks. Toto mnozstvo odpoveda priblizne 3,5 hod obrabania. Po obrobeni 9. a 11.
ks dojde k opotrebeniu dalsich dvoch nastrojov 25221-1200-150-NG-L a 25221-0600-100-
NG-L. Vyhodnejsie je vymenit uvedené nastroje naraz po obrobeni 7. ks (3,5 hod odpo-
vedd priblizne polovici 8 hod vyrobnej zmeny). Dal$ou alternativou je pouZitie viacerych
rovnakych nastrojov v zasobniku néastrojov.

Tab. 5.2: Pocet obrobenych redukcii na 15 mm osu do vymeny nastroja.

tAS Trh No N

Nl €  [min] [ [

SCLCL2020K09HP 10,24 15 2 175
880-D1450C4-03 26,25 15 4 137
SVJBL2020K11 5,77 15 2 312
A10K-SDUCLO7 4,58 15 2 293
GH305.2020.125.00.04L 1,77 15 3 1525
QS-LF123G20C2020F 9,15 15 2 196
MB-E12-48-07R 1,34 15 1 671

LF123D17-1616B-S 17,18 15 2 104
SCLCR2020K09HP 0,93 15 2 1935
SVJBR2020K11 1,83 15 2 983
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Tab. 5.3: Pocet obrobenych redukcii na 20 mm osu do vymeny néstroja.

tas Tin N, N

D §)  [min] [ [

SCLCL2020K09HP 7,47 15 2 241

LF123G20-2020B 4,88 15 2 368
880-D1950C4-03 14,46 15 4 249
A12M-SCLCL06 3,40 15 2 529
A10K-SDUCLO07 3,57 15 2 504
SVJBL2020K11 3,82 15 2 471

MB-E12-24-07R 8,23 15 1 109
MB-E12-48-07R 1,26 15 1 714
LF123D17-1616B-S 14,02 15 2 128
SCLCR2020K09HP 0,94 15 2 1914
SVJBR2020K11 1,19 15 2 1512

Tab. 5.4: Pocet obrobenych vnitornych prachoviek do vymeny néstroja.

tas T:n N, Ny
[s] [min] [] []

Nastroj

SCLCL2020K09HP 10,80 15 2 166
880-D1450C4-03 6,18 15 4 082
A10K-SDUCLO7 2,98 15 2 604
SVJBL2020K11 4,11 15 2 438
LF123D15-2020B 7,56 15 3 238
MB-E12-48-07R 1,28 15 1 703
LF123D17-1616B-S 13,93 15 2 129
SCLCR2020K09HP 1,53 15 2 1176
SVJBR2020K11 1,38 15 2 1304
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Tab. 5.5: Pocet obrobenych vonkajsich prachoviek do vymeny néstroja.

tas Tin N, N

D §)  [min] [ [

SCLCL2020K09HP 4,25 15 2 423
880-D1950C4-03 7,93 15 4 454
A12M-SCLCL06 2,95 15 2 610
A10K-SDUCLO7 2,29 15 2 786
SVJBL2020K11 3,35 15 2 537
MB-E12-48-07R 1,21 15 1 743
LF123D15-2020B 6,15 15 2 292
LF123D17-1616B-S 11,09 15 2 162
SCLCR2020K09HP 0,93 15 2 1935
SVJBR2020K11 1,70 15 2 1058

Tab. 5.6: Pocet obrobenych nabojov do vymeny nastroja.

tas Tn No N,

AL g  [min] [ [
SCLCL2020K09HP 26,01 15 2 69
LF123G20-2020B 67,66 15 2 26
SVJBL2020K11 4,02 15 2 447
SD203A-C45-4.2-13.6-6R1 19,57 45 1 138
E448M5 40,89 45 1 66
25221-1200-150-NG-L 241,66 45 1 11
25221-1200-150-NG-R 107,98 45 1 25
25221-0600-100-NG-L 289,48 45 1 9
25221-0600-100-NG-R 14478 45 1 18
25221-0400-030-NG 114,22 45 1 23
862.1-0250-030A1-GM 375,18 45 1 7
860.1-0450-036 A1-NM 34,80 45 1 77
880-D2500C5H-4 45,88 15 1 78
A12M-SCLCLO06 6,69 15 2 269
A10K-SDUCLO0O7 6,64 15 2 271
N123F55-25A2 17,74 15 2 101
SCLCR2020K09HP 1,30 15 2 1384
SVJBR2020K11 1,71 15 2 1052
A12M-SCLCRO06 6,26 15 2 287
A10K-SDUCRO7 5,67 15 2 317
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ZAVER

Zaver

Predlozend praca je zamerana na navrh technolégie vyroby predného nédboja na hor-
sky bicykel. Stcastou prace je navrh vlastného konstrukéného riesenia. Navrhnuty naboj
umoznuje pouzitie dvoch typov pevnych os @15 a @20 mm.

Zaciatok diplomovej prace je zamerany na charakteristiku riadiaceho systému Sinu-
merik 840D sl. a jeho porovnanie s vybranymi riadiacimi systémami dostupnymi na trhu.
Dalsou ¢astou préace je refers nabojov a materidlov pouzivanych na ich vjrobu. Material
zvoleny na vyrobu navrhnutého predného naboja je letecka hlinikova zliatina EN AW 7075
v stave T6. Tento material nachadza siroké uplatnenie pri vyrobe Sportovych komponen-
tov. Navrhnuty design je overeny podla metédy koneénych prvkov. Naboj bol zatazeny
silou vzniknutou pri brzdeni pésobenim brzdového strmena na brzdovy kotic¢. Maximéalne
redukované napatie podla teérie HMH je 41,2 MPa. Vypocitané napatie je mensie ako
medza klzu materidlu, ktorej hodnota je 500 MPa.

V néavrhu technolégie vyroby bolo pouzitych 26 nastrojov pre vyrobu vsetkych piatich
komponentov zostavy MTB naboja. Bol vytvoreny NC kéd, ktory obsahuje podprogramy
pre vSetky jednotlivé komponenty. Kéd je urceny pre sustruznicke centrum SP 280 SY,
ktoré sa nachddza v laboratéridch UST. Vietky podprogramy su zostavené a odsimulo-
vané v softvéri SinuTrain. Programovanie prebiehalo v prostredi programGuide. Vyhodou
navrhnutého riesenia je pouzitie jedného stroja. Proces obrabania prebieha automaticky
pre obe strany obrobku bez nutnosti zasahu ¢loveka. Polotovarom je nedeleny tycovy
material.

Navrhnuté nastroje a ich doporucené rezné podmienky boli overené s vykonnostnymi
charakteristikami jednotlivych vretien. Maximalny rezny vykon potrebny pre obrabania
v hlavnom vretene je Pj.. = 4,61 kW, vo vedlajsom vretene Ps,,q, = 1,93 kW a v néstro-
jovom vretene P, = 1,22 kW. VSetky rezné vykony potrebné pri obrabani navrhnutymi
reznymi podmienkami st mensie ako maximélne hodnoty vykonov jednotlivych vretien.

Celkové casy obrabania komponentov zostavy MTB naboja si: ndboj 28,3 min, reduk-
cita na 15 mm os 2,23 min, redukcia na 20 mm os 2,07 min, prachovka vnitornd 1,72 min
a prachovka vonkajsia 1,63 min.

Povodné riesenie bolo upravené pridanim stopkovej frézy @12 mm a tpravou niekto-
rych frézovacich cyklov. Tato zmena znizila celkovy vyrobny c¢as naboju z pdvodnych
43,98 min na 28,3 min.

Hlavnym obmedzenim navrhnutého riesenia obrabania komponentov zostavy MTB
naboja s malé maximéalne otacky hlavného vretena a protivretena sustruznickeho centra
SP 280 SY. Vzhladom na to, ze vSetky komponenty st pomerne malého priemeru po-
trebujeme velké otacky k dosiahnutiu potrebnej reznej rychlosti odporicanej vyrobcom
reznych néastrojov. Napr. v pripade sustruznickych operacii vyrobca doporucuje hodnoty
reznej rychlosti az v, = 2000 m - min~!. Redlne hodnoty dosahované v procese obrabania
st v, = 220-890 m - min~".

Rovnako aj pri frézovacich operaciach nedochddza k dosiahnutiu potrebnej reznej
rychlosti doporucenej vyrobcom néstrojov. Maximalne otacky néstrojového vretena su
Nmazs = 4000 min~!. Tento problém je mozné odstranit zaradenim frézovacieho stroja do
technologického postupu vyroby. Tvarova zlozitost naboja neumoznuje jeho obrabanie na
3-osej frézke. Obrabanie by muselo prebiehat na 4-osom alebo 5-osom frézovacom centre.
Moznym problémom tohoto riesenia je potreba navrhnit specialny upinaci pripravok.
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ZAVER

Dalsim zlepsenim do budiicna je implementécia zdruZeného néstroja 22,5 mm pre
vitanie a tvarové zahlbovanie. Navrhnuty technologicky postup pouziva dva nastroje,
ktoré by sa dali nahradit jednym zdruzenym nastrojom. Pouzitie zdruzeného néstroja by
viedlo k nahradeniu dvoch nastrojov jednym a skrateniu vyrobného casu.

Moznym zlepsenim je pouzitie dvojkandlového ststruznickeho centra. Sticasné obraba-
nie dvoma nastrojmi by naslo uplatnenie pri niekolkych operaciach naboja, napr. zvyskové
sustruzenie vonkajsej kontury, frézovanie priruby pre brzdovy kotuc¢ a frézovanie drziaku
spicov. Pri frézovacich operacia by doslo k zmene smeru obrabania z axialneho frézovania
C-osou na radialne frézovanie Y-osou.
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Zoznam pouzitych skratiek a
symbolov

Skratka Vyznam

2D Two-dimensional

3D Three-dimensional

AA Aluminium Association

BCC Body-centred cubic

CAD Computer-aided Design

CAM Computer-aided Manufacturing

CNC Computer Numerical Control

DXF Drawing Exchange Format

EN AW European aluminum standards, wrought product
FCC Face-center cubic

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

HCP Hexagonal clove-packed

HMH Huber, von Mises, Hencky

HSC High Speed Cutting

ISO International Organization for Standardization
MKP Metoda koneénych prvkov

MTB Mountain Bike

NB1 nulovy bod jedna

NB2 nulovy bod dva

NB3 nulovy bod tri

PC Personal Computer

PKD Polykrystalicky diamant

S1 hlavné vreteno

S2 protivreteno

S3 nastrojové vreteno

UST Ustav strojirenské technologie

VRD vymenitelna rezna dosticka

vuT Vysoké uceni technické v Brné

Symbol Jednotka Vyznam

A (%] taznost

ap [mm] sirka zdberu hlavného ostria néstroja
e [mm] radidlna Sirka zaberu hlavného ostria nastroja
APMX [mm] maximalna dlzka rezu

b [mm] sirka reznej casti dosticky

B [mm] sirka stopky

BD; [mm] priemer zizenej Casti nastroja
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maximalna hlbka rezu

CDX [mm]

CHWL/R [mm] sirka skosenia rohu

CUTDIA [mm] maximalny priemer deleného materialu
cw [mm] rezné Sirka

DC [mm] rezny priemer

DCON [mm] priemer stopky

DCON s [mm] priemer stopky na strane stroja
DCONyg [mm] priemer stopky na strane obrobku
DMIN [mm] minimalny priemer diery

DMM [mm] priemer stopky

Aoz [mm)] najvacsi priemer obrobku

d, [mm] priemer polotovaru dostupného na trhu
dpy [mm] vypoctovy priemer polotovaru

Fy [N] brzdné sila posobiaca na koleso

Fp [N] sila pdsobiaca na brzdny kotué

F; [N] zlozka sily pdsobiacej na brzdny kotuc
fn [mm] posuv na otacku

fra [mm] radidlny posuv na otacku

fz [mm] axidlny posuv na otacku

f- [mm] posuv na zub

Yo [°C] uhol cela

h [mm] vyska stopky

H [mm] vyska stopky

hom [mm] priemerna hribka triesky

KAPR [°] uhol nastavenia ostria nastroja

k. [N - mm~?] merna reznd sila

ket [N - mm~2] merné rezn sila pre h,, = 1 mm

Ky [°] uhol nastavenia ostria nastroja

L [mm] funkené dlzka

LB, [mm)] di7ka ztizenej Casti nastroja

LE [mm] efektivna dlzka reznej hrany

LF [mm] funkéna dlzka

LU [mm] pouzitelns dlzka

max.s [mm] maximalny priemer deleného materialu
M, [N - m)] moment pdsobiaci na koleso

My, [N - m)] moment posobiaci na brzdovy kotic
Me -] opravny sucinitel pre dani h,,

Nomaxl [min—] maximalne otdcky hlavného vretena
Nonaz2 [min—!] maximalne otdcky protivretena

Nomax3 [min—!] maximéalne otacky nastrojového vretena
N, -] pocet ostri VRD

N, ] pocet obrobkov do vymeny nastroja alebo VRD
OAL [mm] celkové dlzka
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OHX [mm]

P [mm]
Pron kW]
Pomag (kW]
Paas (W]

Pe [mm]

P, (kW]
PSIRL ]

R [mm]

T [m]

Tk [m]

RE [mm)]
REL/R [mm]

R, [MPal

R, [MPa]
Ry0.2 [MPa]

p g em™?
S [mm]
SIG [°]

STA [°]

t AS [S]

THL [mm]
tmaz [mm]

T [min]

Ve [m - min—1]
vy [mm - min~?]
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maximalne vysunutie

rozte¢ metrického zavitu

maximalny rezny vykon potrebny pre obrabanie v
hlavnom vretene

maximalny rezny vykon potrebny pre obrabanie v
protivretene

maximalny rezny vykon potrebny pre obrabanie v
nastrojovom vretene

celkovy pridavok na priemer

rezny vykon

uhol nastavenia hlavného ostria lavorezného na-
stroja

radius spicky

polomer kolesa

polomer brzdového kotucu

radius Spicky

radius Spicky na pravej a lavej strane

medza pevnosti v fahu

medza klzu v fahu

zmluvna medza klzu v tahu

hustota

hribka vymenitelnej reznej dosticky

uhol Spicky

uhol zrazacu hran

strojny cas

dizka zavitu

maximdalna hibka rezu

trvanlivost ostria VRD alebo trvanlivost nastroja
rezné rychlost

posuvova rychlost

funkcéna sirka
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Zoznam priloh

Priloha A
Priloha B
Priloha C
Priloha D
Priloha E
Priloha F
Priloha G
Priloha H
Priloha I

Priloha J

Priloha K
Priloha L

Priloha M
Priloha N
Priloha O
Priloha P
Priloha Q
Priloha R
Priloha S

Podrobna charakteristika ststruznického centra SP 280 SY

Vykres naboja

Vykres redukcie 15 mm

Vykres redukcie 20 mm

Vykres prachovky vnutornej

Vykres prachovky vonkajsej

Vykres zostavy MTB naboja
Vyrobny postup naboja

Vyrobny postup redukcie 15 mm
Vyrobny postup redukcie 20 mm
Vyrobny postup prachovky vnitornej
Vyrobny postup prachovky vonkajsej
Vypocet vykonnostnych charakteristik
NC program MTB naboja

NC podprogram naboja

NC podprogram redukcie 15 mm

NC podprogram redukcie 20 mm

NC podprogram prachovky vnttornej
NC podprogram prachovky vonkajsej
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