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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na konstrukci a vyrobu MTB zarazky (kufru) pro jizdni
kola. Model, vymodelovany v programu Autodesk Inventor, bude slouzit k vytvofeni CNC
programu v softwaru SolidCAM. Soucasti prace je 1 navrzeni technologie vyroby a popis
pouzitych technologii.

Klicova slova

Kufr na cyklistické pedaly, Autodesk Inventor, SolidCAM, Frézovani, Vrtani,
Zahlubovani, Rezani laserem

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the design of shape and production technology of
MTB clipless for bicycles. Autodesk Inventor software was used for modeling MTB clipless
and SolidCam software was used for creating CNC program. The technology of production
and description of used technologies were describe too.

Key words
Clipless for bicycle pedal, Autodesk Inventor, SolidCAM, Milling, Drilling,
Countersinking, Laser Cutting
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UvVOD

Tato bakalarska prace se vénuje SPD zarazce (kufru) pro pedaly na jizdni kolo.
V dnes$ni dobé se mnohem vic rozmaha pouziti SPD kufru (zardzky) pro pienos lidské
energie k pohonu jizdniho kola. Jeden z diivodu je fakt, Ze pfi pouziti kufru je pfenasen veétsi
vykon, tim jezdec vynalozi mensi energii na stejné dlouhé vzdalenosti, jak cyklista
s normalnimi pedaly nebo ujede vétsi vzdalenost. Dalsi z divodi mize byt stale vétsi
rozmach novych technologii, které umozuji lepsi cenovou dostupnost (pii zachovani stejné
kvality), nebo vétsi moznost vybéru. Podle toho, jestli je clovék MTB nebo silni¢ni cyklista
a nebo jestli je vrcholovy sportovec, ktery potiebuje pienést co nejvetsi vykon, pii co
nejmensi vaze, nebo cykloturista, ktery rad spoji cyklovylet i s péSi turistikou napt. po
pamatkach.

V téhle bakalarské praci je zvolena zarazka pro MTB pedaly s korozivzdorné oceli,
jelikoz je velka pravdépodobnost styku s vodou a necistotami. Kufry se déli na tii kategorie
a podle toho zalezi i na zptuisobu vyroby. Napfiklad u silni¢nich zarazek je jen Cast kovova.
Dalsi ¢asti jsou prevazné z plastu nebo pryskyfice. Zatim co MTB kufry jsou celokovové.

V dnesni dobé se diky novym technologiim, jako jsou naptiklad CNC obrabéci centra
s vice jak tfemi osami, daji obrobit i slozité tvary, a proto bude téméf cely proces vyroby
realizovan na CNC obrabécim centru, pro které je tfeba vytvorit CNC program. CNC
program se da vytvofit v mnoha programech, v nasem piipadé se jednd o program
SolidCAM, kde u nékterych je potteba nejprve vytvorit model (v téhle bakalarské praci bude
zvolen program Autodesk Inventor).
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1 POPIS RESENE SOUCASTI

V dnesni dob& se mnohem vic rozméha pouziti SPD zarazek pro pedaly na jizdni kola.
Je to z toho divodu, protoze maji hned n€kolik vyhod, které jsou zahrnuty v téhle Casti
bakalarské prace spolu s popisem jednotlivych druhi.

SPD zarazka je soucast, ktera je pfiSroubovana ke specialni cyklistické obuvi (tretfe).
A poté spolu s tretrou zacvaknuta do specialniho pedalu. Tim dojde k pevnému spojeni tretry
a pedalu.
SPD zarazky se dé€li na ti1 zakladni druhy: a) Silniéni,
by MTB,
¢) Cykloturistické.

Zalezi, jestli radi jezdite po silnici nebo jste milovniky adrenalinu, horskych cest
v piirodé€ nebo sjezdl. Anebo jestli jste spis cyklisté, co jezdi na tary a ocenili byste moznost
vyuzit boty i na chiizi napt. po pamatkach. Protoze pro cyklistické boty je typické cvakani,
které je zpusobeno kufrem, ktery je pfipevnén na podrazce cyklistické tretry a slouzi ke
spojeni cyklistické tretry k pedalu. Tohle u tfeti varianty odpada [1].

Obr.1 Spojeni tretry s kolem [4].

Kazda z druha treter je, jak nazev napovida, na néco jiného. Proto kazda zarazka je i
jinak konstruovana a jsou pouzity jiné materialy. V této bakalarské praci je zvolena zarazka
pro MTB pedaly.
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1.1 CHARAKTERISTIKA RESENE SOUCASTI

Jelikoz zamek je pii jizdé namahan hlavné mechanicky, dochazi k jeho opotrebeni jak
pii zacvaknuti do pedalu, tak pfi chizi (hlavné u silni¢nich a MTB treter). Dale zamek musi
odoléavat venkovnim podminkam (dést’, kaminky, bahno, zména pocasi...). Je potieba zvolit
takovy material, ktery tyhle podminky splni. Cili je potieba material, ktery bude pevny,
odolny proti opotiebeni a povétrnostnim podminkam. Zarover je potieba, aby byl co nejlehci
a do urcité miry pruzny. Téchhle podminek lze do jisté miry dosdhnout pomoci
korozivzdorné austenické ocele 1.4301;CSN 17 240; X5CrNi18-10; AISI 304 [2].

1. POPIS

Jedna se o austenitickou ocel, ktera je, diky pomémé velkému obsahu kiemiku,
korozivzdorna v prostiedi bézného typu (voda, slabé kyseliny, primyslové velkoméstské
atmosféry...). Dale méa ocel vyS$si odolnost proti oxidaci a to zejména diky pfidanim kfemiku.
Obrobitelnost této struktury je 9b, ale jen za predpokladu pouziti specialnich nastroji pro
korozivzdorné oceli, jelikoz pfi pouziti normalnich nastroji by mohlo dojit k znecisténi oceli
jinymi nekorozivzdornymi kovy. Déle diky uhliku, manganu, chromu a niklu se tato ocel
vyznacuje houzevnatosti a pevnosti [2].

2. MECHANICKE A FYZIKALNI VLASTNOSTI

Tab. 1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti oceli [3].

Nazev Znacenti Hodnota Jednotka
Pevnost v tahu Rm 520-720 N/mm?2
Bod tani/taveni - 1400 °C
Soucinitel tepelné 14 W/mK
vodivosti

Mez kluzu Re 400 MPa
Hustota p 7,9 g/cm?
Taznost A 80 mm
Tvrdost HB 215 -

Zihaci teplota se pohybuje okolo 1000 —1100°C s naslednym chlazenim vodou. [3]
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3. CHEMICKE VLASTNOSTI

Tab.2 chemické slozeni [3].

Prvek C Cr Ni Si P S Mn
17.00 8.00

Obsah | Max 5 5 Max. Max. Max. Max.

az az
[%] 0.07 1.00 0.045 0.03 2

19.50 10.50

1.2 CHARAKTERISTIKA VYROBNICH TECHNOLOGII
a) Silnicni tretry

Silni¢ni tretry slouzi hlavné pro silni¢ni jezdce. Silni¢ni tretry s tuhou podrazkou jsou
vyuzivany piedevS§im pro efektivni pfenos energie z nohou a chodidel jezdce do pedalu a
zaroven prekonavat dlouhé vzdalenosti s maximalni efektivitou. Podrazka je vyrobena
z karbonu, ktery je velmi tuhy a ma nizkou hmotnost. Tohle jsou pro silni¢ni tretry velmi
dualezité vlastnosti [1].

Obr. 2 Silni¢ni tretry [5].

by MTB tretry

MTB tretry jsou uréeny pievazné pro jezdce na horskych kolech. Jsou specifické tim,
ze maji odolny svrsek a hrubou podrazku. Ta je vyhodou pfevazné v situacich, kdy jezdec
musi slézt z kola kvili prekazce, Spatnému terénu, pfiliz prudky kopec. ..

Dalsi vyhodou je, ze na boty lze pridélat koliky, které zajisti vétsi jistotu pfi pohybu
napf. v bahnitém terénu. Mezi posledni vyhody patii zpevnéna Spicka, ktera zabrani zranéni
pfi stietu s vétvemi, skalou, kmenem..., a moznost pouziti 1 na silni¢ni kola [1].
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Obr. 3 MTB tretry [6].
¢) Cykloturistické tretry

Cykloturistické tretry pouzivaji hlavné jezdci, ktefi cyklovylet radi spoji i s turistikou.
Rozdil, oproti pfedchozim tretram, je v tom, ze cykloturistické tretry maji mékci podrazky,
¢im jsou vhodngjsi pro chiizi. Boty jsou vyztuzené jen v misté, kde se nachazi zamek pro
naslapy. Tretry vypadaji jak outdoorové boty a Casto byvaji vybaveny i vibramovou
podrazkou. Zamek je v tretrach hloubé&ji zapustén a diky tomu s tretrami lze ujit delsi
vzdalenosti, a navic bez typického klapani. Nevyhodou oproti silnicnim a MTB tretram je,
ze cykloturistické boty maji, jak uz bylo zminéno, mék¢i podrazku a zaroven Sirsi tvar, takze
prenasi mnohem mensi sily pii §lapani [1].

Obr. 4 Cykloturistické boty [7].
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VYHODY A NEVYHODY
Vyhody

Hlavni vyhodou cyklistickych treter je vétsi zabér (1 tahem na horu) a stabilita
chodidla. Dalsi vyhodou miize byt odstranéni nebezpeci vysmeknuti nohy z pedalu napf. pfi
nepiiznivém pocasi. Mezi posledni vyhody urcité patii to, ze obuv vam udrzi nohu ve
spravné poloze. Tzn. Clovék se jednodusSe vyhne zbyteCnému pretézovani jeho téla.
Nenastane, aby clovek Slapal prostfedkem chodidla nebo patou. To by mélo za nasledek vétsi
opotiebeni jak svala, tak kloubu [1].

Nevyhody

Mezi nevyhody muze patfit vyssi pofizovaci cena. Velkou nevyhodou pro vétsinu lidi
muze byt prvotni strach z toho, Ze se jim nepodaii nohu v¢as vysmeknout z pedalu. Tuhle
nevyhodu Ize snadno odstranit trénovanim. Po chvilce pouzivani clovek zjisti, Ze je to velmi
jednoduché. Staci jen pohnout patou smérem ke kolu a je to! Jednou s poslednich nevyhod
1ze uvést mensi flexibilitu. Tzn. nelze na kole s naslapnymi pedaly jezdit bez cyklistickych
bot [1].
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2 CHARAKTERISTIKA VYROBNICH TECHNOLOGII

V této Casti bakalarska prace jsou popsany vyrobni technologie pouzité pti vyrobé SPD
zarazky. Jsou to hlavné tyhle ¢tyfi: -  Frézovani

- Soustruzeni
- Vrtani

- Rezani laserem

2.1 FREZOVANI

Frézovani je tfiskové obrabéni, pfi kterém tiiska odchazi pomoci bfiti nastroje,
kterému se fika fréza. Fréza je upnuta ve stroji nazyvaném frézka. Hlavni fezny pohyb kona
frézka a je rotacni. Vedlejsi fezny pohyb kona obrobek (posuv) a je prevazné kolmy k ose
nastroje [9].

2.1.1 VALCOVE FREZOVANI

Frézovani se pfevazné uplatiiuje pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby frézy
jsou vytvoreny pouze po obvodu nastroje. Hloubka odebirané vrstvy se nastavuje kolmo na
osu frézy a na smér posuvu. Obrobena plocha je rovnobé&zna s osou otaceni frézy. V
zavislostt na kinematice obrabécitho procesu se rozliSuje frézovani nesousledné
(protismérné, nesousmérné) a sousledné (sousmérné) [9].

SOUSLEDNE FREZOVANI

Pfi sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku.
Maximalni tlou§tka tfisky vznika pii vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobena plocha se
vytvaii, kdyz zub vychazi ze zabéru. Rezné sily pasobi obvykle smérem dold, proti stolu
stroje. Sousledné frézovani mize probihat pouze na ptizptisobeném stroji pii vymezené vuli
a predpéti mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky. V opacném piipadé€ zptsobuje
vule nestejnomérny posuv, pfi némz muze dojit k poskozeni nastroje, popf. i stroje [9].

Obr. 1 Sousledné frézovani [14].
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Vyhody sousledného frézovani: - vyssi trvanlivost bfitli, coz umoziuje pouziti vyssich
feznych rychlosti a posuvd,
- men$i potiebny fezny vykon,
- fezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu, takze 1ze pouzit
jednodussich upinacich ptipravka,
- menS$i sklon ke kmitani,
- obvykle mensi sklon k tvoreni narastku,
- mens§i drsnost obrobeného povrchu [9, 10].

NESOUSLEDNE FREZOVANI

Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku.
Obrobena plocha vznika pfi vnikani néastroje do obrobku. Tloustka tfisky se postupné meéni
z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. K oddélovani tfisky nedochazi v okamziku jeji
nulové tloustky, ale po urCitém skluzu bfitu po plose vytvorené predchéazejicim zubem.
Piitom vznikaji silové G&inky a deformace zpUsobujici zvySené opotiebeni biitu. Rezna sila
pii nesousledném frézovani ma slozku, ktera ptisobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od
stolu stroje [9].

Obr. 2 Nesousledné frézovani [14].

Vyhody nesousledného frézovani: - trvanlivost nastroje nezavisi na okujich, pis€itém
povrchu obrobku apod.,
- neni zapotiebi vymezovani vile mezi posuvovym
Sroubem a matici stolu stroje,
- mens$i opotiebeni Sroubu a matice,
- zabér zubu frézy pfi jejich viezavani nezavisi na
hloubce fezu [9].
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2.1.2 CELNIi FREZOVANI

Celni frézovani se uplatiiuje pii praci s Celnimi frézami, které maji biity vytvoreny
na obvode¢ i Cele nastroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované ploSe se rozlisuje
symetrické (osa nastroje prochazi sttedem frézované plochy) a nesymetrické frézovani (osa
nastroje je mimo stfed frézované plochy). U celniho frézovani pracuje fréza soucCasné
sousledné i1 nesousledné [9].

Obr. 3 Celni jemnozuba fréza [15].

2.1.3 FREZY

Frézovani je velmi rozsifené a uplatfiované. Z toho divodu existuje Siroka Skala nastroju.
Zakladni rozdéleni mize byt napiiklad podle:

e umisténi zubt na: Celni, valcové, valcové &elni,
sméru zubu: Piimé a ve Sroubovici,
zpusobu vyroby: podsoustruzené zuby, frézované,
poCtu zubti: jemnozubé, polohrubozubé, hrubozubé,
tvaru: valcové, kotoucové, radiusové, uhlové, kopirovaci, na vyrobu ozubeni,
drazkovaci,
konstrukce: vymeénitelné bfitové desticky, celistvé, s vlozenymi zuby,
zpusobu upnuti: stopkové a nastréné,
smyslu otaceni: pravotoCivé a levotoCivé,
materialu zubu: rychlofezné oceli, slinuté karbidy, fezna keramika, cermety,
KNB,PKD [9].
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Obr .4 Frézovaci nastroje s VBD [16].

2.14 FREZKY

Frézky jsou stroje, které slouzi k upinani obrobku a pohanéni nastroje. D¢li se do Ctyt
zakladnich kategorii:
e konzolové,

e stolové,

e portalové,

e specialni [9].
KONZOLOVA FREZKA

Konzolova frézka se sklada z pevného zakladu. Déle ze stojanu, na kterém se
pohybuje konzola. Na konzole je pificny stil a na ném podélny pracovni stil, ktery se diky
tomu muze pohybovat ve tfech osach. Naklapéci vietenik a kruhova zakladna [9].

STOLOVA FREZKA
Stolové frézky se pouzivaji pro obrabéni rozmérné€jsich obrobkt. Hlavni rozdil je
v tom, ze stolové frézky nemaji konzolu a svisly pohyb je feSeny pomoci vieteniku [9].
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ROVINNA FREZKA

Patii mezi nejvykonnéjsi druhy frézek. Maji robustni konstrukci a umoziiuji obrabét
tézké a rozmérné obrobky. Jsou vhodné pro kusovou a malosériovou vyrobu, dobie se vSak
uplatiiuji 1 v sériové vyrob&. Pracuje se na nich nej¢astéji frézovacimi hlavami pii obrabéni
vodorovnych, svislych a sikmych ploch a stopkovymi frézami pfi frézovani uzkych ploch a
drazek. U rovinnych frézek ma pracovni stil jeden stupeni volnosti, pohybuje se pouze v
jednom vodorovném sméru. Rovinné frézky mohou mit vice vietenik(i (vodorovné i svislé),
nekdy jsou konstruovany jako portalové [9].

Obr. 5 Rovinna frézka [17].

OBRABECI CENTRUM
Jedna se o CNC stoje, které zvladaji vice operaci. Vyhodou je, ze odpadéa nutnost
preupinat soucast na jiny stroj, protoze na jednom stroji se da frézovat, soustruzit, vrtat...

[9].

Obr. 6 Obrabéci centrum [18].
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2.2 VRTANI

Vrtani je tfiskové obrabéni prevazné dvoubfitym nastrojem. Vrtani slouzi k vyrobé
jak pruchozich, tak nepruchozich dér, vrtani bud’ do plného materialu nebo do predvrtaného
otvoru (predlité, predlisované, predkované, atd.). Nastroj vykonava jak hlavni pohyb, ktery
je rotacni (ojedin€le hlavni pohyb mize vykonavat i obrobek), tak pohyb vedlejsi ve sméru
své osy. Osa vrtaku je kolma k obrabéné plose (vSak da se vrtat i pod thlem) [9].

Vrtani se déli na:
e navrtavani zacatku diry stfedicim vrtakem do plného materialu,
vrtani kratkych dér do plného materialu,
vrtani kratkych dér do predpracovanych dér,
vrtani hlubokych dér do plného materialu nebo predpracovanych dér,
vrtani prachozich dér,
specialni ptipady vrtani, napt. vrtani dér v plechu,
vrtani dér v tézkoobrobitelnych, kompozitnich a nekovovych materialech [9].

Obr. 1 Vrtani [19].
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2.2.1 VRTAKY
Vrtak je prevazné dvoubfity rotacni nastroj. Podle pouziti a geometrie se vrtaky déli:

Sroubovy,

kopinaty,

vrtaky s vyménitelnou Spickou,

vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami,
delové a hlaviiové vrtaky,

ejektorovy vrtak,

BTA nebo STS vrtaky [9].

Obr. 2 Prehled vrtaka [20].

2.2.2 VRTACKY

Vrtacky jsou stroje, které slouzi k upnuti obrobku a pohanéni nastroje. Podle pouziti
se déli na:

e stolni vrtacky
e sloupové vrtacky,

e otocné vrtacky,

e montazni vrtacky,

e specialni vrtacky [9].
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2.3 ZAHLUBOVANI

Obr. 3 Sloupova vrtacka [21].

Zahlubovani slouzi k obrobeni souosého valcového nebo kuzelového zahloubeni dér
pro valcové nebo kuzelové hlavy zapusténych Sroublt. Za zahlubovani se povazuje i
zarovnavani Celni plochy, kde 1ze pouzit i ploché dvoubiité zahlubniky, upnuté ve vybrani

télesa nastroje [9]

-

tvar B

tvar C

-

SEE<R
; 4

AObr. 4 Z_ahiubovéhf [22].
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2.4 REZANI LASEREM

Rezani laserem je v dnesni dobé€ velmi rozsifené. Hlavné z divodu malé §itky fezu a
mensiho teplotniho ovlivnéni fezané soucasti. Da se fezat Siroka Skala materialt
nejruzngjsich tvara [9].

Obr. 5 Rezani laserem [23].
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3 KONSTRUKCE 3D MODELU RESENE SOUCASTI

V této kapitole je popsana tvorba 3D modelu feSené soucasti v softwaru Autodesk
Inventor, vysledny tvar bude dale pouzit pro vytvoreni obrabéci strategie.

Inventor je 3D CAD software pro tvorbu navrhi a strojirenstvi. Nabizi profesionalni
nastroje pro tvorbu 3D navrhi, dokumentace a simulace [29].

Prvnim krokem bylo vytvorit nacrt, ktery ma tvar pudorysu feSené soucasti. Jako prvni
operaci bylo vytvoreni vnitiniho krouzku, ten byl vytvofen pomoci operace ,,vysunuti, kdy
pomoci operace ,,vysunuti‘ byl ze zakladniho nalrtu vybran tvar krouzku a tenhle tvar
vysunut o hodnotu 13 mm. Stejny postup byl i v druhém kroku, ale s tim rozdilem, ze misto
vysunuti bylo pouzito operace ,,Rozdil“, pti které doslo k odebrani materialu o hodnotu 10
mm, tim byl vytvofen vysledny krouzek s tloustkou 3 mm, ktery slouzi k vymezeni polohy
plisku a Sroubti pro spojeni zarazky a tretry.

\

Obr. 1 Plocha pro vymezeni Sroubu a plisku.

Druhou operaci bylo vytvoreni zakladniho tvaru zarazky, ktery nam vytvoii plochy
pro dal§i modelovani. Jak lze vidét na obrazku 2. Pro tuhle operaci jsme pouzili funkci
vysunuti. Pfi rozkliknuti funkce vysunuti vyskoc¢i okno, kde se zvoli parametry. Za profil

byl zvolen pfednachystany nacrt a dale bylo zvoleno, Ze se material vysune do vzdalenosti
20 mm viz obr. 3

Vysunuti : Havni tvar PS
Tvar | Dalsi
— Hranice
|§| Prof | Vzdalenost - |

“ > ‘ Télesa @| 20 mm 3
visup S (][]
(] V] ¢’ [ ok || stomo

A

Obr. 2 Tvar po vysunuti. Obr. 3 Panel vysunuti.
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Nasledné byla odebrana, pomoci operace odebrani materialu, ¢ast materialu na obou
koncich modelu. Jak 1ze vidét na obrazku 4. Operace odebrani vysunuti se realizuje podobné
jak operace pfidani vysunuti. Rozdil je v tom, Ze poté co vyskoci okno vysunuti, tak se
zaklikne ikonka rozdil, tim jsou vytvofeny plochy potiebné k zacvaknuti zarazky do pedalu.

Vysunuti Hranice

Tver Daldf Vzddlen
Hranice / @ ‘
'u\" Profil = —
—_ = Vzddlendst
Telesa =) | | 10 mm) N
Vistup ﬁ 21 g ¥

[EL: &

Obr. 4 Hlavni tvar s vytvofenymi plochami Obr. 5 Okno pro odebrani materialu.
pro zacvaknuti do pedalu.

Naslednou operaci je drazkovani. Drazkovani vzniklo vytvorenim ¢tyt koliki pomoci
funkce vysunuti tak, jak znazorfiuje obrazek 5 (na obrazku jsou koliky zvyraznény modre).
Ostatni koliky na pulkruznicich byly vytvoreny pomoci funkce kruhové pole, kde po
vybéhnuti okna ,, Kruhové pole“ bylo potfeba vybrat prvky, které budou namnozeny, a hranu,
podle které budou namnozeny. Podobnym zptsobem byly vytvoreny drazky na rovné Casti.
Rozdil byl v tom, ze drazky na rovné Casti se vytvorily pomoci linearniho pole, kde opét po
zobrazeni dialogového okna bylo potieba zvolit prvky, které se budou mnozit, a hranu, podle
které se budou mnozit. Tim byly vytvoreny drazky po celém obvodu.

Obr. 5 Drazkovani.
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Poté byl vytvoren nacrt na druhé strané modelu, diky kterému bylo mozné, pomoci
funkce odebrat vysunutim, odebrat ¢ast materidlu. Tim byly vytvofily plochy potiebné k

zacvaknuti do pedalu.
/7

Obr. 6 Plochy na druhé strané.

Poslednim krokem bylo nutné zaoblit ostré hrany, tim doslo ke zpevnéni kufru (zarazky) a
také k vytvoreni hotového modelu pro tvorbu obrabéci strategie v programu SolidCAM.

Obr. 7 Konecny tvar.
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4 NAVRZENI TECHNOLOGIE VYROBY

Tab. 1 Technologicky postup zarazky.

Operace Popis Nastroj
Pfiprava Upnuti polotovaru
do CNC obrabéciho
centra

Frézovani prvni
strany

Hrubovani vnéjsiho
tvaru

Stopkova fréza
®4mm

Dokonceni vnéjsiho
tvaru

Stopkova fréza
®4mm

Pteupnuti

Frézovani druhé
strany

Hrubovani

Stopkova fréza
®4mm

Dokoncéeni druhé
strany

Stopkova fréza
®4mm

Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani

Kontrola

Drsnosti funkénich
ploch a rozmért

Tab. 2 Technologicky postup plisku.

laserem

Operace Popis Nastroj
Priprava Nachystani pasu
plechu na linku
Vrtani Vrtani otvort + sdruzeny vrtak
zahloubeni
Laser Utiznuti plisku

Dokoncéeni

Ruéni dokonceni
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Zarazka

Zarazka je vyrabéna na obrabécim centru, kde polotovar je uchycen ve spec. piipravku
za spodni cast. Prvni operaci je frézovani vnéjsiho tvaru, kdy nejdiiv probéhnou hrubovaci
operace, ¢im dojde k odebrani velkého mnozstvi materialu, a poté probéhnou dokoncovaci
operace, diky kterym soucast dostane finalni rozméry. Nasledné jsou vytvoreny drazky.
Posledni operaci bylo vytvoteni zaobleni na vSech hranach z prvni obrabéné strany.

Poté je polotovar otocen o 180° a pomoci specidlniho pfipravku (svérak
s vyfrézovanymi Celistmi) uchycen. Na druhé stran€ se postupuje obdobné. Nejdiiv se
provedou hrubovaci operace, pii kterych dojde k odebrani vétSiho mnozstvi materialu, a poté
k dokon¢ovacim operacim, diky kterym soucast dostane finalni rozméry. Na zavér je potieba
zaoblit patfiéné hrany.
Plisek
Plisek se vyrabi z plechu o tloustce 5 mm. Prvni operaci je fezani laserem, ¢im dojde
k vytvofeni otvoru pro Srouby, které slouzi k vymezeni polohy kufru (zarazky). Poté
nasleduje operace zahlubovani, pii které dojde k zahloubeni otvord pro Srouby z predeslé
operace. Posledni operaci je opét fezani laserem, pomoci které dojde k utiznuti plisku z pasu
plechu.
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5 NAVRZENI OBRABECI STRATEGIE
V téhle Casti se bakalarska prace vénuje CNC programu v programu SolidCAM.
SolidCAM

SolidCAM je CAM systém plné integrovany v prostiedi CAD systému SolidWorks
(Gold certifikace od roku 2003). Vyrobcem je spolecnost SolidCAM Ltd, Izrael. Software je
zaméren na triskové obrdbéni, frézovdni, soustruzeni a kombinaci téchto technologii.
SolidCAM  nabizi  kompletni sortiment frézovacich funkci, 2osé, 3osé, 4osé
a 5osé indexované i souvisle rizené frézovani. V kombinaci s pokrocilymi soustruznickymi
funkcemi zvldada i slozZité multifunkcni stroje s vice vrieteny a pridavnymi zarizenimi.
Specidlni produktivni technologie iMachining je jedinecnym modulem pro vysokou
produktivitu a snizeni ndakladit na obrabéni [24].

Prvnim krokem bylo nutné zvolit rozméry a tvar polotovaru soucasti kufr (zarazka),
ktery je vyrobeny z korozivzdorné austenické ocele 1.4301; CSN 17 240; X5CrNil8-10;
AISI 304. Polotovar je kvadr o rozmérech 107x97x23mm. Poté bylo mozné urcit zptsob
upnuti. Ten se zrealizoval na prvni strané pomoci svéraku s normalizovanymi Celistmi, a
poté pomoci sveéraku s vyfrézovanymi Celistmi, ktery slouzil jako pfipravek. Nasledné byl
zvolen nulty bod, pomoci kterého stroj rozpozna, kde v prostoru se zrovna nachazi. Za prvni
strategii bylo zvoleno hrubovéni, tedy odebrani velkého mnozstvi materidlu. Nasledovala
operace dokonceni, pii které se kufr (zarazka) z prvni strany obrobil na konecné rozmeéry.
Pridavek na dokonCeni, mezi operaci hrubovani a dokoncovani, ¢inil 1 mm. Poté byly
vytvoreny drazky na Cele kufru. Pred tim, nez bylo mozné soucast otocit o 180° a pomoci
specialniho pfipravku (svérak s vyfrézovanymi cCelistmi) uchytit z druhé strany, byly
zaoblené ostré hrany, tim doSlo k dokonceni kufru (zardzky) na finalni rozméry z prvni
strany. Prvni operaci z druhé strany bylo opét hrubovani, ¢im doslo k odebrani vétsiho
mnozstvi materidlu. Poté nasledovalo dokonceni, kdy pridavek na dokonceni Cinil opét
1 mm. Poslednim krokem bylo vytvofit zaobleni na druhé strané, tim doslo k dokonceni
kufru (zaradzky) na finalni rozméry [2].
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Prvni strana

Jako prvni strana je zvolena strana s drazkovanim. Pfed tim, nez se za¢ne obrabét
polotovar o rozmérech 107x97x23mm, se zvolil nulty bod, pomoci kterého stroj rozpozna,
kde v prostoru se zrovna nachazi. Nulty bod byl zvolen na Cele kufru, na ploSe, ktera vznikne
zarovnanim Cela. Prvni operaci tedy bylo zarovnani Cela ¢elni frézou @ 20mm. Tento néstroj
byl zvolen, jelikoz se obrabi velka plocha, mala hloubka a operace je hrubovaci. Nasledovalo
hrubovani, kdy dosSlo k odebrani velkého mnozstvi materialu, pomoci valcové frézy
@15mm, jak lze vidét na obrazku 1. Tento nastroj byl zvolen, jelikoz se opét jedna o
hrubovaci operaci, zajisti dostate¢nou tuhost a zaroven vytvoti predbézny tvar, pti zachovani
Imm piidavku na dokonceni.

Obr. 1 Hrubovani — prvni strana.

Naslednou operaci bylo dokoncovani, pomoci kterého byl odebran, stopkovou frézou
®4mm, pridavek na dokonceni, ktery ¢inil Imm, a tim byly dokonceny vodorovné a svislé
plochy (bez drazkovani) kufru (zarazky). Stopkovéa fréza ®4mm byla zvolena pro jeji tvar,
diky kterému mizZeme obrabét jak svislé plochy, tak i vodorovné.

Obr. 2 Dokoncovani — prvni strana.
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Dalsi operaci byly vytvoreny drazky na Cele kufru (zarazky). Drazky byly vytvoreny
stejnym nastrojem, ktery byl pouzit i na operaci dokoncovani, ¢ili stopkovou frézou ®4mm.
Opét z davodu jejiho tvaru, kterym lze obrabét jak vodorovné plochy, tak svislé. Jak si lze
na obrazku 3 vSimnout, tak operace, kterou se vytvati drazky, nasleduje hned po operaci
dokoncovani, a jelikoz se ob& operace navzajem piekryvaji, tak je pouzit stejny nastroj
(stopkova fréza ®4mm).

Obr. 3 Tvorba drazek.

Posledni operaci na prvni strané kufru (zarazky) bylo zaobleni hran. Nejdiiv byly
vytvoreny radiusy pomoci kulové frézy ®4mm. Jak ukazuje obrazek 4. Nasledné byly
vytvoreny vnéjsi radiusy R 0,5 pomoci srazeCe na vnéjsi radiusy. To lze vidét na obrazku 5.

Obr. 4 Radiusy pomoci kulové frézy. Obr. 5 V¢jsi radiusy pomoci srazece hran.

Duruha strana

Po obrobeni radiust byla soucast oto¢ena o 180° a pomoci specialniho pfipravku
(svérak s vyfrézovanymi Celistmi) upnuta za vnéjsi radiusy, které se nachazi ve sméru osy
y. Prvni operaci na druhé strané bylo opét zarovnani Cela Celni frézou ® 20mm, tim se
vytvotila plocha, ktera zaroveii slouzi i jako plocha pro nulty bod na druhé stran&. Celni
fréza ® 20mm byla zvolena ze stejného divodu jak na prvni strané. A to z davodu vétsi
tuhosti a zarover se jedna o hrubovaci operaci, pti které se odebira mala ¢ast materialu, tim
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se zvolil vétsi rozmér frézy, tak aby bylo potfeba mensiho poctu piejezdi. Druhou operaci
bylo hrubovani, pfi které se odebrala velka ¢ast materidlu pomoci stopkové frézy ®15mm.
Ta byla zvolena z divodu moznosti obrabét jak svislé plochy, tak vodorovné.

Obr. 6 Hrubovani — druha strana.

Dal$i operaci po hrubovani byla operace dokoncovani. Pomoci operace dokon¢ovani byly
obrobeny na konecny tvar vSechny vodorovné i svyslé plochy. Dokon¢ovani probihalo
valcovou frézou ®4mm, ktera byla opét zvolena z diivodu moznisti obrabét jak vodorovné,
tak svislé plochy.

Obr. 7 Dokonc¢ovani — druha strana.
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Poslednimi operacemi bylo zaobleni hran, kdy wvnitini radiusy byly vytvoreny
pomoci kulové frézy ®4mm. Jak lze vidét na obrazku 10. Vnéjsi radiusy byly vytvofeny
pomoci kulové frézy ®1mm. Jak 1ze videét na obrazku 8. Kulové frézy danych rozmeért byly
zvoleny, jelikoz nam vytvori pozadované radiusy svym tvarem. Posledni operaci byly
vytvoreny radiusy na vnéj§ich hranach, co lze vidét na obrazku 9. Réadiusy byly vytvoreny
srazeCem na vnéjsi radiusy R 0,5.

Obr. 8 Vn¢jsi radiusy pomoci kulové frézy @ 1mm.

Obr. 9 Zaobleni hran pomoci srazece. Obr. 10 Vnitini radiusy .
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Vysledny tvar kufru (zarazky) mizete vidét na obrazku 11 a 12, kdy obrazek 11.
ukazuje kufr (zarazku) obrobeny z prvni strany a obrazek 12 ukazuje kufr (zarazlku)
obrobeny z druhé strany.

Obr. 11 Vysledny tvar — prvni strana. Obr. 12 Vysledny tvar — druha strana.
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ZAVER
Bakalarska prace se zabyvala technologii vyroby kufru (Zarazky na jizdni kola). Nejdiiv
byla zminka o tom, co to kufry jsou a jak je miZzeme rozdélit. Poté byly popsany technologie

pouzité pfi vyrobé a v programu Autodesk Inventor vymodelovan tvar MTB kufru. Poté se
bakalarska prace vénovala technologii vyroby a na zaveér strategii obrabéni.

Pro tuhle bakalatskou praci byl zvolen kufr (zardzka) pro MTB tretry. Jelikoz se kufr
pohybuje v prostiedi nachylném na korozi a lehce se dostane do styku s vodou, blatem a
dal§imi negistotami, byl zvolen korozivzdorny material s austenické ocele 1.4301;CSN
17 240; X5CrNil8-10; AISI 304. Dale je tento material dostatecné pevny a zarovern pruzny,
pii zachovani nizké hmotnosti [2].

Zarazka byla vyrabéna na CNC obrabécim centru. Hlavni vyhodou CNC obrabéciho
centra oproti konven¢nim stojam je ta, Ze u CNC obrabéciho centra lze provadét vice operaci
na jedno upnuti. Cely proces je plné automatizovany, a to i co se ty¢e vymeény nastroja,
jelikoz u CNC obrabéciho centra je moznost vyuzit zasobnik nastroju.

Zarazka by se dala vyrabét i odlévanim s naslednym obrobenim funkcnich ploch. Tim
by se snizilo mnozstvi odpadniho materialu, ktery vzniké pii obrabéni. Jelikoz bakalatska
prace byla zaméfena na navrzeni obrabéci strategie, byl zvolen postup vyroby takovy, zZe se
zarazka cela obrabi na CNC obrabécim centru.

CNC program byl vytvoren v programu SolidCAM, byl pro néj pouzit model zarazky
vymodelovany v programu Autodest Inventor. Pro zefektivnéni by bylo mozné pouzit, pro
vymodelovani zarazky, program SolidWorks, ktery je pfimo propojeny s programem
SolidCAM. Takhle bylo potieba model ulozit jako STEP soubor a nahrat do SolidWorksu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Zkratka Popis
BTA Boring and Trepanning
Association
CAM Computer Aided
Manufacturing
CNC Central numeric control
KNB Kubicky nitrit boru
MTB Mountain bike
PKD Polykrystalicky diamant
SPD Shimano Pedaling
Dynamics
STS Single tube system
Zkratka Jednotka Popis
R [mm] Polomér
[0) [mm] Prumeér
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SEZNAM PRiLOH
Priloha 1 CNC program pro prvni stranu
Priloha 2 CNC program pro druhou stranu
Priloha 3 3D model Kufru (zarazky)
Priloha 4 3D model plisku







