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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACIA

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera problémami a rieSeniami konstrukcie korunky na
vidlici cestného bicykla. Pontika prehl'ad moznych realizacii od poc¢iato¢ného navrhu
az po finalnu suciastku. Vystupom bude korunka vyrobena lisovanim karbonového
kompozitu v zapustkovej forme. Na realizaciu prototypu formy bude pouzity rapid
prototyping — Fused Deposition Modeling.

KLUCOVE SLOVA
vidlica, korunka, 3D tla¢, karbon, bicykel

ANNOTATION

This bachelor's thesis discusses problems and solutions of design of the carbon
crown for the bike's fork. It shows an overview of the possible implementation of the
initial design up to final part. The output will be the crown made of carbon
composite by mould pressing. For manufacturing the prototype form will be used 3D
printing — Fused Deposition Modeling.

KEY WORDS
fork, crown, 3D print, carbon, bike
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UvoD

1 UVOD

Bicykel je jednym z najstarSich dopravnych prostriedkov pouzivanych aj v dnesnej
dobe. Ako kazdy moderny stroj, aj on presiel od svojho pociatku velkym odl'ah¢enim
od ocel'ovych suciastok az po tie najlahsie - karbonové. Popredni vyrobcovia bicyklov
investuju vel’ké peniaze do vyskumu karbonovych materidlov, aby prave ich pretekar-
sky model bol ten najl'ahsi. Takyto ciel si dala aj firma Favorit Czechoslovakia s.r.o.,
na ktorej bicykloch by ste tazko hl'adali iny material. Jedna z poslednych, hlinikovych
Casti je korunka na vidlici. Technoldégiou spracovania karbonovych vlakien — lisova-
nim v zapustkovej forme — umoznila firme, aby sa aj tejto suciastke dostalo vyraznej
redukcie vahy.

Mnohym l'ud’om pojem korunka v stvislosti s bicyklom ni¢ nehovori, pretoze sa za-
viedol do praxe iba zaciatkom tohto tisicro¢ia. Do nedavnej minulosti bola korunka na
cestnych bicykloch konstruovana vylu¢ne ako jedna ¢ast’ spolu s nohami vidlice. Dnes
vsak viaceri vyrobcovia, ako aj firma Favorit, uprednostiuju samostatne vyrabana ko-
runku ako spojenie medzi nohami vidlice a stipikom riadenia.

Tato bakalarska praca je sprievodcom pri vyrobe korunky. V prvej Casti sa nachadza
rozbor moznych technologickych rieseni a motivacia prace. V jadre je postup vyroby
korunky od prvého navrhu cez vyrobu formy na 3D tlac¢iarni FDM technoldgiou az po
lisovanie finalnej suciastky. Na zaver je ekonomické a technické porovnanie starej hli-
nikovej korunky s novou karbonovou.

Obr. 1-1 Zvyraznena korunka na vidlici od firmy Favorit
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2 PREHCAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Od vzniku prvého ovladatelného odrazadla, ktoré v Nemecku vynasiel barén Karl
Friedrich Drais v roku 1817, presiel bicykel vel’kou zmenou. V roku 1839 to bola dre-
zina a o par rokov neskor velocipéd, znamy aj pod pojmom ,kostitras“. Bicykel, tak
ako ho pozname v dnesnej podobe vsak bol navrhnuty az v roku 1885. Vynalezcom
tzv. bezpeéného bicykla je James Starley. [1] Ale ani v tej dobe este nem6Zeme hovo-
rit’ o korunke ako takej. Pojem korunka sa v odborne;j literatire bicyklového sveta za-
¢al objavovat’ az pouzivanim uhlikovych vldkien.

2.1 Alternativy materialov a vyroby vidlice

Korunka nie je jediny sposob ako spojit’ stipik riadenia spolu s nohami vidlice. V si-
Casnej dobe, pre cestné bicykle existuju celkom tri spésoby akym mozno zlozit’ vid-
licu.

2.1.1 Vidlica ako jeden celok

Takéto vidlice mozeme vidiet’ hlavne na starSich typoch bicyklov, kde konstrukéné
rieenie nie je finan¢ne naroéné. Na prevazne ocelovej tyéi, ktora prechadza do stipika
riadenia (inak nazyvany krk vidlice), st zvaranim upevnené ocelové nohy vidlice
(Obr. 2-1a). Kvoli mensej hmotnosti sa CastejSie pouzivaju hlinikové polotovary. Pri
tomto type vidlic sa pouZziva tieZ titan, av§ak nie pre jeho nizku hmotnost’, ale pre jeho
schopnost’ absorbovat’ vibracie a tvarovi pamat’. [2] Preto konstruktéri pri redukcii
hmotnosti vidlice, musia siahnut’ po novsich materialoch.

Obr. 2-1 Rozne typy vidlic

2.1.2 Vidlica zloZena z troch Casti

tegoria karbonovych vidlic je tvorena stipikom a korunkou z iného materialu (najéas-
tejSie hlinik) a karbonovymi nohami. Do drahsej kategorie sa radia vidlice s karbono-
vym stlpikom a karbénovymi nohami. Spojené su ocel'ovou korunkou tzv. woundup
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

(Obr. 2-1b). Popri rozmachu uhlikovych materidlov ma ocel’ este stale mnoho priaz-
nivcov, ktori nedaji dopustit’ na rokmi osvedc¢eny material. Pri ocel'ovych a duralo-
vych vidliciach sa kladol doraz hlavne na to, aby nohy pohlcovali otrasy. Avsak uhli-
kové vlakna maju lepSic mechanické vlastnosti, takze v celokarbonovych vidliciach
dokazu &ast’ vibracii pohltit’ aj korunka a stipik. [3]

2.1.3 Monocoque

Najmodernej$ou technologiou je liatie z jedného kusu, tzv. monocoque (Obr. 2-1c).
Do pripravenej formy osetrenej separatorom sa naukladaju jednotlivé vrstvy karbono-
vych vlakien, ktoré sa spoja zivicou a tuzidlom, pripadne sa pouzije predimpregnované
vlakno. Je to konstruk¢ne a ¢asovo najnaroénejsi spdsob, preto iba niekol’ko firiem sa
ubera touto cestou vyroby. Tato metoda vo vysledku poskytuje optimalizaciu hmot-
nosti, tuhosti a jazdnych schopnosti, ¢omu zodpoveda aj cena. [4] Primerana cena ta-
kejto profesionalnej vidlice je 700 €.

2.2 Dejiny firmy Favorit

2.2.1 Histéria

Pociatky vyroby siahaju do roku 1922, kedy bola zalozena vo vtedajsom Ceskoslo-
vensku vyroba pod nazvom Tripol Hering. V roku 1934 boli v Rokycanoch uz dva
podniky na vyrobu bicyklov. K Tripolu sa pridal Tudor. Predvojnové obdobie vSak
neprialo cyklosportu. Skuto¢ny rozmach nastal az po 2. svetovej vojne, ked’ sa v juni
1948 tieto dva zavody spojili do podniku CZ Strakonice. AZ po reorganizacii podniku
v roku 1951 sa vyrobili prvé bicykle pod nazvom Favorit. Uz rok predtym bola zalo-
Zena Specialna dielna so skupinou najlepsich konstruktérov na vyrobu najznamejsich
bicyklov Favorit F1S, uréena pre potreby Ceskoslovenskej reprezentacie. (Obr. 2-2)
Obdobie najvicsej slavy zazivala znacka v roku 1956, kedy na modeloch F1S sut’azili
pretekari viacerych vitaznych timov a predavali sa do 38 krajin celého sveta. Vyroba
sa neustale rozsirovala az do osemdesiatych rokov, kedy bolo vyrobenych 65 328 bi-
cyklov ro¢ne. Po Neznej revolucii roku 1989 vsak nastava upadok vyroby. Firma ne-
zachytila modu horskych bicyklov a v roku 2001 vyhlasila bankrot. [5] [6]

rok 1951 i rok 2016 T
= 1 il
L

Obr. 2-2 Porovnanie modelov F1 [19] [20]

2.1.3
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2.2.2 Sucasnost’

V roku 2011 odkupil ochranné znamky firmy Favorit Ing. Richard Galovi¢, a zacal s
obnovou vyroby Vv Jeseniku. Firma si zaklada na dizajne, nizkej hmotnosti a hlavne na
kvalite. Filozofia novej znacky sa nesie v rovnakom duchu ako mal Favorit po cely
¢as: ,,Jeden bicykel na cely Zivot. Po rokoch navrhovania, konstruovania a testovania
boli verejnosti predstavené prvé tri modely. Big Boss, Aviator a Diamante su ru¢ne
robené bicykle na mieru zakaznikovi. V roku 2016 sa k nim pridal Cronos a d’alsi traja
pokracovatelia uspesnej série F1. Na rozdiel od predchadzajicich modelov, ktoré boli
uréené primarne na mestsky ucel s F1 Sport, F1 Special a F1 Super Special (Obr.
2-2) navrhované pre vrcholovu cyklistiku. Dnes je hlavna vyroba prest'ahovana Spat’
do svojho rodiska, do obce Rokycany.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL: PRACE

,,Pri beznych modeloch Favorit nebola v minulosti predna vidlica vyrabana z ty¢i, ale
z vystrihnutého ocel'ového plechu, ktory bol nasledne zrolovany, ohybany a zvareny.
Na beznej vidlici mozno najst’ zvar, ktory sa tiahne odhora nadol.* [7] Tento postup
bol vyhodny pri velkovyrobe, takze v st¢asnej zakazkovej vyrobe nie je relevantny.
Ram, a tym padom aj vidlica, sa prispdsobuje konkrétnym potrebam a rozmerom za-
kaznika. Takze vyrabat’ vidlice typu monocoque by bolo finan¢ne nevyhodné, pretoze
na novy rozmer treba novu formu. Pristupilo sa K variantu vidlice s korunkou. Téa ma
stale rozmery a lepi sa na fiu duralovy stipik riadenia a karbonové nohy. Vd’aka roz-
dielnej dizke noh sa vytvara idealny trial® a offset? na kazdého jazdca individualne.

3.1 Vyroba korunky v sucasnosti

Prvotny navrh bol, aby sa korunka odlievala z hliniku. AvSak po testovaniach, kde
pevnostné charakteristiky nevysli, bolo treba pristupit’ K CNC obrabaniu duralového
bloku, ¢o je finanéne naro¢nejsie. Za jednu korunku tak firma zaplati 2000 K¢, vratane
DPH, pretoze sa objednava u Specializovaného vyrobcu. Obrobenie do finalnej podoby
trva priblizne 30 min. V sucasnosti je hmotnost’ korunky 0,189 kg.

Obr. 3-1 Obrabanie hlinikovej korunky [21]

3.2 Motivacia a ciele

Ciel'om bakalarskej prace je vyrobit’ formu a pomocou formy vyrobit’ korunku. Ciele,
ktoré st firmou zadané su jasné. Vysledny produkt, karbonova korunka, musi byt’ ¢o
najlah$ia a finan¢ne navratovd. Samozrejme funkéné rozmery, kde sa pripajaju nohy
a stipik, musia zostat’ nezmenené. Firma si zaklada taktieZ na dizajne, preto vonkajsi
vzhl'ad korunky zostane zachovany. Predpoklad je, ze ¢as vyroby sa zvysi v porovnani
s hlinikovou korunkou, pretoze pozostava z viacerych krokov. Casovy a ekonomicky
rozbor bude zhodnoteny na zaver prace (kapitoly 6.4 a 6.5). Ak splni korunka vsetky

1 Je to jeden z parametrov geometrie vidlice. Je definovany ako vzdialenost medzi osou stipika riadenia
a rovinou prechadzajicou osou otacania kolesa kolmou na rovinu povrchu. Cim vacsi trial, tym je ria-
denie rychlejsie a dynamickejsie: Naopak nizsi ponuka stabilitu pri vysokych rychlostiach.

2 Inak nazyvany aj rake je parameter vidlice ktory taktiez uréuje rychlost’ zata¢ania kolesa .Je to rozmer
usecky kolmej na os stlpika a os rotacie predného kolesa. Offset a trial spolu uzko suvisia.

3.1

3.2
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ciele, nasadi sa do vyroby na Styri modely bicyklov. Jeden zo $tyroch modelov — Fa-
vorit Big Boss — je na obrazku (Obr. 3-2). Podl'a predpokladu sa vysledna hmotnost’
znizi pod 80 g a zaroven cena vyroby jedného kusu klesne pod jednu $tvrtinu povodne;j
ceny. Kvoli lepsej prehl'adnosti st meratel'né ciele uvedené v tabul’ke. (Tab. 3.1)

Tab. 3.1 Tabulka meratel'nych cielov

Duralova korunka Karbonova korunka
Hmotnost’ 0,189 kg 0,08 kg
Niklady na vyrobu 1 ks 2000 K¢&3 500 K&

Obr. 3-2 Favorit Big Boss [22]

3 Vietky ceny v tejto praci si uvadzané v Ceskej korune pretoze forma aj korunka st navrhované aj
vyrabané na uzemi Ceskej republiky.
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4 KONCEPCNE RIESENIE

Idealny postup pri rieSeni tohto zadania je nasledovny. NajlepsSim moznym sposobom
bude vytvorit’ formu, do ktorej bude korunka lisovana. Firma poskytla model sti¢asnej
hlinikovej korunky vo formate STEP (Obr. 4.1). Nasledne treba zvolit’ spravnu deliacu
rovinu tak, aby bolo mozné suciastku po lisovani vybrat. Vsetko bude modelované
v Studentskej verzii 3D modelaru Autodesk Inventor Professional 2016. Po vymode-
lovani sa forma vytlaci na 3D tlaCiarni. Do prototypu formy opatrenej separatorom sa
pripravi materialova zmes a korunka sa lisovanim vyformuje do pozadovanej podoby.
Nasledne bude korunka 12 hodin vytvrdzovana pri izbovej teplote. Obsah lisovaného
materialu bude musiet’ byt’ vypocitany presne, pretoze na forme nebude vyronkova
drazka na prebyto¢ny material. Hotova stciastka sa odskusa na vidlici. Ak sa prototyp
formy osved¢i v praxi, bude testovany na skusacke a pouzity na vyrobenie ocelovej
formy. Ale to uz nie je naplilou tejto bakalarskej prace.

Obr. 4-1 Model hlinikovej korunky

4.1 Vol’ba materialu
Ako bolo v tvode spominané, lisovanie karbonu dalo podnet vzniku tejto prace, ¢ize
vol'ba materialu je jasna — karbon.

4.1.1 Kovany karbon

Touto novou technologiou, nazyvanou aj kovany karbonovy kompozit (z angl. Forged
Composit®), je technologia spracovania karbonovych vlakien. Miesto uhl'adne zarov-
nanej tkaniny sa vlakno naseka na dizku rozmerov 3 — 5 cm, pripadne na rézne tvary
ploch tkaniny, a zmiesa sa so zivicou a aktivatorom. Tento material sa lisuje vo forme
vyhrievanej na 130 °C, za tlaku 6 MPa. Popri vysokej pevnosti a nizkej hmotnosti ma
eSte jednu velka vyhodu, finalny vyrobok dokaze byt vyrobeny s presnostou
0,02 mm, tym padom nie je potrebné dodatocné obrabanie. [8] S tymto napadom prisli
na trh firmy Lamborghini a Callaway Golf v spolupraci s University of Washington,
ked’ v roku 2010 na Parizskom autosalone predstavili model Lamborghini Sesto Ele-
mento (Obr. 4-2). Forged Composite® ako je uvedeny v patentovom zozname od 13.
jula 2010 je v mnohom porovnatel'ny s typickym karbonovym vlaknom. Az na jeden
zasadny rozdiel — je izotropny*. To sa 0 karbonove;j tkanine neda povedat’. Jeho hustota
V porovnani s titinom, ktory ma rovnaku tuhost, je tretinova. Dalou vyhodou tejto

4 Fyzikalne vlastnosti materidlu nezdvisia od smeru v ktorom st merané.

4.1

4.1.1
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metody je uspora ¢asu. Ako uvadza Lamborghini, vyroba $asi automobilu — monoco-
que, ktory sa vyrabal z pre-preg® tkaniny trvala 6 hodin. Pre porovnanie — vyroba $asi
technologiou kovaného karbonu trva len 9 minat. Navyse navitat’ dieru do tohto ma-
terialu nie je problém na rozdiel od inych spracovani karbonu, kde okolie diery musi

Obr. 4-2 VVzhl'ad kovaného kompozitu v modeli Sesto Elemento [23]

byt zosilnené. Vyhody st uvadzané na vsetkych frontoch a k tomu vSetkému, naklady
na vyrobu su nizsie o 30 %. Tak sa zd4, Ze bol objaveny dokonaly materidl buducnosti.

[9]

Tab. 4.1 Niektoré materialové charakteristiky Forged Carbon® [10]

Y oungov model pruznosti v tahu E 55 000 MPa
Medza pevnosti v tahu Rm 230 MPa
Hustota p 1480 kg-m®

4.1.2 Lisovanie karbonu v zapustkovej forme

Ked’ze tato technologia Forged composite® je patentovand, nie je mozné ju pouzivat
pre priemyselné ucely. Technologia, ktorou je korunka vyraband, je vSak podobna,
preto je predpoklad priblizne rovnakych materialovych charakteristik (Tab. 4.1). Na
vyber su dve moznosti. Je mozné nastrihat’ uz predimpregnované vlakno. Tieto vlakna
sa vSak aktivuju a spoja pri teplote 130 °C, ¢o v pripade plastovej formy, ktorou bude
vyrabany prototyp korunky, nepripada do uvahy. Preto je zvolena druhd moznost
ruc¢né zmieSanie troch zlozZiek (karbonové vlakno, Zivica, tuzidlo). Podrobny techno-
logicky postup je uvadzany v kapitole 5.3.2.

4.1.3 Vorba materiilu formy

Formu je mozné vyrobit’ prakticky z akéhokol'vek materialu a 'ubovol'nou technolo-
giou. V sucasnej dobe je z ekonomickych dovodov a Casovej uspory Castokrat volena
metdda rapid prototyping — Vv tomto pripade 3D tla¢. Forma bude vytla¢ena metodou
FDM na tla¢iarni od firmy XYZ printing, model da Vinci 0.1 pro. Na tomto type tla-
¢iarne je mozno tlacit’ z réznych materialov. Niekol’ko vhodnych polymérov je porov-
nanych v tabul’ke 4.2.

5 Z anglického preimpregnated fibres. Ako z anglického prekladu vyplyva, su to predimpregnované
a ¢iastoéne vytvrdené vlakna zivicou. Je to polotovar k vlaknovych kompozitov. Vytvrdzuju sa vo
forme pdsobenim tlaku a tepla. [13]
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Tab. 4.2 Vlastnosti termoplastov vhodnych pre tla¢ formy [11] [12] [13] [14]
Polymér Teplota  Medza Medza Koeficient Cena
tavenia  pevnosti  pevnosti lin. tepelnej  bez DPH
[°C] v tahu v ohybe rozt'aznosti [K¢/kg]
[MPa] [MPa] az [m-(m-K)?

PLA 210 53 56 30-10°® 450

ABS 230 43 65 73,8:10° 450

PVA 210 65 68 55-10® 1900

PET 255 48 64 59,4-10® 500

PC-ABS 110 34 59 (60 — 110)-10°® 710
4.1.3.1 FDM

TaktieZ zndmou pod oznacenim FFF a PJP je technoldgia umoZiujica tlac pomocou
roznych materialov. Je relativne nova, takze paleta materidlov sa neustale rozsiruje.
Vo forme vlékien su pretlacované tizkou tryskou. Materidl, termoplast, ktory sa do-
stane z otvoru, je nanaSany na podlozku po jednotlivych vrstvach. Vrstvenie sa opa-
kuje az do vytvorenia findlneho vytlacku. Doraz je dany hlavne na obrys produktu,
takze vnutro byva vyplnené mriezkou v tvare véelich plastov, aby sa usetril material.
[15]

4.1.4 Jadro formy

Model Big Boss ma predné osvetlenie napajané dynamom vo vnutri naboja predného
kolesa. Z estetickych dovodov je kabel na elektroniku vedeny vnutrom vidlice. V hli-
nikovej korunke bol tento otvor vitany (Obr. 4-3). Technologia, ktora bude pouzita na
vyrobu korunky, umoznuje taktiez vitanie. Ked'ze d’alSie obrabanie nie je pri vyrobe
planované, bude pouZité pravé jadro, ktoré sa zalozi do formy pred lisovanim karbo-
novej zmesi. Kvoli va¢siemu odlahéeniu bude jadro aj na druhej strane vyustenia ko-
runky do no6h vidlice. Ked'’Ze forma sa bude tlacit’, najjednoduchsie bude vytlacit’ aj
jadro. Pretoze jadro sa bude musiet’ nejakych sposobom vybrat’ z finalnej korunky. Je
na vyber z dvoch variant: PLA, ktory je rozpustny v hydroxide sodnom alebo PVA,
ktory je Setrnejsi k vlaknam, pretoze je vodou rozpustny.

Obr. 4-3 Rez korunkou

4.1.4
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4.2 Koncepéné varianty rieSenia
Pretoze zadanu ulohu mozno riesit’ viacerymi sposobmi, bolo treba spravit’ koncept
a podl'a moznosti vybrat’ najvhodnejsi variant.

4.2.1 Variant A: lisovanie so stipikom riadenia

Prvy koncepény navrh sa javil ako pouzitelny a hlavne ¢asovo nenaro¢ny. Ako bolo
spominané v kapitole 3, vidlica je zloZzena z troch Casti. V tomto variante by sa krk
vidlice vlozil do formy este pred lisovanim. Ako vidno z obrazka (Obr. 4-4), forma by
mala pridavok, ktory by fixoval krk na sprdvnom mieste, pod spravnym uhlom. Tym
by odpadol jeden proces kompletizovania — lepenie a vytvrdzovanie stipika na ko-
runku. Navyse by sa usetrilo za material formy, ktory by bol tvoreny stipikom.

usfavenie sﬂmka

sf[plk riacenia

forma korunky

Obr. 4-4 Variant A

Tento navrh vSak mal jeden vazny nedostatok ktory sa zistil az pri modelovani v In-
ventore. Pretoze korunka nema jednoduchy tvar, navrhnut’ formu tak, aby sa z nej dala
vybrat’, nebolo jednoduché (vid’ kapitola 5.1.1). Pri tomto spdsobe nastal problém pri
vyberani stipika z formy, preto variant A uz nebude v tejto praci podrobnejgie popiso-
vany.

4.2.2 Variant B: vytvorenie samostatnej korunky

Variant samostatnej korunky (variant B) nema také vyhody aké boli ocakavané u pre-
doslého (variant A). Tym, ze forma nie je zavisla od inych komponentov, je mozné ju
rozdelit’ na viacero Casti a zjednodusit’ tak vyberanie z formy. Kompletizacia jednotli-
vych Casti do zostavy vidlice tak bude prebiehat’ podobne ako pri hlinikovej korunke.
Nohy vidlice budu nalepené na korunku pomocou priemyselného dvojzlozkového le-
pidla LOCTITE EA 9466. Krk vidlice bol lisovany za tepla, o Vv pripade karbonu nie
je mozné. Preto bude taktiez lepeny.

strana

22



KONSTRUKCNE RIESENIE

5 KONSTRUKCNE RIESENIE

V tejto Casti bakalarskej prace bude uvedeny cely postup modelovania formy az po
findlnu tla¢ na 3D tla¢iarni. Od odvodenia tvaru korunky az po lisovanie a vyrobenie
hotovej suciastky.

5.1 Postup navrhu formy a korunky

5.1.1 Vorba deliacej roviny

Zakladnym nastrojom pre tvorbu modelu bol nastroj Odvodit' v Inventore 2016. Po
predbeznom nacrte na papier bolo v modelari vytvorené zékladné teleso. Od¢itanim
tvaru povodného modelu korunky bol postupne vykresleny cely novy model. Najvac-
§im problémom bolo zvolit’ vhodnu deliacu rovinu. Kvéli jednoduchSiemu finalnemu
skladaniu bola forma navrhovana tak, aby sa skladala z najmenSieho poctu Casti. Tvar
korunky vobec nie je jednoduchy, a preto treba neustale dbat’ na to, aby bolo mozné
korunku po lisovani vybrat’. Napriek tomu vznikli dva navrhy, ktoré nepresli kontrolou
pre zle navrhnuta deliacu rovinu (Obr. 5-1). Overovanie prebiehalo vizualne. Kazdy
diel bol samostatne pridavany do Zostavy spolu s korunku a kontroloval sa pomocou
nastroja Stvrtinovy rez, &i nie st ndhodou niekde skryté zIé ukosy, ktoré by branili
vybratiu korunky z formy. Zaroven bol kontrolovany aj presne kopirujuci tvar ko-
runky.

VERZITA 1 VERZITA 2

Obr. 5-1 NepouziteI'né verzie formy

Finélna verzia, ktora presla kontrolou, sa sklada z piatich ¢asti popisanych na obrazku.
(Obr. 5-2)

diel 1 — Spodna cast’ formy: Urcuje tvar spodnej polovice korunky.

diel 2 — Druha ¢ast’ spodného dielu: Imituje krk vidlice.

diel 3 — Pravé jadro: Ur¢uje vnttorny rozmer korunky, po lisovani sa odstrani.
diel 4 — Lievik: Pri liati materialu do formy zabrafuje vyteceniu.

diel 5 — Horny ¢ast’ formy: Urcuje tvar druhej polovice korunky.
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Obr. 5-2 Finalna verzia formy

5.1.2 Prisposobenie tvaru korunky

Tvar korunky predsa len musel byt zmeneny. Na korunke by nemali byt zbyto¢né
ostré hrany kvoli karbonovym vldknam. Tie by sa mohli v ostrych uhloch formy pod
velkym tlakom zlomit’ a oslabit’ tak celt Struktru. Preto v mieste pripojenia néh vid-
lice boli pridané zaoblenia (Obr. 5-3). Na vnutornej hrane noh je pridané zaoblenie
s radiusom R 2. Na vonkaj$ej hrane je pridané zaoblenie s polomerom 0,5 mm. Na di-
zajne sa ni¢ nezmenilo, pretoZe vnutorna hrana nie je viditeI'na a vonkajsia je zatreta
tmelom a prelakovana. Jeden 90° uhol vSak musi byt pridany v mieste pripojenia krku,
pretoze nebolo mozné nechat’ na diele 2 a diele 4 skosenie kvoli vyberaniu z formy

(Obr. 5-4).

DURALOVA KORUNKA

DIEL & /

ODSTRANENE
SKOSENIE 1x1}

Obr. 5-3 Pridané zaoblenia

Obr. 5-4 Odstranené skosenie

strana

24




KONSTRUKCNE RIESENIE

5.1.3 Skladanie formy

Jednotlivé €asti formy musia mat’ voci sebe presnu polohu. Zaru¢end presnost’ vo vSet-
kych smeroch medzi dielom1 adielo2 je dosiahnuta skrutkami CSN 021319
M6 x120. Detailny postup jednotlivych krokov je znazorneny na obrazku (Obr. 5-5).
Rozpustné jadro — diel 3 — je vlozené do pripraveného otvoru na diele 2 a drazke na
diele 1. Vzajomnu polohu dielu 4 vo¢i zmontovanej zostave dielu 1 a dielu 2 je zaru-
gena ocelovymi valcovymi kolikmi CSN 022150 4x30. Diel 5 je vyrobeny tak, aby
presne zapadal do dielu 4. Posledny diel stlaci material do pozadovaného tvaru. Na
formu sa z oboch stran pridaju plechy o hriibke 4 mm, kvoéli lepSiemu rozlozeniu tlaku
(Obr. 5-5 krok 5) a skrutkou sa cela forma stiahne na vypocitany tlak.

KROK 1 KROK 7

KROK 5

Obr. 5-5 Postup skladania formy

5.1.3
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5.1.4 Vypocet zat’ahovacieho momentu

Aby bol dosiahnuty tlak 0,5 MPa na tomto prototype, je potrebné vypocitat’, aka
skrutka takyto tlak vydrzi. Predpoklad je, Ze pomocou pridavnych plechov je tlak do-
konale rozlozeny po celej ploche. Sila, ktora je potrebna na vyvolanie daného tlaku je
vypocitana v rovnici (5.1). Poc¢as zatahovania je forma vizualne kontrolovana, aby ne-
doslo k naruSeniu pri danom tlaku.

F=p-5=5-10°Pa-0,11m-0,11m = 6050 N (5.1)

kde:
F N - sila potrebnd na vyvolanie daného tlaku
p Pa - pozadovany tlak
S m? - plocha formy

V d’alSom kroku je uvedeny prepocet sily na moment, ktorym bude matica zatiahnuta
pomocou momentového klIa¢a. [16]

M=K-F-d=0,2-6000N-0,01m=12,1Nm (5.2)
kde:
M Nm - moment
K - - sulinitel’ zat'ahovacieho momentu
d m - priemer skrutky

5.1.5 Vypocet skrutky

Overenie pouZiteInosti na inosnost’ v tahu je v rovnici (5.3). Navrh je pouzit’ skrutku
M10 pevnostnej triedy 8.8. V online katalogu firmy Fasteners [17], kde st skrutky
kupované, je uvadzana pevnostna trieda 4.6, ale priamo v predajni je mozné kupit
triedu 8.8. Preto bude pouzita vyssia trieda.

0,9:fup-As _ 0,9-800-10° Pa-7,85:10 11 m

"~ a2kN (53)

Fira = M2 125
kde:
Fira N - tnosnost’ skrutky v t'ahu
fub Pa - medza pevnosti skrutky
As m? - plocha jadra skrutky
M2 - - suCinitel’ spol'ahlivosti materialu

Porovnanim rovnic (5.1) a (5.3) vyplyva, ze skrutku M10 je mozné s vel’kou rezervou
pouzit’. Preto ani nebude kontrolovana na tinosnost’ daného typu spoja.

5.2 Postup vyroby formy

Pred findlnou tla¢ou prebiehalo kalibrovanie tlaciarne na jednotlivé filamenty PVA
a ABS, ktoré boli vybrané ako najvhodnejsie a najdostupnejsie. Vytlacili sa skuSobné
suciastky, nastavilo sa vhodné mriezkovanie, okraje, rychlost’ tlace a teplota. Zistené
hodnoty su zapisané v tabul’ke 5.1.
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Tab. 5.1 Nastavenie tlaciarne da Vinci 0.1 pro pre tla¢ formy z ABS

Priemer vlakna 1,75 mm
Teplota tavenia 210 °C
Vyska vrstvy 0,2 mm
Pocet vrstiev na dne 15
Pocet vrstiev na stenach 15
Pocet vrstiev na vrchnej ploche 15
Typ vyplne Honey Comb
Hustota vyplne 10 %
Rychlost tla¢e normalny 15 mm-s*
Rychlost tlage povrchu 15 mm-s*
Rychlost tlaée vyplne 15 mm-s*
Radius mensi ako 2,2 mm 5 mm-s?
Navratové rychlost 25 mm-s*
Tla¢ mostov 10 mm-s*
Prejazdova rychlost’ 45 mm-s*

Po dokonceni kalibrovacich prac vyhlésila tlaciareni chybu. Po konzultacii s vyrobcom
tla¢iarne da Vinci 0.1 pro bola odhadnuta nepripustna servisna doba pre v¢asné do-
koncenie projektu. Bolo potrebné néjst’ vhodného vyrobcu 3D modelov. Vysledna vy-
tlaCena forma je znazornena na obrazku. (Obr. 5-6)

Obr. 5-6 Vytlac¢ena forma korunky z ABS materialu
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5.3 Teoreticka priprava vyroby korunky

Do prototypu formy osetrenej separatorom — poskladanej tak, ako je na obrazku
(Obr. 5-5 krok 3) — sa vleje vopred pripravena karbonova zmes. V pripade ocel'ovej
formy by sa pouzil iba separator Polivaks EKO PVA od firmy Havel Composites.
Ked’ze sa jedna o prototyp vytlaceny na 3D tla¢iarni, nedokonalost’ povrchu je vel'mi
vysoka. Material by mohol zatiect’ do povrchovych nedokonalosti a korunka by sa po
lisovani tazko vyberala. Preto je navyse pouzita celofanova folia, ktora spésobi vacsie
nedokonalosti povrchu, ale podpori vyberanie z formy. To je v pripade prototypu do-
lezitejsie. Nasledne sa diel 5 vtlaci do dielu 4 (podrobny postup je rozpisany v kapitole
5.1.3) a uzavrie tak tvar korunky. Pod formu a nad formu sa polozia pridavné plechy
(priloha 1) tak, aby bol tlak rovnomerne rozlozeny. Cela zostava sa zoskrutkuje skrut-
kou CSN 021301 M10 %90 a zatiahne momentovym kIi¢om na pozadovany moment
12,1 Nm ako bol vypo¢itani v rovnici (5.2). Zaformovana zmes sa necha 12 hodin vy-
schnut’ pri izbovej teplote, aby tuzidlo so Zivicou zreagovali, zaschli a vytvrdli. Potom
sa korunka vyberie z formy.

5.3.1 Vypocet presného objemu lisovaného materiilu

Pretoze forma nebude mat’ ziadnu vyronkova drazku, je potrebné spogéitat’ presny ob-
jem jednotlivych zloziek. Pri vypoéte je pouzity program Inventor 2016. Forma je
v programe poskladana a zavdzbena tak, ako pri lisovani. Nasledne je vytvoreny kva-
der s rozmermi 110x110x61 mm (aby presne kopiroval vonkajsie rozmery formy) a je
zavézbeny na vonkajsie steny formy. Vytvorenim novej suciastky je prikazom Odvodit
vybrana dana zostava. Prikazom Odoberie dané komponenty su oznacené vsetky kom-
ponenty okrem kontrolného kvadra. Potvrdenim vyberu CAD softvér vygeneruje ko-
runku v realnej podobe. Objem korunky je od¢itany prikazom iVlastnosti — Fyzikdlne.
Objem karbonovej korunky bol modelarom stanoveny na 52 815,689 mm? s relativnou
chybou merania 0,65 %.

5.3.2 Priprava karbonovej zmesi

Karbonova zmes sa sklada z troch zloziek. Prvou zloZkou st karbonové vlakna nastri-
hané na 30 — 50 mm. Aby sa uSetril material, vlaso¢nice st nastrihané z odpadu vyroby
karbonovych ty¢i ramu bicykla. Druhou zlozkou je epoxidova zivica LG 120 od firmy
GRM SYSTEMS. Je to nizkoviskdzna Standardnd laminacnd Zivica s vysokou adhéziou
a dobrou tepelnou odolnost'ou. Tretou zlozkou je tuzidlo GH 353, tiez od firmy GRM
SYSTEMS. Tuzidlo je zmieSané so zivicou v pomere 33:100. [18] Nasledne je zmes
zmie$ana s vlaknami v doporu¢enom pomere 6:10, 7:10 alebo 8:10. Je zvoleny pomer
8:10. Vypocet objemu jednotlivych zloziek podla zadanych pomerov je uvedeny
v rovniciach (5.6 — 5.7).

10 10 - -
Vvlékna = E ' Vcelkovy = E ' 5,28 -10 5m3 =2,93-10 5 m3 (54)

8 8 — —
Vimes = == Veetkovy = 75+ 5,28 - 1075m® = 2,35-1075m® (55

100 100 — —
Viwvica = 755 * Vemes = T35 235-107°m* =1,77-107°m®  (5.6)
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33 33 _ B
Viwsidlo = 133 Vimes = 33 2,35-10 Sm3 = 0,58-10 5m3 (5.7)

kde:
Y, m3 - objem

Zivica aj tuzidlo su tekutiny, preto je mozné ich presne odmerat’ v odmernej nadobe.
Karbonové vlakna je potrebné prepocitat’ na hmotnost’. Karbonové vlakno ma hustotu
1500 kg-m™. Objem prepo¢itany na hmotnost’ je v rovnici (5.8)

Myiskna = Pulikna * Volakna = 44 1073 kg (5.8)
kde:
m kg - hmotnost’
p kg-m™ - hustota
v m3 - objem

5.4 Prakticka ¢ast’ vyroby korunky

Nefunkénost tlaciarne spdsobila d’alSie problémy. Vodou rozpustné jadro, ktoré malo
byt pouzité v korunke, je vyrobené z PVA. Pretoze PVA je neobvykly material, firma,
od ktorej bolo pozadované tla¢ celej formy, tento material nemala v ponuke. Preto mu-
sel byt zakapeny a dodany osobne. Ani tak v§ak nebolo mozné skalibrovat’ tlaciaren,
aby tla¢ viedla k uspokojivému vysledku. Jadro nebolo dodané do pozadovaného ter-
minu, a preto musi byt’ prototyp vyrobeny bez jadra.

5.4.1 Prisposobenie vyroby bez jadra
V prvom rade musi byt’ prepoc€itany objem karbonovej zmesi. Diery v diely 2 musia
byt’ zakryté, aby nimi nevytekala zmes (Obr. 5-7). Ustavovacie patky jadra na druhej
strane v diele 1 a 3 neboli upchaté, preto musia byt’ po lisovani odrezané. V Inventore
je vymodelovany novy tvar korunky a od¢itany objem. Nasledne je prepocitany na
hmotnost’ vlakna pomocou softvéru Mathcad. Zo znamej hmotnosti vlakna st prepo-
¢itané jednotlivé hmotnosti zloZiek, pretoZe pomery si merané na vahe.

* Myiskna = 0,067 kg

* Myyice = 0,041 kg

* Myyiaia = 0,013 kg

Obr. 5-7 Zakryté otvory v diele 2

5.4

5.4.1
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5.4.2 Priprava formy

Pravdepodobne kvoéli zmrsteniu materialu pri vyrobe formy doslo k zmenseniu dier
pripravenych pre koliky. Vsetky diery boli predvitané na pdvodne navrhovany priemer
4 mm. Ale kvoli lepSej manipulovatelnosti a rozoberaniu st zvac¢Sené na priemer
4,2 mm. Jednotlivé diely (s vynimkou jadra) si natreté separatorom, obalené celofa-
novou foliou a poskladané podl'a postupu uvedenom v kapitole 5.1.3. Diel 1 bol ob-
jednavany ako jeden celok, ale dodany ako dva kusy. Z dovodu lepsej vyrobitelnosti
bol diel rozdeleny na dve ¢asti rezom hlavnou deliacou rovinou. Diel je spojeny po-
mocou kolika CSN 022150 4 %30, tak ako zvysok formy. (Obr. 5-10)

Obr. 5-8 Nastrihané karbonové vlakno Obr. 5-9 Natieranie jednotlivych dielov separatorom

Obr. 5-10 Skladanie formy Obr. 5-11 Pechovanie zmesi

Vyroba prebichala v improvizovanej dielni, preto planované zatahovanie momento-
vym kIi¢om nebolo mozné. Forma je stlaovana pomocou zveraku (Obr. 5-12)
a skrutka je pouzita len na udrzanie formy v pozadovanom tvare. Pri stahovani formy
vytekala zmes Zivice a tuzidla vSetkymi smermi, najmé spojom medzi dielom 2 a die-
lom 4. Pre lepsie rozlozenie tlaku boli na vrchnej ¢asti formy umiestnené dva plechy.
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Obr. 5-12 Lisovanie pomocou zveraku

5.4.3 Tuhnutie zmesi 5.4.3

Priprava formy trvala 2 hodiny. Podl'a pokynov vyrobcu by mala zmes tuhnut’ 12 ho-
din pri izbovej teplote. Kvoli urychleniu procesu schnutia a tvrdnutia je forma vlozena
do improvizovanej pece, rozohriatej na 60 °C (Obr. 5-13). Na vyte¢enych Castiach
zmesi sa priebezne kontroloval aktualny stav. Po dvoch hodinach je forma vytiahnuta
Z pece.

Obr. 5-13 Tuhnutie zmesi v peci pii teplote 60 °C

5.4.4 VVyberanie korunky z formy 5.4.4

Vytiahnutie z formy nebolo az také jednoduché ako sa predpokladalo. Po pol hodine
rozoberania, sa muselo pristipit’ na zni¢enie formy. Jediny zachovany zostal diel 1.
Priblizne po dvoch hodinach bola korunka vytiahnuta z formy. Dévody, pre ktoré sa
korunka t'azko vyberala s, podrobne opisané v kapitole 6.3.
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Obr. 5-14 Vyberanie korunky z formy

5.4.5 Finalny produkt

Na suciastke nie je vidiet’ ziadne poSkodenie vplyvom nasilného vyberania. Korunka,
tak ako bola vytiahnutd, je zobrazena na obrazku (Obr. 5-15). Nasledne boli urezané
patky, ktoré vznikli zate¢enim materialu do miest uréenych na fixaciu jadra. Takto
opracovana korunka bola odvaZend. Findlny produkt bez pouZitia jadra ma hmotnost’
76 g. Rozmerova presnost’ funkénych ploch bola testovana vlozenim karbonovych noh
vidlice a hlinikového stipika na uréené miesta (Obr. 5-16). Z obrazka je zrejmé, Ze
stipik nezapad4 presne na miesto, kde bude umiestneny. Tato nepresnost’, je to z do-
vodu lisovania hlinikovej korunky (vid’ kapitola 4.2.2). Vykres stipika bude musiet
byt upraveny na toleranciu ulozenia s malou vélou. Nohy vidlice presne zapadli do
korunky, ¢o je Ciastocne spdsobené malym mnozstvom a pomerom materialov (vid’
kapitola 6.1). Avsak na jednej polovici korunky material dosadol presne a je vidiet,, ze
korunka licuje s nohami vidlice a I'ahko do seba zapadn.

RS R -

Obr. 5-15 Korunka prave vybrata z formy Obr. 5-16 Zostavenie vidlice
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5.5 Testovanie

Ked’ze oficidlne testovanie na dynamické zatazovanie stoji nemalé peniaze je treba
urobit’ asponl predbezny test na statické zat'azenie. Do fixovaného, improvizované¢ho
krku vidlice je vlozena korunka. Do nej s vsunuté nohy vidlice. Pretoze sa predpo-
klad4, Ze nohy su najslabSim ¢lankom tejto zostavy su vystuzené ocel'ovym Stvorco-
vym profilom s rozmermi 20x20 mm a v oblasti pripojenia korunky st zosilnené oce-
Povymi stahovacimi paskami. (Obr. 5-17)

Obr. 5-17 Pripravok na lamanie

Nasledne je korunka zataZzovana postupnym priddvanim zavazia. Podl'a hrubého od-
hadu by mala korunka vydrzat zatazenie minimalne 200 Kg. Pri testovani sa vSak
ukazalo Ze korunka nespiia ani minimélne poZiadavky na pevnost’ pretoze praskla pri
zatazeni 23,5 Kg na ramene 490 mm, ¢o je po prepocte 30,4 Kg na 380 mm.

Obr. 5-18 Schéma vypoctu

Pre porovnanie je zlomeny aj tplne prvy prototyp korunky vytvoreny v sadrovej
forme, ktory vydrzal zataZenie len 9 Kg.
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Obr. 5-20 Zlomeny 0. prototyp zo sadrovej formy (9 Kg)
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50 DRUHE VYVOJOVE KOLO

Na zéklade poznatkov nadobudnutych pri tvorbe korunky ¢.1 a po predchadzajtcich
skusenostiach bolo zahajené druhé vyvojovo - vyrobné kolo. Konstrukéné riesenie za-
hfiia navrh a vyrobu korunky ¢. 2. Pre uplné porozumenie tejto kapitoly si najskor
precitajte kapitolu 6. Diskusia.

50.1 Navrh korunky ¢. 2

Po konzultacii s firmou Favorit Czechoslovakia s.r.0. bola dohodnuta tprava dizajnu
korunky ¢. 2. Kvoli komplikovanému tvaru a zmene konceptu formy — ¢ize aj deliacej
roviny — nebolo mozné zachovat’ povodny tvar. Po testoch z kapitoly 5.5 Testovanie
je pridany material v oblastiach zlomu (Obr. 50-1). V d’alsom kroku je odstranené od-
sadenie na spoji s krkom vidlice kvoli zbyto¢nej komplikacii pri vyberani a navrho-
vani formy. TaktieZ vytvara ostré hrany v ktorych sa karbonové vlakna pri lisovani
lamu. Zvacsil sa priemer o 0,2 mm kvoli lepeniu a pridal sa konus 3° na lepSie napo-
lohovanie krku do korunky.

Obr. 50-1 Zmena designu korunky

Vychadzalo sa vsak zo stanovenych parametrov:
e Uhol néklonu 6,8°. (Obr. 50-2).

Obr. 50-2 Uhol ndklonu

50
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e Zachovanie rozmerov elipsy Vv oblasti nasunutia n6h vidlice. (Obr. 50-3).

Obr. 50-3 Zachované rozmery

Korunka sa tvorila opdt’ v modelari Inventor Professional 2016 a po schvéleni navrhu
bol model spristupneny k d’alsim operaciam.

50.2 Navrh formy ¢. 2
Po vyhodnoteni a zosumarizovani preco nebola predchadzajuca forma funkénd (vid’
kapitola 6) je vymysleny koncepény navrh, ktory riesi vSetky uvedené nedostatky.

50.2.1 Odstranenie nedostatkov

Najoriginalnej$im sposobom je rieSeny problém s presnym mnozstvom materialu
(Kap. 6.1). Pri verzii formy ¢. 1 kde sa korunka lisovala hornou ¢ast'ou, sa akakol'vek
odchylka od presného mnozstva materialu preukazala na chybovosti dolezitych roz-
merov. Pri verzii formy ¢. 2 sa vSak bude material tlacit’ z oblasti néh vidlice. To
umozni empirické odvodenie vhodného mnozstva materialu.

Chybam sposobenym pouzitim strecovej folie ako separacny prostriedok (Kap. 6.2)
sa rozhodlo vyvarovat’ obrobenim formy priamo z duralu.

Napriek tomu, Ze forma zostala komplikovana a pozostdva s 8 Casti, ¢o je viac ako
forma ¢. 1 oddel'ovanie jednotlivych dielov bude rieSené pomocou zavitov. Na kazdu
sty¢nu plochu medzi dvoma dielmi kde je predpoklad, Zze sa bude d6jde k zlepeniu bol
umiestneny minimalne jeden zavit, ktory slizi na odtlacanie. Pripadne zavit ktory sluzi
na strhavanie resp. vytiahnutie dielu pomocou strhavacky. Tieto zavity rieSia problém
so zatekanim zivice (Kap. 6.3).

50.2.2 Jadro
Firma, v ktorej spolupraci vznikala tato bakalarska praca vyhodnotila, Ze pre nich bude
jednoduchsie a casovo menej naro¢nejSie vodiace otvory pre kable prechadzajuce
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vnutrom korunky vitat’. Preto su sti¢astou formy vodiace diery (Obr. 50-4) s prieme-
rom 8 mm a hibkou 5 mm. Diery navedu vrtak na spravne miesto pod spravnym uh-
lom. Na previtanie otvorov je potrebné ustavovaci pripravok, ktory vSak nie je zahr-
nuty v praci.

Obr. 50-4 Vodiace diery (zIta farba)

50.2.3 Forma 5
Po overeni je forma poslana na obrobenie vo formate STEP do externej firmy v Cine.

Obr. 50-5 Navrh formy ¢&. 2

Po dvoch tyzdnoch prisla obrobena forma. Postup skladania je uvedeny v technologic-
kom vykrese Priloha ¢. 14.
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Obr. 50-6 Obrobena forma

50.3 Vyroba korunky

Vyroba korunky ¢. 2 prebiehala podobne ako vyroba jej predchodkyne— korunky ¢. 1.
Forma sa natrela separatorom avsak pre vacSiu pevnost’ sa najprv vylozila karbono-
vymi platmi a az vnutro sa vyplnilo nasekanym odpadom z karbonovych pre-preg
vlakien. Nésledne bola vlozena do pece a nechala sa vytvrdnuat. Jeden z prvych proto-
typov je zobrazeny na Obr. 50-7.

Obr. 50-7 Prvy pokus korunky z formy ¢. 2
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6 DISKUSIA

Vyrobend korunka nedosahuje vzhl'adové ani rozmerové poziadavky, ktoré boli oca-
kavané. Ma mnoho defektov, ktoré je mozné pri d’alSej vyrobe foriem eliminovat’.

6.1 MnoZstvo a pomer materialu

Prvym zavaznym defektom je nepresné mnozstvo materialu, ktorého bolo malo, ale
zaroven vytekal z formy. Vysvetlené v kapitole 6.2. Na vazenie materialovej zmesi
bola pouzita digitalna kuchynska vaha, z ktorej vystupy mali vel’ky rozptyl. Aj po pri-
dani materialu vaha ¢astokrat ukazovala rovnaki hmotnost’. Obsah materialu bol tym
padom iba hruby nastrel. Pre lepSie vysledky bude je potrebné pouzit’ kvalitnejsi me-
raci prostriedok.

S tym suvisiaci problém bol aj pomer materidlovej zmesi. Pomer tuzidla a Zivice je
dany vyrobcom, ale pomer tejto zmesi k vlaknam bol zvoleny prili§ vysoky (8:10).
Hned’ pri stlaeni formy a dosadnuti jednotlivych dielov presne na seba sa tekutina
vytlacila z formy, ¢im bol signalizovany nadbytok materialu. Karbonové vldkna vsak
neboli vyplnené v celej forme. Material by sa mal zvolit’ v pomere 6:10.

Zivicova zmes vytekala najma spojenim medzi dielom 4 a dielom 2, a preto pravdepo-
dobne vymyvala vlakna z okolia tohto spoja (Obr. 6-1).

v

Obr. 6-1 Defekt sposobeny vymyvanim vlakna

6.2 Pouzitie folie ako separacny prostriedok

Druhy typ defektu sposobila folia vlozena do formy. Folia bola napnutéd a dostato¢ne
pevna, aby sa nepretrhla a neprepustila tak vldkna. Zivicova zmes vsak pretiekla za
foliu, tym padom vyplnila priestor formy. Pri vyberani korunky pretecend Zivica zo-
stala prilepena v diele 5 a ubrala material z finalnej suciastky (Obr. 6-2). Aj preto je
forma nepouzitelna na viac kusov.

Dalsou nevyhodou félie bolo, Ze sa nahromadila na jednom mieste a nedovolila tak
preniknat’ materialu do vSetkych ¢asti formy (Obr. 6-3). Folia v8ak bola uzito¢na pri
vyberani korunky z formy a pri d’alsich prototypoch by bola tiez urcite pouzita. Riese-
nim oboch problémov by mohlo byt’ nahriatie streCovej folie tak, aby sa prisposobila
tvaru jednotlivych dielov.

6.1

6.2
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Obr. 6-3 Defekt sposobeny nahromadenim stre¢ovej folie

6.3 Zatekanie Zivice

Jednotlivé Casti formy do seba zapadli presne. HorSie to bolo s rozoberanim. Forma
bola navrhovana tak, aby sa diel 5 vyberal ako prvy. Tam nastal problém, pretoze Zi-
vica zatiekla do uzkej medzery medzi dielom 4 a 5. Napriek tomu, ze boli obe sty¢né
plochy natreté separatorom, nedali sa od seba oddelit. Preto musela byt forma rozo-
berana nasilim a ako prvy bol oddeleny diel 1. Tymto tazkostiam sa dalo vyhnut’ vy-
brusenim sty¢nych ploch na ¢o najmensiu drsnost’ a upravenim formy s lep§im vybe-
ratelnym systémom. Do dielu 5 by sa v rohoch vyrobili zavity a postupnym skrutko-
vanim nasadenych skrutiek by sa formy od seba plynule oddel'ovali.

Takisto zivica zatiekla aj do miest spojenych kolikmi, a preto sa t'azko rozoberal diel 4
od ostatnych dielov. Aby sa tomuto predislo, bolo by lepSie vyrobit’ formu bez kolikov.
Namiesto nich by presnost’ medzi dielmi zarucovali $tyri licované skrutky, ktoré by
zérovenl mohli mat’ aj stahovaciu funkciu. Forma by musela byt rozSirena, najmi
diel 2, aby vznikol priestor pre navrhované skrutky.

Idealnym rieSenim by mohlo byt’ aj pouzitie predimpregnovaného vlakna, pre-preg.
Pri pouziti tohto materialu by nenastalo také vyrazné teCenie zivice a tiez by nevznikol
ani problém zateCenia za foliu, ako je popisovany v kapitole 6.2, pretoze impregnat
v tychto vlaknach sa aktivuje pri teplote 130 °C. Najprv by prebehlo lisovanie, kde by
sa materidl dostal do vSetkych Casti formy a po zahriati by sa zmes spojila. NavySe by
sa lepSie odhadoval objem potrebného materialu.
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6.4 Rozbor vyrobnych ¢asov

V porovnani vyrobnych ¢asov hlinikovej a karbonovej korunky dopadla karbonova
korunka, podl'a ocakavani, horsie, pretoze cela vyroba bude prebichat’ priamo vo
firme, na rozdiel od hlinikovej korunky. Predpokladané trvanie jednotlivych vyrob-
nych operacii je v tabul’ke 6.1. Cena a ¢asova narocnost’ jednotlivych navrhov sa za-
nedbava. Navrh je pocitany S pouzitim pre-preg vlakna.

Tab. 6.1 Casova naroénost’ jednotlivych vyrobnych operacii

Vyrobna operacia Casova naro¢nost’ [min.]
Nastrihanie vldkna 10
Skladanie formy 10
Lisovanie + vytvrdzovanie v peci 15
Chladnutie + vybranie z formy 15
Vyrobny ¢as celkovo 50

6.5 Ekonomické porovnanie

Stcasna korunka je obrabana na CNC frézke. Korunky su vyrabané na zakazku, takze
kazdy vyrobeny kus stoji rovnako — 2000 K¢. Pri karbonovej korunke st pociatoéné
naklady vysoké, kazdym vyrobenym kusom sa vSak znizuju (Tab. 6.2). Forma vytla-
¢ena na 3D tlaciarni je len prototyp. Pre potvrdenie funk¢nosti bude potrebné vyrobit
eSte jeden prototyp. Ostra forma bude obrobena z ocele. Predpoklad Zivotnosti tejto
formy je 1000 kusov. Na kazdy kus je potrebné nové jadro, ktoré bude vyrabané
z PVA aj pri ocel'ovej verzii formy. Bude vSak vyrabané na vlastnej tlaciarni, preto je
cena uvedena len za material. Navratnost’ je uvedena v grafe (Graf 6.1). Z grafu vy-
plyva, ze uz pri vyrobe 26 kusov karbonovych koruniek je cena v prepocte na kus
rovnaka ako cena hlinikovej korunky. Pri vyrobe predpokladanych 1000 kusov je cena
za jednu korunku 378,36 K¢.

Tab. 6.2 Cena jednotlivych poloziek

Polozka Cena [K¢]
Vyroba formy pomocou FDM 6680
Vyroba jadra pomocou FDM 100
Material na vyrobu 1 ks

- zivica + tuzidlo + separator 15

- pre-preg 120
Cena prace 100
Cena energie pece 10
Vyroba ocel'ovej formy pomocou CNC 30 000

6.4

6.5
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Graf 6-1 Porovnanie cien z dlhodobého hl'adiska
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7 ZAVER

Po sktisenostiach nadobudnutych na tejto praci som zistil, ako vel'mi zalezi na malic-
kostiach a kazda nepresnost’ na modeli mdze zabrat’ niekol’ko hodin oprav na realnej
stciastke. Vyskytlo sa viacero problémov, z ktorych boli mnohé vyriesené. Cielom
tejto bakalarskej prace bolo navrhnut’ a na 3D tladiarni vyrobit’ formu na vyrobu ko-
runku na vidlici cestného bicykla. Nasledne bolo treba vyrobit’ korunku lisovanim kar-
bonovej zmesi. V tomto ohl'ade boli vSetky ciele naplnené. Navyse bolo zahajené aj
druhé vyvojové kolo, kde boli odstranené nedostatky z predchadzajicej verzie.

Prvym vystupom prace bola forma vytlacena na 3D tlaciarni technolégiou FDM.
Forma bola navrhnuta tak, aby bolo mozné korunku po lisovani vybrat’ a zaroven, aby
sa skladala z ¢o najmensieho poc¢tu kusov. Kvoli zlozitému tvaru korunky bol vysledny
pocet dielov stanoveny na pat’. Nasledne bola ispesne posland do vyroby a vytlacena.
Druhym vystupom je karbonova korunka, ktord vsak ako prototyp nie je pouzitel'na na
vidlicu realneho bicykla. Korunkou, pretoze nebola vyrobena s rozpustnym jadrom,
nie je mozné viest’ elektricky vodi¢ osvetlenia vnutrom stciastky. Nie je pouzitel'na aj
kvoli defektom vzhladu, ktoré boli spdsobené nespravnym pomerom a mnozstvom li-
sovan¢ho materialu, ako aj nevhodnym pouzitim streCovej folie ako separatoru.

Po vyrobe bolo testovanie na spravnost’ funkénych rozmerov kladne vyhodnotené.
Z tasového rozboru vyplyva, ze vyrobny ¢as sa oproti obrabaniu hlinikovej korunke
predizil 0 20 minat. Nejde viak o vyrazna &asovu stratu, pretoze bicykle Favorit, na
ktorych bude korunka pouzita, si ru¢ne robené v malych mnozstvach. Z ekonomic-
kého a technického pohl'adu vyhody prevySuji nevyhody. Napriek tomu, ze karbd-
nova korunka nie je duta, v porovnani s hlinikovou sa jej hmotnost’ znizila zo 189 g na
76 g. S pouzitim strateného jadra je predpoklad zniZenia az pod 50 g, ¢o je menej ako
27 % pdvodnej hmotnosti. Z ekonomického zhodnotenia je zrejmé, Ze touto technolo-
giou vyroby sa oplati zaoberat’ a zdokonal'ovat’ ju. Pri vyrobe 1000 kusov sa cena z po-
vodnych 2000 K¢ za obrabanie na CNC stroji, znizila priblizne na 380 K¢ za kus.

Kvoli nedostatkom spominanym vyssie bola vyvinuta a aj z duralu obrobena nova
forma s inou metddou lisovania. Aj ked’ prvé vystupy nevyzeraju lakavo, forma dava
moznosti menit’ ukladanie vlakien a tak zlepsit’ Strukturu a vlastnosti korunky. Napriek
nemalym investiciam do tohto projektu sa firma rozhodla, ze s najvicSou pravdepo-
dobnost’ou sa bude orientovat’ smerom k vyrobe monocoque vidlic a korunka ako sa-
mostatny diel bude na vedl'ajSej kol'aji. Prvé navrhy vytlacené na 3D tlaciarni st uz na
svete.
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9.1 Zoznam pouzitych skratiek

3D
ABS
CAD
DPH
FDM
FFF
MKP
PC
PET
PJP
PLA
PVA
STEP
tzv.

trojrozmerny
Akrylonitrilbutadienstyren
Computer aided design

dan z pridanej hodnoty
Fused Deposition Modeling
Fused Filament Fabrication
Metoda konecnych prvkov
Polykarbonat
Polyethylentereftalat
Plastic Jet Printing
Polylactid acid

Polyvinyl alkohol

Standard for the Exchange of Product model data.
takzvane

9.2 Zoznam symbolov a veli¢in

As  [m? - plocha jadra skrutky

d [m] - priemer

F [N] - sila

Ftra  [N] - unosnost’ skrutky v t'ahu

fub [Pa] - medza pevnosti skrutky

K [-] - sucinitel’ ut'ahovacieho momentu
M [ko] - hmotnost’

M [Nm] - moment

p [Pa] - tlak

S [m?] - plocha

Y, [md] - objem

w2 [-] - su¢initel’ spol’ahlivosti materidlu
p [kg-m3] - hustota
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