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Abstrakt 
Diplomová p ráca sa zaoberá konš t rukčným n á v r h o m predného nábo ja pre horský bicykel 
a jeho technológiou výroby. V rešeršnej časti práce sú charakter izované jednot l ivé riadiace 
sys témy C N C obrábacích strojov. D r u h á kapitola je venovaná zák ladnému rozdeleniu ná
bojov, navrhnutiu v las tného designu náboja , charakteristike mater iá lov na jeho výrobu a 
jeho overenie M K P analýzou. Tretia kapitola sa zaoberá n á v r h o m polotovaru, nást rojov 
a s amo tného technologického postupu výroby. Vo štvrtej kapitole je n a v r h n u t ý N C prog
ram vytvorený v softvéri SinuTrain 4.8. Pos ledná časť sa venuje technicko-ekonomickému 
zhodnoteniu nav rhnu t ého riešenia. 

Summary 
The thesis deals wi th the design and production technology of the front hub for a mountain 
bike. The research focuses primarily on the various control systems of C N C 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 F E M analysis. The thi rd chapter deals with the 
design of a workpiece, instruments and the manufacturing process itself. The design of an 
N C program constructed in the SinuTrain 4.8. software is dealt wi th in the fourth chapter. 
The last part is devoted to the technical and economic evaluation of the proposed solution. 

K l ú č o v é s lová 
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ÚVOD 

Úvod 
Horská cyklist ika pa t r í k čoraz viacej rozšíreným oddychovým ak t iv i t ám. Tento druh 
špor tu vznikol odčlenením od cestnej cyklistiky. Keď začali cyklisti jazdiť po nespevnenom 
povrchu v pr í rode, výrobcovia cyklistického náčinia zareagovali a vznikla nová športová 
disciplína, k to rá si veľmi rýchlo získala svojich fanúšikov. P r í r o d a strednej Európy po
skytuje veľmi dobré podmienky pre horskú cyklist iku. V súčasnost i m á horská cyklistika 
veľkú fanúšikovskú zák ladňu a usporadúva jú sa súťaže na medzinárodnej úrovni . 

Pohyb na bicykl i nie je striktne obmedzený len na športové aktivity. Denne ho využí
vajú ľudia na cestu do práce alebo ako efektívny dopravný prostriedok v meste. V posled
nej dobe je trend vy t láčan ia automobilovej dopravy z centra miest hlavne z ekologického 
a pr iestorového hľadiska. Bicykel zaberá podstatne menšiu plochu v mestskej doprave 
v porovnan í napr. s osobným automobilom. P r i jeho používaní nie je po t r ebné ž iadne 
palivo a nevznikajú škodlivé výfukové plyny. Cyklist ická doprava je j e d n ý m z možných 
riešení ak tuá lneho problému väčšiny veľkých európskych miest s dopravnými zápchami , 
zapríč inenými neefekt ívnym využívaním osobnej automobilovej dopravy. 

Rovnako ako aj v iných odvetviach výrobcovia cyklistických komponentov bojujú 
o svojho potenc iá lneho zákazníka. Čo m á za následok pomerne rýchle napredovanie, vznik 
nových konšt rukčných riešení, rýchlu implementác iu pokrokových mater iá lov a úp ravu 
geometrie bicykla pre zlepšenie pôž i tku z jazdy. 

Cieľom predloženej diplomovej práce je navrhnúť technologický postup výroby pred
ného nábo ja na horský bicykel. J e d n á sa o ro tačnú súčiastku, k to rá je súčasťou kolesa 
a slúži k jeho upevneniu do prednej vidlice. S a m o t n é m u technologickému postupu predchá
dza v las tný náv rh designu nábo j a a výber vhodného mate r i á lu na jeho výrobu. Následne 
je náv rh overený pomocou M K P analýzy. Celý technologický postup je pr ispôsobený pre 
sériovú výrobu v školských podmienkach na Ústave strojírenskej technológie V U T v Brně 
na sús t ružníckom centre SP 280 S Y od firmy Kovosvit M A S . 
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1 Začlenenie Sinumeriku 840D sl 
medzi vybrané riadiace systémy 

V súčasnost i existuje pomerne veľké množs tvo firiem zaoberajúcich sa výrobou a vývo
jom riadiacich sys témov C N C obrábacích strojov. Koncepčne staršie stroje, k toré nemajú 
číslicové riadenie sú vyt láčané na okraj alebo nachádza jú uplatnenie pri j ednoduchých 
opravárenských operáciách. Riadiace sys témy slúžia k výraznému zefektívneniu samotnej 
strojárenskej výroby. J e d n á sa hlavne o znižovanie výrobného času, zvyšovanie presnosti 
a redukciu množs tva strojov a nás t ro jov používaných vo vý robnom procese. Nesmieme za
budnúť , že číslicovo r iadené stroje p o m á h a j ú zvyšovať bezpečnosť samotnej výroby, alebo 
umožňujú jej lepšie monitorovanie a riadenie aj na diaľku. 

Jednot l ivé sys témy sa od seba líšia grafickým rozhran ím, podporou cyklov a spôso
bom programovania. Ich spoločným v ý s t u p o m je N C kód slúžiaci k p resnému ovládaniu 
stroja. Základne znalosti tvorby N C programov a základy jeho fungovania sú nevyhnu tné 
k náv rhu technologického postupu výroby danej súčiastky. Tieto znalosti umožňujú tech
nológom zamyslieť sa nad konkré tnou súčiastkou a navrhnúť op t imálny výrobný proces 
v závislosti na strojovom a nás t ro jovom vybavení danej prevádzky. T á t o kapitola je ve
novaná v y b r a n ý m riadiacim sys témom a ich základnej charakteristike. 

1.1 Fanuc 
J a p o n s k á spoločnosť založená v 50. rokoch 20. s toročia pa t r í k p o p r e d n ý m výrobcom 
priemyselnej au tomat izác ie . Do jej portfolia patria: pr iemyselné roboty, riadiace systémy 
C N C , ver t ikálne obrábacie centrá , vstrekovacie stroje a zariadenia na elektroerozívne ob
rábanie . N a obr. 1.1 je znázornený ovládací panel firmy Fanuc [1]. 

Obr. 1.1: Ovládací panel Fanuc [3] 

Riadiace sys témy môžeme rozdeliť do štyroch kategóri í [2, 3]: 

. s é r ia Oi M O D E L F: 

Základná modelová rada koncipovaná pre v iacnásobné riadenie. Sys tém umožňuje 
riadiť celkovo až 12 osi a 6 osi vretena. Modelová rada neumožňuje kont inuálne 5 osé 
obrábanie , ale iba 4 osé. Využitie nachádza pr i aplikáciách: frézovanie, sústruženie, 
brúsenie, razenie a výrobe ozubených kolies. Jej prednosťou je nízka cena. 
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1.2. HAAS 

. s é r ia 30i/31i/32i: 

Pokročilejšia modelová rada umožňujúca kont inuálne 5 osé obrábanie . Sys tém do
káže riadiť 96 osi a 24 osi vretena. Uvedená séria je v h o d n á pre kombinované fré-
zovaco-sústružnícke a sústružnícko-frézovacie mult i funkčné obrábacie centrá . V po
rovnaní so sériou Oi, séria 3xi nachádza uplatnenie aj pri laserovom rezaní . 

• rad 35i: 

Riadiaci sys tém aplikovateľný p redovše tkým pre prepravné linky, gán t ry a viaceré 
stanice určené na frézovanie alebo vŕ tan ie . R a d 35i umožňuje riadiť 20 osi a 4 osi 
vretena. 

• Power Mot ion i: 

Modelová rada ovládajúca 32 osi p redurčená k efektívnemu riadeniu pohybov a rôz
nych priemyselných činností . Sys tém podporuje C A M . Využitie nachádza pri: balení 
tovarov, manipuláci í , pílení, lisovaní, razení , ohýban í a trecom zváraní . 

V nasledujúcej tabuľke je znázornený prehľad a porovnanie jednot l ivých systémov. 

Tab. 1.1: Porovnanie riadiacich systémov firmy F A N U C [3]. 

R i a d e n é R i a d e n é S i m u l t á n n e P o č e t 

v r e t e n á r i a d e n é osi k a n á l o v 

30Í-B 96 24 24 15 

31Í-B5 34 8 5 6 

31Í-B 34 8 4 6 

32Í-B 20 8 4 2 

Oi-MF 11 4 4 2 

Oi-TF 12 6 4 2 

Oi-PF 7 - 4 1 

35Í-B 20 4 4 4 

Power motion i 32 _ 4 4 

1.2 Haas 
Americká firma založená v roku 1988 zaobera júca sa vývojom a výrobou hor izontá lnych 
a ver t ikálnych frézok, sús t ruhov a číslicovým r iadením strojov. Spoločnosť dodáva riadiace 
sys témy umožňujúce ovládať 3,4,5 osé obrábacie stroje. N a obr. 1.2 je ovládací s imulátor 
firmy H A A S slúžiaci na výukové programovanie. Ovládací panel s imulá toru je to tožný 
s panelom na sku točnom ob rábacom stroji [4, 5]. 
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1.3. HEIDENHAIN 

Obr. 1.2: Ovládací simulátor [5] 

1.3 Heidenhain 
Nemecká spoločnosť zameriavajúca sa na vývoj a výrobu absolútnych a inkrementá lnych 
ro tačných snímačov, l ineárnych a uhlových snímačov, dotykových sond a C N C riadiacich 
systémov. O d svojho založenia v roku 1889 sa firma zaoberala l ep tan ím kovov, neskôr bol 
výrobný program rozšírený o optické snímače polohy pre obrábacie stroje. Začia tkom 60. 
rokov 20 stor. nastala výroba fotoelektrických snímačov dĺžok a uhlov. V sedemdesiatych 
rokoch spoločnosť vyvinula p rvý číslicovo riadiaci sys tém, v k torého vývoji pokračuje 
dodnes [6]. 

Riadiace sys témy spoločnosti Heidenhain je možné aplikovať pre vše tky typy bežného 
obrábania . O d jednoduchých 3-osích frézok až po mult i funkčné stroje s 20 r iadenými 
osami. Sys tém umožňuje kont inuálne 5-osé obrában ie a tak t iež H S C obrábanie . Heiden
hain poskytuje pre výuku programovania C N C strojov software pre P C s názvom Progra
movacia stanica. Software tak t iež umožňuje vytvárať , popr ípade optimalizovat existujúce 
programy v pr ípade vyťaženia stroja [7, 8]. 

Rozdelenie riadiacich systémov firmy Heidenhain [9]: 

. T N C 128: 

K o m p a k t n ý sys tém pre ovládanie troch os a vretena. Voliteľne je možné pridať tretiu 
os. Využitie nachádza hlavne pri univerzálnych vr tacích, frézovacích a vyvrtávacích 
strojoch v kusovej alebo malosériovej výrobe. Vďaka svojej jednoduchosti je vhodný 
pre školské dielne. 

. T N C 320: 

Systém umožňuje riadenie š tyroch osi (piatu os je možné dokúpiť) . Riadenie je 
vhodné pre sériovú a kusovú výrobu, produkciu foriem a nástrojov. Podobne ako 
T N C 128 je T N C 320 určené pre ovládanie frézok, vŕ tačiek a vyvŕtávačiek. 
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1.3. HEIDENHAIN 

. T N C 620: 

T N C 620 je m n o h o s t r a n n é riadenie až pre 5 r iadených osí. Sys tém je určený pre 
rovnaké stroje ako predchádzajúce dva typy riadenia. Obsahuje frézovacie cykly pre 
komplexné kontury Stroje osadené T N C 620 majú k dispozícií 3D dotykovú sondu 
pre rýchle nastavenie vzťažného bodu. 

. T N C 640: 

Systém určený pre frézky a mult i funkčné frézovaco-sústružnícke obrábacie centrá . 
T N C 640 dokáže riadiť až 18 osi, podporuje H S C obrában ie a 5-osé obrábanie . 
Sys tém je opt imal izovaný pre dosiahnutie čo najkra tš ích časov pri ob rában í 3D 
kontúr . 

. M A N U A L p l u s 620: 

C N C riadenie určené pre sústružnické obrábacie centrá . Sys tém umožňuje cyklové 
programovanie ale aj konvenčné manuá lne programovanie. M A N U A L p l u s 620 je 
skonštruovaný pre jednovretenové ver t ikálne aj hor izontá lne sús t ruhy s osou C. R ia 
denie nepodporuje os Y . 

. C N C P I L O T 640: 

Systém koncipovaný pre C N C sústružnické obrábacie centrá , ver t ikálne vyvŕtavacie 
stroje a mult i funkčné sústružnicko-frézovacie obrábacie centrá . Systém, zobrazený 
na obr. 1.3, podporuje hlavné a vedľajšie vreteno, C, Y a B os. Riadenie môže mať 
zabudovanú funkciu T U R N P L U S , k to rá umožňuje au tomat ické generovanie N C 
programu na základe vloženia modelu polotovaru a modelu obrobku. 

Obr. 1.3: Ovládací panel systému C N C P I L O T 640 [10]. 
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1.4. MAZATROL 

1.4 Mazatrol 
J a p o n s k á spoločnosť založená v roku 1919 zaobera júca sa vývojom a výrobou C N C sú-
stružnických centier, ver t ikálnych a hor izontá lnych obrábacích centier, C N C laserových 
rezacích strojov, riadiacich sys témov C N C strojov a C A D / C A M produktov. V roku 1981 
uviedla spoločnosť na t rh svoj p rvý riadiaci sys tém s názvom M A Z A T R O L . Sys tém umož
ňuje dielenský orientované programovanie ale aj ISO programovanie [11, 12]. 

Rozdelenie riadiacch sys témov firmy Mazak podľa [12]: 

. S M A R T : 

Jednoducho programovateľný sys tém pre vy tváran ie základných sústružnických, fré
zovacích a vr tac ích operácií . S M A R T dokáže riadiť až 4 osi a dve vre tená . 

. M A T R I X N E X U S 2: 

Riadenie umožňujúce vŕ tať pod uhlom a frézovat. Sys tém môže s imul tánne ovládať 
t r i osi a d r u h é vreteno. 

. M A T R I X 2: 

M A T R I X 2 je sys tém umožňujúci s imul tánne riadenie 5-osého obrában ia . 

. M A Z A T R O L SmoothC, SmoothG, SmoothX: 

Modelová rada Smooth, zobrazená na obr. 1.4, umožňuje s imul tánne ovládanie pia
tich osi, osi C a H S C obrábanie . Sys tém je určený pre sústružnícke, frézovacie a vŕ-
tacie obrábacie centrá . 

Obr. 1.4: Ovládací panel systému M A Z A T R O L SmoothX [13]. 
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1.5. SINUMERIK 

1.5 Sinumerik 
Siemens je nemecká spoločnosť založená Wernerom von Siemensom v roku 1847. F i r m a m á 
široké portfolio služieb a tovarov. Medzi jej produkty patria energetické turbíny, veterné 
e lektrárne , rozvody elektrickej energie, elektrické motory a generátory, e lektrotechnická 
technika, koľajové vozidlá, zd ravo tná technika, technologie budov a a u t o m a t i z a č n á tech
nika [14]. 

Spoločnosť p o n ú k a C N C riadenie s názvom S I N U M E R I K celkovo v troch základných 
prevedeniach. Základný model S I N U M E R I K 808, k o m p a k t n ý model S I N U M E R I K 828 
a najvyšší model S I N U M E R I K 840. Jednot l ivé modely sa vyskytu jú vo viacerých prevede
niach, k to ré sa od seba môžu líšiť. Programovanie priamo na pracovisku je možné v dvoch 
variantoch: p rog ramGUIDE alebo ShopTurn a ShopMil l . P r o g r a m G U I D E je názov spoloč
nosti S I E M E N S pre klasické programovanie v ISO G-kóde. V pros t redí P r o g r a m G U I D E 
je možné programy písané v G-kóde pohodlne kombinovať s výkonnými technologickými 
a meriacimi cyklami sys tému S I N U M E R I K . ShopTurn a ShopMil l je dielenský oriento
vané programovanie š t ruk tú rované do pracovných krokov umožňujúce rýchle a jednodu
ché programovanie aj tvarovo náročných obrobkov. Dielenský orientované programovanie 
umožňuje použi t ie rovnakých cyklov ako v pros t red í P r o g r a m G U I D E . Sys tém podpo
ruje import dá t zo softvérov C A D vo formáte * . D X F . Import dá t významne skracuje čas 
samotnej tvorby programu, pre tože na impor tované d á t a je možné použiť v kontúrovom 
editore [15, 16]. 

Sinumerik poskytuje veľké množs tvo predprogramovaných cyklov. O d základných vr
tacích, sústružníckych a frézovacích cyklov, napr. v ŕ tan ie h lbokých dier, frézovanie kru
hovej kapsy a sústruženie drážok, až po komplexnejšie obrábacie operácie ako sú napr. 
gravírovanie, frézovanie h lbokých otvorov alebo t rochoidné frézovanie [15, 16]. 

. S I N U M E R I K 808 

Elementá rny model riadiaceho sys tému C N C obrábacích strojov dodávaný v dvoch 
prevedeniach určený pre nenáročné aplikácie. Vďaka svojím k o m p a k t n ý m rozmerom 
je prioritne určený pre sústružnícke a frézovacie stroje menších rozmerov (modelová 
rada nie je aplikovateľná pri brúsení alebo výrobe ozubených kolies). Simulácia ob
rában ia na paneli stroja je podporovaná iba vo formáte 2D. Sys tém neumožňuje 
tep lo tné kompenzácie , p redprogramované cykly určené na meranie počas procesu 
obrában ia alebo interpoláciu na základe splinov [15, 18]. 

- 808D 

Je model umožňujúci prepínanie medzi vretenom a C osou za chodu stroja. 
Riadenie dokáže pracovať so š tyrmi osami. V h o d n é je aj pre stroje so š ikmými 
lóžami. Model sa dodáva aj v prevedení pre P C . T á t o verzia je v h o d n á pre 
výuku programovania ale aj pre offline programovanie [18]. 

- 808D ADVANCED 

modelová rada s podporou 5 osi. Sys tém je možné implementovat aj pre sú-
stružnické centrá , avšak bez osi Y [18]. 
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. S I N U M E R I K 828 

K o m p a k t n ý model n a v r h n u t ý pre š t a n d a r d n é sústružnícke, frézovacie a brúsiace 
stroje. Prevažne pre ver t ikálne a hor izontá lne obrábacie centrá , stroje pre výrobu 
foriem, b rúsky určené na plošné brúsenie a na brúsenie na guľato. N a rozdiel od 
S I N U M E R I K U 808 umožňuje S I N U M E R I K 828 riadenie stroja s osou Y . Model 
dokáže riadiť až 10 osi a dva kanály, ale nepodporuje kont inuálne 5-osé obrábanie . 
Takt iež nie je možné jeho použi t ie pre kombinované sústružnicko-frézovacie a fré-
zovaco-sústružnícke mult i funkčné obrábacie centrá . Simulácia ob rában ia na paneli 
stroja je podporovaná vo formáte 3D. Sys tém ma zabudovaný modul na kontrolova
nie kompenzáci í vzniknutých t ren ím, nak l áňan ím a k rú t i ac ím momentom. Systém 
podporuje SinuTrain 1 , k t o r ému bude venovaný priestor v nasledujúcich kapi to lách 
[15, 19]. 

- 828D 

Určený pre š tandard izované frézky a sús t ruhy v hor izon tá lnom tak aj vo ver
t iká lnom prevedení . Sys tém umožňuje dielenský orientované programovanie 
ShopMil l /ShopTurn ale aj programovanie v P r o g r a m G U I D E [18]. 

- 828D B A S I C 

Model sa vykytuje v dvoch variantoch T (turnning) a M (milling). Verzia ur
čená pre sús t ruhy ovláda aj vše tky vŕ tacie a frézovacie operácie. Variant určený 
pre frézovacie stroje nepotrebuje špecifický C N C regulá tor pre moldmaking ap
likácie [18]. 

. S I N U M E R I K 840D sl 

Najvyšší model riadiaceho systému, aký m á firma S I E M E N S vo svojej ponuke. Sys
t é m je n á s t u p c o m S I N U M E R I K U 840D, k torého výroba bola ukončená v roku 2015, 
a k to rý sa stal zák ladom pre model S I N U M E R I K 840D sl. Sys tém umožňuje plno
hodnotne kontrolovať až 93 osi v 30 kaná loch strojov, podporuje kont inuálne 5-osé 
obrábanie a riadenie sústružníckych centier osadených osou B . Modelová rada pod
poruje P R O F I N E T 2 . Riadenie je pos tavené na otvorenej a rch i tek túre , vďaka čomu 
sa môže max imá lne prispôsobiť stroju. Operačný sys tém je možné doplniť a pr ispô
sobiť na konkré tnu prevádzku, dokonca je možné do sys tému integrovať roboty a iné 
manipu lačné sys témy (napr. robot obsluhujúci zásobník s nás t ro jmi alebo robot na 
výmenu obrobkov). Model je pr ispôsobený na ovládanie sústružníckych, frézovacích 
a brúsiacich strojov, strojov na výrobu ozubenia, strojov na delenie mate r i á lu vod
ným lúčom, plazmou a laserom ale aj na riadenie mult i funkčných obrábacích centier. 
Riadenie nachádza uplatnenie aj pri progresívnych me tódach výroby, ako sú kom
binované erozívne a adi t ívne technológie. Sys tém podporuje SinuTrain. N a obr. 1.5 
je znázornený ovládací panel riadiaceho sys tému S I N U M E R I K 840D sl. [21, 22]. 

1 SinuTrain je software od spoločnosti SIEMENS umožňujúci simulovať ovládací panel stroja na PC 
v plnej kompatibilite. 

2 PROFINET je priemyslová komunikačná zbernica navrhnutá pre riadiace systémy v oblasti priemysel
nej automatizácie. Systém je založený na báze priemyselného Ethernetu. Proŕinet umožňuje hierarchicky 
integrovať celý podnik od jednotlivých výrobných strojov až po vrcholový manažment. [20] 

Ú S T FSI V U T v Brně 15 



1.5. SINUMERIK 

Obr. 1.5: Ovládací panel systému S I N U M E R I K 840D sl [23]. 

SinuTrain 
SinuTrain poskytuje p lnohodno tné ovládanie a C N C programovanie riadiaceho sys

t é m u S I N U M E R I K na P C . Proces je založený na t o t o ž n o m S I N U M E R I K C N C jadre aké 
ma aj skutočný stroj. Program umožňuje rovnaké funkcie a grafické prostredie, aké sú 
možné na fyzickom stroji. Použ i t ím SinuTrainu môžeme programovať C N C stroje v re
žime offline, dosiahnuť max imá lnu kompatibil i tu C N C programov a vďaka tomu zvýšiť 
produktivi tu daného stroja. Ďalšou výhodou je, že môžeme pripraviť program pre nový 
produkt bez nutnosti zastavenia stroja a t ý m p á d o m nedochádza k blokovaniu prevádzky 
stroja. Po dokončení ob rában ia môžeme nainpor tovať už hotový program (vytvorený na 
P C v SinuTraine) a stroj môže okamži te pokračovať vo výrobe bez nutnosti programova
nia. Rovnako ako aj pri reá lnom stroji jo možné programovať v moduloch ProgramGU-
I D E a ShopMil l /ShopTurn . Softvér umožňuje import * . D X F súborov. SinuTrain nachádza 
prakt ické využit ie aj pr i plnohodnotnej výuke C N C programovania bez nutnosti vlastne
nia samotného stroja. Svoje uplatnenie nachádza aj pri prezentačnej činnosti možnost í 
riadiaceho sys tému [24]. 

Softvér m á predprogramované základne typy strojov ako sú: sús t ruh s p o h á ň a n ý m i 
nás t ro jmi , sús t ruh s p o h á ň a n ý m i nás t ro jmi Y osou a proti-vretenom, dvoj kanálový sú
struh, ver t iká lna frézka a ver t ikálne frézovacie centrum s o točným stolom. Ďalšie stroje 
je možné naimpor tovať [24]. 
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2 Návrh a spracovanie technickej 
dokumentácie 

Predložená diplomová p ráca sa zaoberá designom a nás ledným n á v r h o m technologie vý
roby p redného nábo ja horského bicykla. Súčias tka slúži na upevnenie kolesa do prednej 
vidlice, popr ípade r á m u bicykla v pr ípade , že sa j e d n á o zadný nábo j . Ďalšou funkciou 
nábo ja je zabezpečenie brzdenia vďaka upevnenému b rzdnému kotúču. Existuje niekoľko 
druhov nábojov v závislosti od typu brzdy, umiestnenia špicov, typu a priemeru osky 
konš t rukčného riešenia zabezpečenia ro tačného pohybu ložiskami alebo manuá lne nasta
viteľnými kónusmi. Odlišnosť medzi p r e d n ý m a z a d n ý m n á b o j o m je v tom, že zadný nábo j 
musí na rozdiel od toho p redného zabezpečovať aj prenos pohybu od cyklistu. Prenos po
hybu je zabezpečený na základe valčekovej retaze popr ípade k a r d a n o v ý m hriadeľom. 

N a obr. 2.1 je znázornené umiestnenie p redného nábo j a u p n u t é h o v odpruženej vidl ic i . 

Obr. 2.1: Pohľad na umiestnenie náboja vzhľadom na vidlicu bicykla [25]. 

V závislosti na type brzdy môže byť nábo j osadený drž iakom brzdového kotúča . Brz
dový kotúč je možno pripevniť niekolkými spôsobmi. Medzi najrozšírenejšie pa t r i í sys tém 
upnutia 6- t imi skrutkami znázornený na obr. 2.2a alebo sys tém Center Lock znázornený 
na obr. 2.2b, k to rý si patentoval j aponský výrobca Shimano a postupne sa rozšíril do 
portfolia iných popredných svetových výrobcov nábojov ako sú: D T Swiss, Force, Hope, 
Novatec, Sram. V prvom uvedenom variante je brzdový kotúč pr ipevnený na p r í rubu 
6- t imi skrutkami so závi tom M 5 . V pr ípade sys tému Center Lock je brzdový kotúč nasu
nu tý na ozubenie a zais tený maticou s vonkajš ím závi tom. 
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(a) 
(b) 

Obr. 2.2: Typy upevnenia brzdového kotúča (a) systém 6-tich dier (b) systém Center Lock [26]. 

Umiestnenie špicov vzhľadom na n á b o j , môžeme rozdeliť do viacerých kategorií . Na 
obr. 2.2a sú špice vložené v dierach umies tnených na rovine ležiacej rovnobežne s čelnou 
plochou náboja . Iný typ uloženia priamych špicov môžeme vidieť na obr. 2.2b, kde sú špice 
umies tnené tangenciá lně v dierach rozmies tnených kolmo na čelnú plochu náboja . Exis tu jú 
náboje , k toré sú kombináciou oboch uvedených typov upevnenia špicov. Počet dier na 
špice býva v rozsahu 20-40 v závislosti od typu nábo ja a jeho použi t ia . Spice sa vyrába jú 
z korozivzdorných ocelí, uhlíkových ocelí, t i t ánových zliat in a uhlíkového kompozitu. Na 
obr. 2.3 je znázornený špic s J-ohybom a priamy špic. Výhodou priamych špicov je absencia 
ohybu do tvaru p í smena J . Miesto J-ohybu je najs labšou časťou špicu, pre tože je špic 
n a m á h a n ý na ťah aj ohyb. Jeho ods t r ánen ím sa zväčší jeho celková pevnosť. Nevýhodou 
nábo ja s pr iamymi špicami sú väčšie nák lady na výrobu a ich menšia rozšírenosť [27, 28]. 

Náboj je spojený s prednou vidlicou alebo r á m o m bicykla p ros t redn íc tvom osky. Na 
trhu je niekoľko druhov osiek v závislosti od jej priemeru alebo konš t rukčného usporia
dania. N a obr. 2.4a je variant 05 m m osky používanej v kombináci í s rýchloupinakom. 
T á t o oska je u rčená pre nábo j zobrazený na obr. 2.2a. Iným variantom osky znázorneným 
na obr. 2.4b je 015 m m p e v n á oska používaná v náboj i znázornenom na obr. 2.2b. K o n 
š t rukčný rozdiel medzi t ý m i t o oskami je v tom, že oska v pravo je naš róbovaná do závi tu 
na nohe vidlice. Najprv sa nasunie nábo j do vidlice a nás ledne sa vloží oska a zášrobuje 
sa do závi tu. Oska vľavo m á maticu, k to rá je jej súčasťou a náboj s oskou je n a s u n u t ý do 
drážok vo vidl ici . P r i použi t í tohto typu osky sa náboj nasunie do drážok vidlice spolu 
s oskou. Ďalšími variantami sú 09, 010, 012 a 020 m m oska. Mater iá l použ i tý na výrobu 
osiek je oceľ, hliníkové zliatiny alebo t i t ánové zliatiny. V závislosti na použ i tom type osky 
a type nábo j a (predný alebo zadný) je na výber z viacerých šírok náboja . 

Ml 

Obr. 2.3: Špic s J-ohybom a priamy špic (dole) [29]. 
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Obr. 2.4: Typy konštrukcie osiek, zľava 05 mm oska s rýchloupínakom, 015 mm pevná os 
[30, 31]. 

Ďalšou konš t rukčnou odlišnosťou je usporiadanie možnos t i pohybu náboja . N a obr. 2.5 
vľavo je znázornené usporiadanie s kónusom s v n ú t o r n ý m závi tom, k to rý je zais tený mati
cou. Konus je v styku s valivými elementárni . Nevýhodou je zložité nastavovanie správnej 
vzájomnej polohy kónusov. Toto riešenie sa používa pri lacných nábojoch. D r u h ý m ty
pom riešenia je použi t ie valivého ložiska zobrazeného na obr. 2.5. Výhodou je j ednoduchá 
mon táž ložiska a absencia nastavovania správnej polohy kónusov. 

Obr. 2.5: Konštrukčné usporiadanie pohybu. 

2.1 Návrh designu náboja 
N a v r h n u t ý p redný náboj zobrazený na obr. 2.6 m á špice umies tnené tangenciá lně na val
covú plochu náboja . Brzdový kotúč je pr ipevnený sys témom 6-tich dier. Náboj umožňuje 
použi t ie na dvoch typoch odpružných vidlíc a to s priemerom pevnej prednej osi 015 mm 
a 020 mm. T á t o modularita je zabezpečená možnosťou výmeny dvoch typov redukcií do
dávaných spolu s nábo jom. Uvedené redukcie je možno jednoducho nasunut do nábo ja v 
závislosti od rozmerov prednej vidlice. Výkresová dokumentác ia je súčasťou príloh B až G . 
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Obr. 2.6: Vlastný konštrukčný návrh predného náboja. 

N a v r h n u t á variácia m á niekoľko výhod . Výmenou redukcií je možné v k r á tkom čase 
meniť kolesá medzi viacerými bicyklami. V pr ípade , že cyklista v las tn í niekoľko bicyklov 
s rôznymi druhmi vidlíc, je možné tieto kolesá ľubovoľne zamieňať medzi bicyklami, vďaka 
čomu klesajú nák lady na n á k u p viacerých sád kolies. Sys tém nachádza uplatnenie aj 
pri kúpe novej vidlice s rozdielnym priemerom osky. P r i použi t í nábojov s n e m e n n ý m 
typom priemeru osky, by boli s ta ré kolesá nepouži te lné a musel by sa vymeniť celý nábo j , 
popr ípade celé kolesá. 

Zostava M T B nábo ja na obr. 2.7 alebo obr. 2.8 pozostáva z niekoľkých súčastí : 

• N á b o j — š e d á farba: 

Slúži pre upevnenie všetkých komponentov, mon táž brzdového kotúča do šiestich 
dier so závi tom M 5 a obsahuje otvory na umiestnenie špicov. Priemer diery pre špice 
je 02,5 m m a priemer válcového zahlbenia je 04,5 mm. 

• Prachovka v o n k a j š i a — ž l t á farba: 

Jej funkciou je zabezpečenie súososti vnútorne j prachovky a vnú to rného krúžku 
valivého ložiska, je nal isovaná v náboj i . 

• Prachovka v n ú t o r n á — o r a n ž o v á farba: 

Je v kontakte s v n ú t o r n ý m krúžkom ložiska z jednej strany a na druhej strane je 
v kontakte s pr ís lušnou redukciou. Je osadená O-krúžkom 25x2. 

• L o ž i s k o 6804 — r u ž o v á farba: 

Zabezpečuje ro tác iu okolo osi náboja . 

• D i š t a n č n á trubka — h n e d á farba: 

Z oboch s t r án sa opiera o vnú to rné krúžky ložísk a zabezpečuje aby axiá lna sila 
vzn iknu tá do t i ahnu t ím osi net lači la na vnú to rný krúžok ložiska a nedošlo k jeho 
poškodeniu. Súososť diš tančnej t rubky je zabezpečená dvojicou O-krúžkov 24x1,2, 
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ktoré su nasadené z vonkajšej strany trubky a sú v kontakte s vnú to rnou válcovou 
plochov náboja . 

• Redukcia na 15 m m os — z e l e n á farba: 

Zabezpečuje korektné upnutie do vidlice s osou priemeru 15 mm. Je osadená dvoj
icou O-krúžkov 18x1. 

• Redukcia na 20 m m os — m o d r á farba: 

Zabezpečuje korektné upnutie do vidlice s osou priemeru 20 mm. Je osadená O - krúž
kom 25x1,5. 

N a obr. 2.7 je znázornený rez nábo ja osadeného redukciou (redukcia je zelenej farby) 
určenou pre os 015 mm. Celková zás tavbová šírka nábo ja spolu s redukciou je 100 mm. 
Redukcia je vložená do vnútorne j prachovky znázornenej oranžovou farbou. Pohybu re
dukcie zamedzuje dvojica gumenných O-krúžkov osadených v drážkach na vonkajšej strane 
redukcie. P rvá d rážka je v oblasti vnútorne j prachovky a d r u h á vo vnú t r i diš tančnej tru
bičky. 

Obr. 2.7: Náboj osadený redukciou na 15 mm os. 

Druhý variant redukcie (redukcia je modrej farby) zobrazený na obr. 2.8 je nav rhnu tý 
pre použi t ie v kombináci í s vidlicou, k to rá je osadená osou 020 m m a celkovou zás tavbovou 
šírkou 110 mm. Redukcia je n a s u n u t á z vonkajšej strany vnútorne j prachovky znázornenej 
oranžovou farbou. Rovnako ako v pr ípade redukcie určenej pre 015 m m os aj teraz je 
prachovka osadená O-krúžkom v drážke na vnútorne j ploche redukcie. 
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Obr. 2.8: Náboj osadený redukciou na 20 mm os. 

2.2 Používaný mater iál na výrobu nábojov 
P r i výrobe tela nábojov sa používa veľké spektrum mater iá lov v závislosti od tvaru a ceny 
výrobku. Najrozšírenejšou skupinou mater iá lov sú rôzne hliníkové zliatiny, high-endové 
modely nábojov sú z t i t ánových zliat in alebo uhlíkového kompozitu. 

2.2.1 Hliníkové zliatiny 
Hliník a jeho zliatiny sú charakter izované re la t ívne nízkou hustotou (p = 2,7 g • c m - 3 

v porovnan í s p = 7,9 g • c m - 3 pre oceľ), sú vysoko elektricky a tepelne vodivé a odolné 
voči korózii za bežných podmienok. Značná časť týchto zl iat in je ľahko tvarovateľná vďaka 
vysokej ťažnosti . P re tože m á vnú to rnú š t r u k t ú r u uspor i adanú do F C C mriežky, je možné 
jeho zliatiny tvárniť aj za pomerne nízkych teplôt . J e d n ý m z hlavných obmedzení hl iníku 
je jeho nízka teplota tavenia 660 °C [32]. 

Mechanickú pevnosť hliníku môžeme zväčšiť deformačným spevnením alebo legurami. 
Oba procesy ale vedú k znižovaniu rezistencie voči korózií. Hlavnými legurami sú C u , 
M g , Si , M n a Zn. Zliatiny hliníku, k toré neboli tepelne spracované, obsahujú jednu fázu. 
U tých to zl iat in dosahujeme zvýšenú pevnosť zpevněn ím t u h é h o roztoku. Os t a tné , tepelne 
spracované, zliatiny, sú schopné prec ip i tačného vytvrdzovania. Podmienkou vytvrdzovania 
je t ep lo tná zmena rozpustnosti pr ísadových prvkov, k toré tvoria s hl iníkom intermetal ické 
fázy. Tieto fázy precipi tujú z presý teného t u h é h o roztoku. P rec ip i t á ty blokujú pohyb dis
lokácií nachádzajúcich sa v miežke kovu a ovplyvňujú jeho mechanické vlastnosti. Proces 
prec ip i tačného vytvrdzovania sa skladá z troch části: rozpúšťacie žíhanie, kalenie a star
nutie. Starnutie môže byť pr i rodzené alebo umelé . Pr i rodzené je za izbovej teploty a umelé 
za zvýšenej teploty približne 130-190 °C po dobu 4-16 hod. Zliatiny hl iníku rozdeľujeme 
na liate a tvá rněné [32, 33]. 

Bežnou aplikáciou hliníkových zl iat in sú: aeronautika, automotive, plechovky na ná
poje, športové náčinie. V poslednej dobe sa kladie pozornosť na zliatiny hl iníku a o s t a tné 
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nizko-hustotné zliatiny ako významný element znižovania nákladov na spotrebu paliva 
v doprave. Významnou charekteristikou týchto zliat in je špecifická pevnosť, k to rá je kvan
tifikovaná pomerom pevnosti k hmotnosti zliatiny. V tab. 2.1 sú znázornené základné 
mechanické vlastnosti a použi t ie vybraných hliníkových zl iat in [32]. 

Tab. 2.1: Mechanické vlastnosti a použitie vybraných hliníkových zliatin [32]. 

A A 

č í s lo 

Z l o ž e n i e 
Stav 

R m R p A 
[MPa] [MPa] [%] 

P r í k l a d p o u ž i t i a 

Tvárněné, bez tepelného spracovania 

1100 A199,0Cu O 90 35 35-45 pot rav inárske obaly 

3003 A l M n l C u O 110 40 30-40 kuchynské potreby 

5052 AlMg2,5 H32 230 195 12-18 letecké a r m a t ú r y 

Tvárněné, tepelne spracované 

2024 A l C u 4 M g l T4 470 325 20 nosné prvky lietadiel 

6061 A l M g l S i C u T4 240 145 22-25 športové náčinie 

6061 A l M g l S i C u T6 310 275 12 zvárané konštrukcie 

7075 A l Z n 5 , 5 M g C u T6 570 505 11 š t ruk tú rne čast i lietadiel 

Liate, tepelne spracované 

295.0 A l C u 4 , 5 S i l T4 221 110 8,5 
skrine diferencialov 

a voľnobežiek 

356.0 A l S i 7 M g T6 228 164 3,5 
skrine prevodoviek 

a bloky motorov 

Kde: O žíhané z dôvodu ods t r ánen ia deformačného spevnenia a zlepšenia ťažnosti , 

H32 deformačné spevnené a čiastočne vyžíhaný, 

T4 stav po rozpúšťačom žíhaní a prirodzenom s tá rnut í , 

T6 stav po rozpúšťačom žíhaní a umelom s tá rnu t í . 

Výrobcovia M T B nábojov a jeho komponentov najčastejšie využívajú mate r iá ly 6061 
T6 a 7075 T6 . Uvedené mate r iá ly nachádza jú široké uplatnenie aj pri iných komponentoch 
bicykla. Mater iá l 6061 sa používa pri výrobe zváraných r ámov bicyklov. 

2.2.2 Ti tánové zliatiny 
T i t á n a jeho zliatiny patria k pomerne novým mate r iá lom, k toré poskytu jú minor iadnú 
kombináciu mechanických vlas tnost í . Produkcia t i t á n u vo väčších množs tvách začala kon
com štyr idsiatych rokov 20. storočia. Čistý kov ma relat ívne nízku hustotu p = 4,5 g • c m - 3 

a vysokú teplotu tavenia 1668 °C. Youngov modul pružnos t i v ťahu je E = 107 G P a 
a medza pevnosti v ťahu za izbovej teploty dosahuje hodnô t až Rm = 1400 M P a . Zliatiny 
t i t á n u ma jú lepšiu ťažnosť a je ich možno ľahšie kovať a obrábať . Čistý t i t á n m á kryš tá
lovú mriežku uspor i adanú do tvaru H C P (a fáza), pr i teplote 883 °C dochádza k zmene 
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miežky na B C C {(3 fáza). T á t o t ransformácia je silno ovplyvniteľná pr í tomnosťou legu-
júcich prvkov ako sú: V , N i a M b , k toré znižujú teplotu t ransformácie z H C P na B C C 
mriežku [32, 33]. T i tánové zliatiny sa nachádza jú celkovo v š tyroch mikroš t ruk tú rach : 
a, (3, a+(3 a near a. Near a obsahuje malé množs tvo (3 fázy, pre tože obsah legúr, k toré 
stabil izujú (3 fázu je pribl ižne do 2 % [32, 33]. 

Hlavným obmedzen ím t i t á n u je jeho chemická reaktivita s o s t a tnými prvkami za zvýše
nej teploty. T á t o vlastnosť viedla k vývinu nových nekonvenčných m e t ó d rafinácie, tavenia 
a odlievania t i t ánu , k toré ma jú za následok vysokú cenu t i t ánových zl iat in [33]. 

Medzi jeho hlavné využit ie p a t r í aeronautika, výroba zdravotne nezávadných implan-
t á t o v a chemický priemysel. V tab. 2.2 sú znázornené základné mechanické vlastnosti 
a použi t ie vybraných t i t ánových zliatin. 

Tab. 2.2: Štruktúra, označenie, mechanické vlastnosti a využitie niekoľkých bežných T i zlia
tin [32]. 

T y p 
zliatiny 

Z l o ž e n i e 

[MPa] 

R p 

[MPa] 

A 

[%] 
P r í k l a d p o u ž i t i a 

čistý T i 240 170 24 prúdové motory 

a Ti-5 Al-2 .5Sn 826 784 16 plynové tu rb íny 

near a Ti-8 A l - l M o - l V 950 890 15 
kované komponenty 

prúdových motorov 

a + /3 Ti-6 A1-4V 947 877 14 zdravotné implan tá ty 

a + /3 Ti-6 A l - 6 V - 2 S n 1050 985 14 raketové motory 

Ti -10V-2Fe-3Al 1223 1150 10 
vysoko pevnos tné 

komponenty trupu lietadla 

P r i výrobe M T B nábojov a jeho komponentov sa zvyčajne používa t i t ánová zliatina 
označená ako Ti-6 A1-4V. Za účelom výroby zváraných r ámov bola špeciálne vyv inu tá 
zliatina TÍ-3A1-2.5V. T i tánové zliatiny nachádza jú široké uplatnenie aj pri iných kompo
nentoch bicykla [33, 34]. 

2.2.3 Uhlíkový kompozit 
J e d n á sa o kompoz i tný mater iá l tvorený po lymérnou matricou vyz tuženou vysoko-pev-
nos tnými v láknami . Mat r ica je zväčša z reaktoplastov napr. epoxidy alebo polyestery. 
Vláknovú výs tuhu tvorí uhlíkové vlákno. Medzi jeho hlavné výhody p a t r í vysoký modul 
pružnos t i v ťahu a pevnosť v ťahu, k toré si zachováva aj pri vysokých tep lo tách . P r i izbovej 
teplote nie sú uhlíkové v lákna ovplyvniteľné vlhkosťou a š i rokým množs tvom rozpúšťa
diel, kyselín a zásad. Karbonové v lákna dosahujú široké spek t rá mechanických vlastnost í , 
čo umožňuje pripraviť kompozit so špecifickými vlas tnosťami. Nízka t ep lo tná roztiažnosť 
zaručuje dobrú zormerovú stálosť. Mechanické vlastnosti uhlíkových kompozitov záležia 
od smeru zaťažovania a orientácií vlákien. Medzi nevýhody pa t r í sklon k vysoko-teplotnej 
oxidácií [32]. 

Uhlíkový kompozit nachádza uplatnenie pri výrobe raketových motorov, v aeronautike 
a automotive a pri výrobe špor tových komponentov rôzneho druhu. 
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Nasledujúca tabuľka zobrazuje mechanické vlastnosti dvoch uhlíkových kompozitov 
v porovnan í s predstavi teľmi kovových zliatin. Posledné dva st ĺpce vyjadrujú pomer me
dze pevnosti v ťahu k hustote a pomer modulu pružnos t i v ťahu k hustote mate r i á lu 
v porovnan í s nízkouhlíkovou oceľou ako základom. To znamená , o koľko je daný pomer 
väčší alebo menší v porovnan í s nízkouhlíkovou oceľou. Mechanické vlastnosti uhlíkových 
kompozitov sú merané v smere vláken [35]. 

Tab. 2.3: Porovnanie mechanických vlastností uhlíkového kompozitu a reprezentatívnych kovo
vých zliatin [35]. 

M a t e r i á l 
[g • cm 3] [MPa] 

E 

[GPa] 

Pomer 

R m / p 

Pomer 

E / p 

nízkouhlíková oceľ 7,87 345 207 1 1 

legovaná oceľ 

(tepelne spracovaná) 
7,87 3450 207 10 1 

hliníková zliatina 

(tepelne spracovaná) 
2,7 415 69 3,5 1 

uhlíkový kompozit 

(vysoko pevnos tné v lákna ) 
1,55 1500 140 22,3 3,4 

uhlíkový kompozit 

(vysoko elastické v lákna) 
1,65 1200 214 16,7 4,9 

2.2.4 Voľba mater iá lu 
Vzhľadom na to, že predložená p ráca sa zaoberá možnosťami sys tému Sinumerik 840D 
sl. nie je možné použiť pri výrobe nábo ja uhlíkový kompozit. Náboj vyrobený z uhlíko
vého kompozitu sa nevy rába obrában ím. Konvenčnou technológiou výroby by bolo možné 
vyrobiť len niektoré jeho komponenty, popr ípade vŕ tať otvory pre špice alebo zhotoviť 
dosadacie plochy pre ložiská. 

V la s tná konšt rukcia nábo j a p redpok ladá sériovú výrobu pre bežného zákazníka. Naj
bežnejším ma te r i á lom pri výrobe nábojov sú hliníkové zliatiny. Náboje vyrobené z t i 
t ánových zl iat in patria do kategórie úzko profilovaného tovaru špeciálne určeného pre 
high-endové modely M T B bicyklov. 

Z tých to dôvodov bude n a v r h n u t ý mater iá l hliníková zliatina. P r i výbere mate r i á lu sa 
musí brať do úvahy jeho hodnotu medze klzu a tak t iež aj obrobiteľnosť. Podľa tab. 2.1 sa 
javí ako najlepšia voľba mater iá l označený ako 7075 v stave T6 . Tento mate r iá l dosahuje 
najvyššiu hodnotu medze klzu. Obrobiteľnosť uvedenej zliatiny je velmi dobrá . Nevýhodou 
mate r iá lu je jeho náchylnosť na koróziu a nevhodnosť k eloxovaniu [36]. 

P r i vystavení čistého hl iníku atmosfer ickým podmienkam, vzniká na povrchu telesa 
oxidická vrstva tvorená AI2O3. Povrchová vrstva je pomerne t enká a dosahuje hodnô t jed
notiek namometrov. V p r ípade jej ods t r ánen ia sa vrstva veľmi rýchlo obnoví. Rast vrstvy 
podporuje teplota a vyššia re la t ívna vlhkosť. Vo vode je rýchlosť rastu vrstvy niekoľkoná
sobne väčšia ako na vzduchu. Vo vlhkých podmienkach sa oxid mení na hydroxid. Vrstva 
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t vo rená hydroxidom chráni povrch menej ako oxidická vrstva. Dôvodom je nižšia adhézia 
hydroxidu s povrchom [33]. 

Hliníkové zliatiny korodujú v kontakte s inými kovmi, k toré ma jú rozdielny elektrický 
potenciál . Pokiaľ sa nachádza jú vo vodivom pros t redí , dochádza k vzniku galvanického 
článku, z hliníkových zliat in sa stane a n ó d a a koroduje. Hodnota galvanického korózneho 
p r ú d u nie je závislá len na rozdiely elektrického potenc iá lu kovov ale aj na celkovej elek
trickej odolnosti alebo polarizácií galvanického obvodu. Napr. kontakt medzi hliníkom 
a korozivzdornou oceľou spôsobuje menšiu koróziu ako by sa dalo očakávať z rozdielu 
ich elektrických potenciálov. N a druhej strane kontakt hl iníka s meďou spôsobuje vážnu 
galvanickú koróziu napriek tomu, že rozdiel elektrických potenciálov je menší ako v pred
chádzajúcom pr ípade . Galvanickej korózií môžeme zabrániť niekoľkými spôsobmi. Pokiaľ 
sa nemôžeme vyhnúť kontaktu rozdielnych kovov, musíme zvoliť kov, k to rý ma elektrický 
potenciál p o d o b n ý ako hliník. Ďalš ím spôsobom je zabrániť vzniku korozívneho prostre
dia [33]. 

Náboj a jeho komponenty b u d ú vystavené vode a na ich povrchu vznikne oxidická 
vrstva, k to rá sa nás ledne zmení na hydroxid. Takisto b u d ú v kontakte s inými kovmi, 
napr. s ložiskom alebo vidlicou. Pomerne čas tou povrchovou úpravou hliníkových zl iat in 
je eloxovanie. Napriek tomu, že výrobca mate r i á lu nedoporučuje t ú t o zliatinu ako v h o d n ú 
k eloxovaniu, je možné mater iá l eloxovat [38, 37]. 

2.3 M K P analýza 
Model určený pre M K P analýzu sa skladá z 29" kolesa, k toré je najväčšie z pomedzi 
bežne dos tupných priemerov kolies pre M T B . Priemer použ i tého brzdového ko túča je 
ľbk = 200 mm. Max imá lna b r z d n á sila, k to rá pôsobí na koleso pri použi t í vyššie uvede
ného brzdového ko túča je pribl ižne Fb = 650 N [39]. 

Silu pôsobiacu na brzdový kotúč vypoč í t ame z rovnosti momentov: 

Mh = Mhk (2.1) 

Kde: Mj, moment pôsobiaci na koleso [N • m], 

Mbk moment pôsobiaci na brzdový kotúč [N • m]. 

Fb x rb = Fhk x rhk (2.2) 

Kde: Fb b r z d n á sila pôsobiaca na koleso [N], 

ľb polomer kolesa [m], 

Fbk sila pôsobiaca na brzdový kotúč [N], 

ľbk polomer brzdového kotúča [m]. 

F t t = £ L x I ? ^ 650 x 0,3683 = 2 3 9 3 9 5 N 

Tbk 0, 1 

Následne rozložíme t ú t o silu do šiestich zložiek Fiy k to ré b u d ú pôsobiť v miestach 
šróbového spoja medzi b rzdovým ko túčom a nábo jom: 
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F i = — = = 398, 99 N = 400 N 
6 6 

Tuhosť špicov vypoč í t ame zo vzťahu pre tuhosť p r ú t u podľa [40]: 

k = ^ £ (2.3) 

Kde: k tuhosť p r ú t u [N • m m - 1 ] , 

E modul pružnos t i v ťahu [G P a], 

Sp priemer p r ú t u [m2], 

Lp dĺžka p r ú t u [mm]. 

Tuhosť je vypoč í t aná pre špic D T Swiss Competi t ion straight pull , k to rého s t redný 
priemer je 02 m m a dĺžka Lp = 304 mm bola s tanovená na základe C A D modelu. Mater iá l 
na výrobu tohto špicu je aus teni t ická korozivzdorná oceľ 1.4301, ktorej modul pružnos t i 
je E = 200 GPa [41]. 

, 200 • 10 9 x Ti x (1 • 1 0 " 3 ) 2 „„„„ n „ A T i 
k = = 2066, 84 N • m m " 1 

304 

P r i samotnej analýze zanedbávame ú n a v u mate r i á lu a dynamické účinky. Špice sú 
umies tnené v dierach v rafiku, k to rý považujeme za absolú tne t u h ý a zanedbávame jeho 
deformáciu. Keď je koleso v k lúdovom stave, sú vše tky špice p redopnu té . Napä t i e vznikne 
d o t i a h n u t í m špeciálnej matice umiestnenej v dierach rafiku. P r i analýze sa zah ŕňa do 
v ý p o č t u len polovicu špicov. P r e d p o k l a d á sa n a m á h a n i e iba na ťah. Špice nemôžu byť 
n a m á h a n é na tlak z dôvodu, že sú iba vložené v dierach náboja . V pr ípade predĺženia 
špicov n a m á h a n ý c h na ťah, dochádza k uvolneniu špicov, k toré by mali byť n a m á h a n é 
na tlak. Tie nie sú v skutočnost i n a m á h a n é na tlak ale dôjde k poklesu n a p ä t i a a ich 
uvolneniu. 

N a obr. 2.9 je znázornený výpoč tový model v softvéri A N S Y S . Špice boli n a h r a d e n é 
p ruž inami s odpovedajúcou tuhosťou k = 2066,84 N - m m - 1 . Sila pôsobiaca na brzdový 
kotúč je rozdelená do šiestich zložiek vyznačených červenými š ípkami. Valcová plocha 
vyznačená modrou farbou je styková plocha nábo ja s ložiskom. Pohyb telesa je definovaný 
funkciou Cyl indr ical Support, k to rá m á uvoľnený ro tačný pohyb iba v tangenc iá lnom 
smere. Deta i lný pohľad na vy tvorenú sieť prvkov je na obr. 2.10. 

V tab. 2.4 sú použi té mechanické charakteristiky zliatiny E N A W 7075 060 m m pou
žitej ako polotovar pri výrobe náboja . Výpočet polotovaru je uvedený v tab. 3.1. 

Tab. 2.4: Mechanické vlastnosti zliatiny E N A W 7075 [36]. 

E N A W Stav R p 

[MPa] [GPa] ["] [g cm 3] 

7075 T6 500 71 0,33 2,81 
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Obr. 2.9: Model pre M K P analýzu. 

Obr. 2.10: Detailný pohlad na vytvorenú sieť. 
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Nasledujúce obrázky znázorňujú rozloženie redukovaného n a p ä t i a podľa podmienky 
H M H v telese náboja . N a obr. 2.12 môžeme vidieť hodnoty n a p ä t i a pre miesta s najväčšou 
koncentráciou napä t i a . Najväčšie napä t i e 41,2 M P a je v mieste rád iusu medzi prechodom 
z valcovej plochy do čelnej plochy. Hodnota max imá lneho n a p ä t i a je niekoľkonásobne 
menšia ako hodnota zmluvnej medze klzu -Rpo,2 — 500 M P a . 

Obr. 2.11: Rozloženie redukovaného H M H napätia v náboji pri zaťažení brzdnou silou. 
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3 Technológia výroby 
Celý technologický postup je pr ispôsobený pre výrobu na školskom mul t i funkčnom C N C 
sús t ruhu SP 280 S Y od českého výrobcu Kovosvit M A S . Sús t ruh je vybavený elektro vre
tenom, protivretenom, p o h á ň a n ý m i nás t ro jmi a možnosťou obrábať C a Y osou. Riadiacim 
sys témom je Sinumerik 840D sl. Podrobnejš ie informácie spolu s technickými parametrami 
sú súčasťou prí lohy A . 

3.1 Polotovar obrobku 
P r i výbere polotovaru je potreba zohľadniť niekoľko faktorov, ako sú: dostupnosť ma
ter iá lu v danom prevedení , technológia výroby a takt iež je kladený dôraz na efektivitu 
výroby. Pre vše tky komponenty nábo ja je zvolený ako polotovar tyčový mater iá l . Tyč je 
vložená vcelku do vretena obrábacieho stroja. Po obrobení kusu dôjde k vysunutiu polo
tovaru protivretenom a jeho nás lednému upichnutiu. Vzápät í sa proces opakuje, až pokiaľ 
nedôjde k obrobeniu celej tyče. Pr ídavok na priemer polotovaru je s tanovený na základe 
v ý p o č t u podľa empirckého vzťahu (3.1) a výpoč tový priemer polotovaru podľa vzťahu 
(3.2). Jednot l ivé hodnoty sú v tab. 3.1 nižšie spolu s v y b r a n ý m polotovarom na základe 
údajov od výrobcu [42, 36]. 

Pc 0, 05 x dmax + 2 (3.1) 

Kde: pc celkový pr ídavok na priemer [mm] 

dmax najväčší priemer obrobku [mm]. 

dpv dmax -\- pc (3.2) 

Kde: d 

df: 

Pc 

'pV 
výpoč tový priemer polotovaru [mm], 

najväčší priemer obrobku [mm], 

celkový pr ídavok na priemer [mm]. 

dp ^ dpV (3.3) 

Kde: dp priemer polotovaru dos tupného na trhu [mm]. 

Max imány priemer tyče, k to rá ešte dokáže prejsť elektrovretenom je 61 mm. Najväčší 
priemer polotovaru je 60 mm, takže je možné obrábať z neděleného tyčového mater iá lu . 
Dĺžka pr í rezu polotovaru je s tanovená na 1000 m m [45]. 
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Tab. 3.1: Výpočet prídavkov na priemer a celkového priemeru polotovaru. 

d m a x [mm] p c [mm] d p v [mm] d p [mm] 

náboj 55 4,75 59,75 60 

prachovka v n ú t o r n á 30 3,5 33,5 35 

prachovka vonkajšia 37 3,85 40,85 42 

redukcia 15 m m 25 3,25 28,25 30 

redukcia 20 m m 31 3,55 34,55 35 

3.2 Nástroje 
P r i výbere nás t ro jov sa kladie dôraz na najnovšie trendy, mate r iá l obrobku, výkonnos tné 
parametre stroja a tvar obrobku. Vzhľadom na to, že jednot l ivé komponenty sú z hliníko
vej zliatiny musia byť nás t ro je pr ispôsobené na obrában ie daného mater i lá lu . V pr ípade 
sús t ruženia a frézovania je nu tné použiť vymeniteľné rezné došt ičky (ďalej len V R D ) s po
zi t ívnou geometriou, t . j . s poz i t ívnym uhlom čela 7 a l apovaným čelom. Lapované čelo 
slúži k eliminovaniu tvorby n á r a s t k u na čele nás t ro ja . V závislosti od typu ob rában ia sa 
používajú vymeniteľné doštičky so špičkou z polykryštal ického diamantu (ďalej len P K D ) 
alebo nepovlakované rezné doštičky zo spekaného karbidu [43, 44]. 

Pred s a m o t n ý m výbe rom mate r i á lu V R D mus íme zvážiť doporučené rezné podmienky 
uvedené výrobcom, max imá lne o táčky stroja ale aj cenu V R D . V pr ípade V R D so špič
kou z P K D udáva výrobca doporučenú reznú rýchlosť vc = 2 0 0 0 m - m i n - 1 . Maximálne 
otáčky h lavného vretena sús t ruhu SP 280 S Y sú n m a x \ = 4700 m i n - 1 a max imá lne otáčky 
protivretena nmaX2 = 6000 m i n - 1 . V pr ípade ob rában ia polotovaru nábo j a dp = 60 mm 
vypoč í t ame po t r ebné o táčky vretena [45, 46]: 

Vc x 1000 
n = — (3.4) 

•k x dp 
2000 x 1000 1 

n = = 10610, 3 m i n " 1 

7T x 60 

Kde: vc rezná rýchlosť [min - 1 ] , 

dp priemer polotovaru [mm]. 

Z uvedeného vyplýva, že pri ob rában í nedosiahneme po t r ebné o táčky n u t n é pre ob
rábanie reznou rýchlosťou doporučenou vý robcom V R D z P K D . V pr ípade obrában ia 
menších priemerov sa po t r ebné o táčky zvyšujú. V p r ipáde V R D vyrobenej z nepovlakova-
ného spekaného karbidu udáva výrobca reznú rýchlosť vc = 1900 m • m i n - 1 . T á t o hodnota 
tak t iež nemôže byť dos iahnu tá [46]. 

Cena V R D tvaru V s geometriou 160404 so špičkou z P K D je približne 72 € , cena 
rovnakej doštičky z nepovlakovaného spekaného karbidu je približne 11 € [47]. 

Vzhľadom na niekoľkonásobne väčšiu cenu V R D z P K D v porovnan í s doštičkou z ne
povlakovaného spekaného karbidu je vhodnejšie použiť pre danú aplikáciu lacnejšie doš
t ičky z nepovlakovaného spekaného karbidu. 
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P r i ob rában í hliníkových zl iat in dochádza k tvorbe ná ras tku . Ten vzniká adhéziou 
mate r iá lu na čele nás t ro ja . P r i o d t r h n u t í n á r a s t k u docházda vytrhnutiu čast i ma te r i á lu 
ostria V R D , čo ma za následok rýchlejšie opotrebenie chrbta V R D . Náras tok vzniká len 
pri dos ta točnej plast ici tě ob rábaného mater iá lu , k t o r á je p o d m i e n e n á teplotou rezania. 
Tvorba n á r a s t k u ovplyvňuje rozmerovú presnosť a kvali tu obrobenej plochy tým, že mení 
geometriu rezného nás t ro ja . Zabrániť tvorbe n á r a s t k u môžeme: použiť povlakovanú V R D , 
zväčšiť vc alebo / „ , zvoliť V R D s ostrejšou geometriou alebo lapovaným čelom, použiť 
v h o d n ú reznú kvapalinu [48, 49]. 

3.2.1 Sústružnícke nástroje 
V o n k a j š i e s ú s t r u ž n í c k e n o ž e : 
Vonkajší hrubovací nôž s v n ú t o r n ý m pr ívodom reznej kvapaliny od výrobcu Sandvik Co-
romant na upnutie došt ičky typu C. Tento nás t ro j sa použije v práci v ľavom aj pravom 
prevedení. Nepovlakovaná došt ička s pozi t ívnou geometriou je vy robená zo spekaného 
karbidu H10. 

t 
LL 

t 
DQ 

t 
LL 

* O H X -

-LF  (b) 

(a) 

Obr. 3.1: Vonkajší hrubovací nôž ľavý SCLCL2020K09HP a doštička CCGX09T304-AL H10 [46]. 

V nasledujúcej tabuľke sú doporučené rezné podmienky a geometria použitej vymeni-
telnej reznej doštičky. 

Tab. 3.2: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre V R D CCGX09T304-AL H10 a držiak 
SCLCL2020K09HP [46]. 

L E S R E a p fn V C 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m • m i n - 1 ] 

V R D 9,3 3,97 0,4 1,5 (0,05-5) 0,2 (0,1-0,3) 2000 (2500-250) 

B L F W F O H X K A P R 

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

d r ž i a k 20 x 20 125 25 26,5 95 
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Vonkajší dokončovací nôž od výrobcu Sandvik Coromant určený na upnutie V R D typu 
V . Tento nás t ro j sa použije v práci v ľavom aj pravom prevedení . Došt ička je z nepovla-
kovaného spekaného karbidu triedy H10. 
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Obr. 3.2: Vonkajší dokončovací nôž ľavý SVJBL2020K11 a doštička VCGX110202-AL H10 [46]. 

Tab. 3.3: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre V R D VCGX110202-AL H10 a držiak 
SVJBL2020K11 [46]. 

L E S R E a p Vo 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m • min x \ 

V R D 10,9 2,38 0,2 1 (0,3-3) 0,12 (0,05-0,15) 2000 (2500-250) 

B L F W F O H X K A P R 

[mm] [mm] [mm] [mm] [°] 
d r ž i a k 20 x 20 125 25 21,2 93 

V n ú t o r n é s ú s t r u ž n í c k e n o ž e : 
Vnútorný hrubovací nôž s v n ú t o r n ý m pr ívodom reznej kvapaliny od výrobcu Sandvik 
Coromant na upnutie doštičky typu C . Tento nás t ro j sa použije v práci v ľavom aj pravom 
prevedení. Nepovlakovaná došt ička s pozi t ívnou geometriou je vy robená zo spekaného 
karbidu H10. 
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(a) 

Obr. 3.3: Vnútorný hrubovací nôž ľavý A12M-SCLCL06 a doštička CCGX060204-AL H10 [46]. 

Tab. 3.4: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre V R D CCGX060204-AL H10 a držiak 
A12M-SCLCL06 [46]. 

L E S R E a p 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m • min x] 

V R D 6 2,38 0,4 1,5 (0,5-3) 0,2 (0,1-0,3) 2000 (2500-250) 

H L F D M I N O H X K A P R 

[mm] [mm] [mm] [mm] [°] 
d r ž i a k 9 125 16 40 95 

Vnútorný dokončovací nôž s v n ú t o r n ý m pr ívodom reznej kvapaliny od výrobcu Sandvik 
Coromant na upnutie doštičky typu D . Tento nás t ro j sa použije v práci v ľavom aj pravom 
prevedení. Nepovlakovaná došt ička s pozi t ívnou geometriou je vy robená zo spekaného 
karbidu H10. 

(a) 

Obr. 3.4: Vnútorný dokončovací nôž ľavý A10K-SDUCL07 a doštička DCGX070202-AL H10 [46]. 
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Tab. 3.5: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre V R D DCGX070202-AL H10 a držiak 
A10K-SDUCL07 [46]. 

L E S R E a p f„ Vo 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m • min x] 

V R D 7,6 2,38 0,2 1 (0,3-3) 0,12 (0,05-0,15) 2000 (2500-250) 

H L F D M I N O H X K A P R 

[mm] [mm] [mm] [mm] [°] 
d r ž i a k 9 125 13 40 93 

Upichovacie n o ž e : V práci sú n a v r h n u t é dva typy upichovacích nožov. P r v ý nôž zobra
zený na obr. 3.5a LF123D17-1616B-S slúži na upichnitie menších komponentov ako sú 
prachovky a redukcie. Druhý nás t ro j zobrazený na obr. 3.6a N123F55-25A2 slúži na upi-
chovanie náboja . P r i upichovaní ma te r i á lu sa znažíme použiť V R D s čo na jmenšou šírkou 
C W z dôvodu šetrenia mater iá lu . P r v ý uvedený nás t ro j m á šírku doštičky C W = 1,5 mm 
a d ruhý C W = 2,5 mm. V pr ípade upichovania náboja , k torého priemer polotovaru je 
väčší ako pri os ta tných polotovaroch mus íme použiť nás t ro j schopný deliť väčší priemer 
polotovaru a teda nás t ro j s väčšou šírkou V R D . 

LL 

(a) 

Obr. 3.5: Vonkajší upichovací nôž ľavý LF123D17-1616B-S a doštička N123D2-0150-0002-CM 
1105 [46]. 
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Tab. 3.6: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre V R D N123D2-0150-0002-CM 1105 a dr
žiak LF123D17-1616B-S [46]. 

C D X C W R E L / R f Vo 
[mm] [mm] [mm] [mm] [m • min x] 

V R D 12,9 1,5 0,1 0,08 (0,05-0,12) 1500 (1900-190) 

C D X O H X C U T D I A H L F 

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

d r ž i a k 17 28,6 34 16 x 16 125 

i _ 

LF 

CDX 

-OHX—J 

CDX 
*-AN  
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Obr. 3.6: Vonkajší upichovací nôž N123F55-25A2 a doštička N123F2-0250-0002-CM 1105 [46]. 

Tab. 3.7: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre V R D N123F2-0250-0002-CM 1105 a držiak 
N123F55-25A2 [46]. 

C D X C W R E L / R f » c 
[mm] [mm] [mm] [mm] [m • m i n - 1 ] 

V R D 19,4 2,5 0,1 0,1 (0,05-0,15) 1500 (1900-190) 

C D X O H X C U T D I A H L F 

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

d r ž i a k 55 55 110 31,9 150 
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D r á ž k o v a c i e n o ž e : 
Vnútorný kopírovací nôž s v n ú t o r n ý m pr ívodom reznej kvapaliny od výrobcu Sandvik 
Coromant na upnutie došt ičky typu M B . Tento nás t ro j slúži k vytvoreniu vnú to rného 
zrazenia pod uhlom 45°. 
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Obr. 3.7: Vnútorný kopírovací nôž ľavý MB-E12-48-07L a doštička MB-07E93-02-10L 1025 [46]. 

Tab. 3.8: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre V R D MB-07E93-02-10L 1025 a držiak 
MB-E12-48-07L [46]. 

D M I N R E A P M X a p In v c 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m • m i n - 1 ] 

V R D 10 0,2 1,8 0,5(0,05-1) 0,04 (0,02-0,1) 750 (930-95) 

O H X L B i B D i D C O N m s D C O N w s L F 

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

L F 

[mm] 

d r ž i a k 48 44,1 7,4 12 7 111,1 

Vonkajší drážkovací nôž určený pre zvyškové sústruženie redukcie na 20 m m os a ná
boju od výrobcu Sandvik Coromant. Nepovlakovaná došt ička z spekaného harbidu H13A. 
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Obr. 3.8: Vonkajší drážkovací nôž ľavý pre zvyškové sústruženie LF123G20-2020B a doštička 
N123G2-0300-0004-TM H13A [46]. 
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Tab. 3.9: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre V R D N123G2-0300-0004-TM H13A a dr
žiak LF123G20-2020B [46]. 

C D X C W R E L / R A P M X 

[mm] [mm] [mm] [mm] [m • min x] 

V R D 18,4 3 0,4 1,8 1500 (1900-190) 
f f a p 

[mm] [mm] [mm] 

V R D 0,12 (0,07-0,16) 0,2 (0,1-0,25) 

d r ž i a k 

0,3-1,7 

C D X 

[mm] 

20 

O H X 

[mm] 

41 

W F 

[mm] 

21 

B 

[mm] 

20 x 20 

L F 

[mm] 

125 

Vonkajší drážkovací nôž určený pre vytvorenie rádiusovej d rážky pre 0 -k rúžok od 
výrobcu Gúhr ing . Povlakovaná došt ička s povlakom T i C N . 
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Obr. 3.9: Vonkajší drážkovací nôž ľavý GH305.2020.125.00.04.L a doštička 
GE305.0120.060.AA.04.N T i C N [50]. 

Tab. 3.10: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre V R D GE305.0120.060.AA.04.N T i C N 
a držiak GH305.2020.125.00.04.L [50]. 

cr
 

tmax s fn V c 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m • m i n - 1 ] 

V R D 1,2 3 0,6 4,2 0,03-0,15 200-400 

tmax h L • • [mm] [mm] [mm] [mm] 

drž iak 80 5 20 x 20 125 
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Vonkajší drážkovací nôž od výrobcu Sandvik Coromant. Nepovlakovaná došt ička z spe-
kaného harbidu H13A. 
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Obr. 3.10: Vonkajší drážkovací 
N123G2-0300-0003-GM H13A [46]. 

nôž ľavý QS-LF123G20C2020F a doštička 

Tab. 3.11: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre V R D N123G2-0300-0003-GM H13A a 
držiak QS-LF123G20C2020F [46]. 

C D X C W R E L / R f 

[mm] [mm] [mm] [mm] [m • min x] 

V R D 18,2 3 0,3 0,08 (0,05-0,14) 1500 (1900-190) 

C D X O H X B C U T D I A L F 

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

d r ž i a k 20 62,7 20 x 20 40 106,7 

Vnútorný drážkovací nôž s v n ú t o r n ý m pr ívodom reznej kvapaliny od výrobcu Sandvik 
Coromant na upnutie došt ičky typu M B . Tento nás t ro j slúži k vytvoreniu drážky pre 
O-krúžok. 

Obr. 3.11: Vnútorný drážkovací nôž ľavý MB-E12-24-07R a doštička MB-07G150-00-11L 
1025 [46]. 
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Tab. 3.12: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre V R D MB-07G150-00-11L 1025 a držiak 
MB-E12-24-07R [46]. 

D M I N C W C D X C H W L / R v-

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m • min x] 

V R D 11 1,5 2,8 0,04 0,02 (0,01-0,02) 1500 (1900-190) 

O H X LBx BDx D C O N m s D C O N W S L F • • [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

d r ž i a k 24 20,1 7,4 12 7 88,1 

Vonkajší drážkovací nôž od výrobcu Sandvik Coromant. Povlakovaná došt ička z spe-
kaného harbidu s povlakom 1125. 
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Obr. 3.12: Vonkajší drážkovací nôž ľavý LF123D15-2020B a doštička N123D2-0150-0001-GF 
1125 [46]. 

Tab. 3.13: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre V R D N123D2-0150-0001-GF 1125 a dr
žiak LF123D15-2020B [46]. 

C D X C W R E L / R a p v . 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m • min x] 

V R D 13,3 1,5 0,1 0,05-0,15 0,5-1 1500 (1900-190) 

C D X 

[mm] 

O H X 

[mm] 

B 

[mm] 

W F 

[mm] 

L F 

[mm] 

drž iak 15 33,5 20 x 20 21 125 
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3.2.2 Frézovacie nástroje 
S t o p k o v á fréza: 
Nepovlakovaná monol i tná fréza 06 a 012 zo spekaného karbidu od výrobcu Sandvik 
Coromant. Nást ro j slúži na hrubovanie, zvyškové hrubovanie a dokončovanie pr í ruby na 
brzdový kotúč a drž iaku na špice. Frézy sa použijú pre obrában ie v hlavnom aj vedľajšom 
vretene. Nást ro j 04 slúži na frézovanie plôch na vŕ tan ie dier pre špice. Počet efektívnych 
ostr í na čele nás t ro ja je pre vše tky frézy 2. 
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Obr. 3.13: Stopková fréza 2S221-0300-020-NG H10F [52]. 

Tab. 3.14: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre stopkovú frézu 2S221-0300-020-NG 
H10F [52]. 

D C D C O N A P M X L F L U R E 

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

4 3,8 5 60 32 0,3 

6 5,8 9 100 64 1 

12 11,7 17 125 80 1,5 

f, v c 
a e a p 

[mm] [m • m i n - 1 ] [mm] [mm] 

0,04 270 4 2 

0,15 480 3 6 

0,22 360 1,8 12 

Záv i tn ik : 
Závitník pre výrobu metr ického závi tu M 5 . Nást ro j je určený pre výrobu závi tu do prie
bežnej diery. 

Obr. 3.14: Závitník E448M5 HSS-E [52]. 
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Tab. 3.15: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre Závitník E448M5 HSS-E [52]. 

D C O N P L F L U T H L fn 

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

6 0,8 70 23 13 0,8 38 

3.2.3 Vŕtacie nástroje 
V r t á k y s V R D : 
V práci sú použi té t r i v r t á k y s V R D , k toré sa od seba líšia rezným priemerom a funkčnou 
dĺžkou. V závislosti od priemeru v r t á k u su použi té povlakované V R D s povlakom 1044 
a 4344 alebo nepovlakované V R D zo spekaného karbidu H13A. 

DCON 

Obr. 3.15: Vrták 880-D1450 C4-03, doštičky 880-020204H-C-LM 1044 a 880-0202W05-P-LM 
4344 [51]. 

Tab. 3.16: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre V R D 880-020204H-C-LM, 
880-0202W05H-P-LM a držiak 880-D1450 C4-03 [51]. 

R E - S R E - P fn v c 

[mm] [mm] [mm] [m • m i n - 1 ] 

V R D 0,4 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 

D C D C O N O A L L U L F K A P R 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°] 
drž iak 14,5 40 104 44 79,67 88 

19,5 40 123 59 98,61 88 

25 50 174 100 143,52 88 
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M o n o l i t n é v r t á k y : 
Monoli tný v r t á k 04,2 pre výrobu dier určených na rezanie závitov M 5 . Nást ro j vytvorí 

zrazenú dieru, k to rá je p o t r e b n á pre správne vedenie závi tníku. Výrobcom nás t ro ja je 
firma Seco. 

Obr. 3.16: Monolitný karbidový vrták 04,2 mm so zrážačom hrán SD203A-C45-4.2-13.6-6R1 
T i A l N + T i N [53]. 

Tab. 3.17: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre vrták 04,2 mm 
SD203A-C45-4.2-13.6-6R1 T i A l N + T i N [53]. 

D C D M M O A L L U SIG S T A f„ 
[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [°] [mm] [m • min x] 

4,2 6 66 13,6 140 90 0,2 345 

Monol i tný v r t á k 04,5 pre výrobu kuželového zahĺbenia pre správne usadenie špicu 
v diere. 

DCON 

LF 

— LU 

LCF-
OAL-

PL 

DCSIG í0 

Obr. 3.17: Monolitný karbidový vrták jzf4,5 mm 860.1-0450-036A1-NM H10F [52]. 

Tab. 3.18: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre vrták jzí4,5 mm 860.1-0450-036A1-NM 
H10F [52]. 

D C D C O N O A L L U SIG 

[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [mm] [m • min x] 

4,5 6 86 36,6 130 0,222 (0,176-0,264) 400 (320-480) 
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Monoli tný v r t á k 02,5 určený pre vŕ tan ie dier na špice. 

DCON 
i 

T 

LF 
PL 

LU 
L C F -

OAL-

SIG • 

Obr. 3.18: Monolitný karbidový vrták 02,5 mm 862.1-0250-030A1-GM GC34 [52]. 

Tab. 3.19: Rozmery a doporučené rezné podmienky pre vrták jzí2,5 mm 862.1-0250-030A1-GM 
GC34 [52]. 

D C D C O N O A L L U SIG fn v c 

[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [mm] [m • m i n - 1 

2.5 3 78 29,8 140 0,14-0,16 48-72 
I 

Tab. 3.20 znázorňuje využi t ie jednot l ivých nás t ro jov pri výrobe komponentov M T B 
náboja . N a v r h n u t ý technologický postup výroby komponentu náboj používa 20 nás t rojov. 
Počet polôh nástrojovej hlavy sústružníckeho centra SP 280 S Y je 12. N a to, aby sa mohlo 
upnúť všetkých 20 nás t ro jov použijeme držiak pre v iacnásobné upnutie nástrojov. Tieto 
drž iaky umožňujú upnutie viacerých s tac ionárnych aj poháňaných nás t ro jov na jednej 
polohy v nástrojovej hlave. 
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Tab. 3.20: Súhrnná tabulka využitia nástrojov. 

n á s t r o j 
„ . prachovka prachovka 

naboj . 
v n ú t o r n á v o n k a j š i a 

redukcia redukcia 
15 m m 20 m m 

Sústruznícke nástroje 

S C L C L 2 0 2 0 K 09 H P m m m • • 
S C L C R 2 0 2 0 K 09 H P m m m • • 
S V J B L 2 0 2 0 K 1 1 m m m • • 
S V J B R 2 0 2 0 K 1 1 m m m • • 
A 1 2 M - S C L C L 0 6 m m • 
A 1 2 M - S C L C R 0 6 m 

A 1 0 K - S D U C L 0 7 m m m • • 
A 1 0 K - S D U C R 0 7 m 

GH305.2020.125.00.04.L • 
LF123D15-2020B m m 

LF123D17-1616B-S m m • • 
N123F55-25A2 m 

LF123G20-2020B m • 
MB-E12-24-07R • 
MB-E12-48-07L m m • • 
QS-LF123G20C2020F 

Frézovacie nástroje 

• 

E448M5 m 

2S221-0600-100-NG-L m 

2S221-0600-100-NG-R m 

2S221-0400-030-NG m 

2S221-1200-150-NG-L m 

2S221-1200-150-NG-R 

Vŕtacie nástroje 

880-D1450C4-03 • 
880-D1950C4-03 m • 
880-D2500C5-04 m m 

860.1-450-036A1-NM m 

862.1-0250-030A1-GM m 

SD203A-C45-4.2-
13.6-6R1 m 
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3.2.4 Kontrola výkonnostných parametrov 
P r i použi t í rezných podmienok nav rhnu tých výrobcom nás t ro ja , sa musia vziať do úvahy 
aj parametre obrábacieho stroja. J e d n á sa o charakteristiku pohonu vre tena .Výrobca 
stroja dodáva max imá lne hodnoty výkonu vretnena a jeho m o m e n t o v ú charakteristiku 
v závislosti na otáčkach vretena. Tieto údaje sú vynesené v grafoch závislosti maximál 
neho rezného výkonu Pc na otáčkach vretena a závislosť krú t iaceho momentu na 
otáčkach vretena. V tých to grafoch sú zakreslené hodnoty k rá tkodobého preťaženia elek
tromotoru aj s konkré tnymi podmienkami preťažovania. Nedodržiavanie týchto hodnô t 
môže viesť k poškodeniu stroja. 

Pre vše tky obrábacie operácie je vypoč í t aný po t r ebný rezný výkon a porovnaný s hod
notami rezného výkonu, k toré udáva výrobca stroja. Výpočet je zostavený podľa vzťahov 
(3.5-11) [43]. 
S ú s t r u ž e n i e 

p = _c p—jn c 3 5 

6 - 1 0 4 K J 

Kde: Pc rezný výkon [mm], 

v c rezná rýchlosť [m • m i n - 1 ] , 

ap šírka záberu h lavného ostria nás t ro ja [mm], 

/ „ posuv na o táčku [mm], 

kc m e r n á rezná sila [N • m m - 2 ] . 

K = kcl x h-™< x (1 - ^ ) (3.6) 

Kde: kc m e r n á rezná sila [N • m m - 2 ] , 

kci m e r n á rezná sila p l a t n á pre hm = 1 m m [N • mm" 

hm p r i emerná h r ú b k a triesky [mm], 

mc opravný súčiniteľ pre danú hm, 

7o uhol čela [°]. 

hm = / n x sin(Kr) (3.7) 

Kde: hm p r i emerná h r ú b k a triesky [mm], 

/ „ posuv na o táčku [mm], 

nr uhol nastavenia h lavného ostria nás t ro ja [°] 

F r é z o v a n i e 

_ Op x ae xvfx kc  

K ~ 6 • 105 ^ 
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Kde: Pc rezný výkon [mm], 

ap axiá lna širka záberu h lavného ostria nás t ro ja [mm], 

ae r ad iá lna šírka záberu h lavného ostria nás t ro ja [mm] 

v f posuvová rýchlosť [mm • m i n - 1 ] , 

kc m e r n á rezná sila [N • m m - 2 ] . 

Výpočet kc je rovnaký ako pri sústružení . 

_ 360 x sin(Kr) x g e x fz 

7T x Dcap x acrcos(l - ^ff*) 

Kde: hm p r i emerná h r ú b k a triesky [mm], 

Kr uhol nastavenia h lavného ostria nás t ro ja [°], 

ae r ad iá lna šírka záberu h lavného ostria nás t ro ja [mm], 

fz posuv na zub [mm], 

Dc rezný priemer [mm], 

V ŕ t a n i e 

p _ f n x V c X Dc x kc 

K ~ 24-104 ^ - i U j 

kc = fcd x (fz x sinM)-™* x (1 - y ^ ) (3.11) 

N a obr. 3.19 sú znázornené vypoč í t ané hodnoty po t r ebného rezného výkonu a zakres
lené do grafu. K r i v k y SI , S2 a S3 preds tavujú max imá lny rezný výkon pri konkré tnych 
otáčkach h lavného vretena SI , protivretena S2 a nást rojového vretena S3. Maximálne 
otáčky týchto vretien sú nmaxi = 4700 m i n - 1 , nmaX2 = 6000 m i n - 1 a nmaxz = 4000 m i n - 1 . 
Maximálne rezné výkony pre jednot l ivé ve tená sú Pcmaxi = 2 0 , 9 k W , Pcmax2 = 7, 5 k W 
a PCmax3 = 8 k W . Z grafu vyplýva, že pri žiadnej operácií nedošlo k prekročeniu maximál 
neho rezného výkonu pre dané vreteno. P r i väčšine operácií nedokážeme využiť naplno 
výkonnos tný potenciá l stroja. Podľa (3.5, 3.8 a 3.11) je rezný výkon závislý na vc. Rezná 
rýchlosť je zase podľa (3.4) závislá na otáčkach vretena rij. Vzhľadom na to, že vreteno 
nedokáže vyvinúť po t r ebné o táčky na dosiahnutie reznej rýchlost i udanej výrobcom, mu
síme používať menšie o táčky a t ý m p á d o m dosahujeme menšiu hodnotu vc. V tabuľke, 
k to rá je súčasťou prí lohy M , sú vypoč í t ané hodnoty rezného výkonu pre rezné rýchlosti 
udané vý robcom nás t ro jov ale aj pre reálne dosiahnuteľné rezné rýchlost i vzhľadom na 
parametre stroja [45]. 
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3.3. TECHNOLOGICKY POSTUP VÝROBY 

Závislosť výkonu vretena na jeho otáčkach 

1 2 3 4 5 
Otáčky vretena rii [1000/min] 

Obr. 3.19: Graf závislosti výkonu vretena na jeho otáčkach 

3.3 Technologický postup výroby 
Výrobu jednot l ivých komponentov zostavy M T B nábo j a môžeme rozdeliť do dvoch ka
tegórii . Prvou je výroba: vonkajšej prachovky, vnútorne j prachovky, redukcie pre ,015 
m m os a redukcie pre j2ŕ20 m m os. Druhou kategór iou je výroba náboja . Uvedené člene
nie je vytvorené na základe tvarovej a veľkostnej podobnosti jednot l ivých komponentov. 
Deta i lné technologické postupy výroby sú súčasťou príloh H až L . 

3.3.1 Technologický postup výroby prachoviek a redukcii 
Komponenty patriace do prvej kategórie sa vyrába jú z tyčového polotovaru, k to rý je 
vcelku umies tenný v hlavnom vretene C N C sús t ruhu . Vzhľadom na to, že sa j e d n á o sú
čiastky z pomernej k rá tkou celkovou dĺžkou (dĺžka vnútornej prachovky je iba 4,9 mm), je 
výhodnejšie tieto súčiastky obrábať z neděleného polotovaru. V pr ípade , že by bol poloto
var delený v predchádzajúcej operácii , nastal by prob lém s u p n u t í m jednot l ivých prírezov 
polotovaru. Polotovar je u p n u t ý v trojčeľusťovom skľučovadle. 

Prvou operáciou je zarovnanie čelnej plochy polotovaru, nás ledne dochádza k sústruže-
niu vonkajšej kon tú ry na valcovej ploche polotovaru. Ďalšou operáciou je v ŕ tan ie centrál
neho otvoru, dokončenie vonkajšej kon túry a čelnej plochy. Vnútorný otvor je v závislosti 
na súčiastke h rubovaný a nás ledne dokončený. Po obrobení pravej strany, protivreteno po-
vytiahne obrobok z h lavného vretena a dôjde k upichnutiu obrobku. Obrobok je u p n u t ý 
v trojčelusťovom skľučovadle s nasadenými m ä k k ý m i čeľusťami. N a záver sa presús t ruží 
ľavé čelo polotovaru u p n u t é h o v protivretene. Po odobra t í hotového obrobku sa môže 
proces spustiť od začia tku. 
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3.3.2 Technologický postup výroby náboja 
Polotovar pre výrobu nábo ja je rovnako ako v p redchádza júcom pr ípade u p n u t ý vcelku 
v trojčeľusťovom skľučovadle v hlavnom vretene. Prvou operáciou je hrubovacie sústruže-
nie čela. Obrában ie vonkajšej valcovej plochy polotovaru pozostáva z troch častí . Najprv 
dochádza k obrobeniu vonkajš ím sús t ružníckym nožom s V R D tvaru C. Následne je zvyš
kový mater iá l ob rábaný p o n o r n ý m sús t ružen ím 1 vonkajš ím zapichovacím nožom s V R D , 
k to rá ma pr ispôsobenú geometriu pre sústruženie . Následne je vonkajšia kon tú ra dokon
čená rovnakým nožom. Dokončenie čelnej plochy je n u t n é spraviť pred v ŕ t a n í m dier urče
ných pre závit na uchytenie brzdového ko túča a frézovaním príruby, na upevnenie kotúča . 
Pokiaľ by sa dokončovalo čelo až po frézovaní pr í ruby jednalo by sa o prerušovaný rez, 
k torý ma negat ívny vplyv na trvanlivosť V R D . Ďalš ím krokom je vŕ tan ie dier 04,2 mm 
a rezanie závi tu M 5 . Následne dochádza k frézovaniu pr í ruby pre brzdový kotúč a frézova
niu držiaku špicov na pravej strane. Obe dve frézovacie operácie pozostávajú z: hrubovanie 
frézou 012 mm, zvyškové hrubovanie frézou 06 m m a dokončenie rovnakou frézou. Vý
roba dier pre špice pozostáva z troch krokov. A k o prvá je vyfrézovaná plocha ležiaca 
na rovine kolmej k osi diery. T á t o predfrézovaná plocha slúži k tomu, aby v r t á k 02,5 
m m vŕ ta l do kolmej plochy a nie naklonenej roviny. V pr ípade , že by v r t á k vŕ ta l do 
šikmej plochy mohlo by dôjsť k jeho poškodeniu alebo vzniku otvoru s nevyhovujúcimi 
rozmermi. V nas ledujúcom kroku v r t á k 04,5 m m vytvor í kuželové zahĺbenie otvoru. Ná
sledne je ob rábaný s t redový otvor a sústruženie vnútornej kon túry s osadením pre ložisko 
a prachovku. Vnútorný otvor je ob rábaný až po obrobení vonkajšej kon tú ry a vonkajšom 
frézovaní z dôvodu tuhosti. V opačnom pr ípade by bol obrobok zbytočne n a m á h a n ý na 
ohyb. 

Po obrobení pravej strany docháza k upnutiu obrobku do protivretena osadeného 
m ä k k ý m i čeľusťami, jeho povytiahnutiu a upichnutiu. Náboj je u p n u t ý za držiak špicov 
055 m m a zároveň je opre tý už o obrobené čelo. Prvou operáciou v protivretene je presú-
struženie čela. Následne docházda k frézovaniu držiaku na špice, frézovaniu plôch a v ŕ t an iu 
dier pre špice. N a záver sa obrobí v n ú t o r n á kon tú ra s dosadacími plochami pre ložisko 
a prachovku. Po odobra t í hotového obrobku sa môže obrában ie spustiť od začia tku. 

1Ponorné sústruženie je výhodnejšie z hľadiska času obrábania v porovnaní so sústružením viacnásob
ným zapichovanim [43]. 
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4 Tvorba C N C programu 
Programy pre vše tky n a v r h n u t é komponenty zostavy M T B nábo ja sú naprogramované 
v pros t redí programGuide riadiaceho sys tému Sinumerik 840D sl vo verzii 4.8 SP2. Prog
ramy sú zostavené vo softvéri SinuTrain. Program a jednot l ivé podprogramy sú súčasťou 
príloh N až S. 

4.1 Prehľad príkazov 
V tejto podkapitole sú uvedené vybrané pr íkazy použ i té pri p rogramovaní obrában ia . 

Ú v o d n é nastavenie 
Počia točné nastavenie, zobrazené na výpis 4.1, je rovnaké pre vše tky programy, rozdiel je 
v použ i tom polotovare. 

Výpis 4.1: Časť výpisu programu pre úvodné nastavenie 

1 ' g90 g54 diamon g71 g95 gl8 

WORKPIECEG , ."CYLINDER" ,0,1,-130,-90,60) 

N a prvom riadku sú zadefinované základne nastavenia určené pre celý program. Pr í 
kaz g90 z n a m e n á absolú tne programovanie, g54 definovanie nulového bodu obrobku, kód 
diamon nastavuje priemerové programovanie X-ovej súradnice , gll predstavuje progra
movanie v metr ických j edno tkách , g95 je posuv v [mm] a gl8 obrában ie v rovine X - Z . 

Transmit a Mca l l 
N a výpis 4.2 je uvedený zdrojový kód využi t ia funkcie Transmit a funkcie Mcall. Funkcia 
Transmit umožňuje obrábať na čelnej ploche polotovaru aj mimo os Z. J e d n á sa o vŕ tanie , 
rezanie závitov a frézovanie. Polohovanie rotačnej osi S l riadi funkcia Transmit. Progra
m á t o r definuje polohovanie a rezné podmienky p o h á ň a n é h o ro tačného nás t ro ja upnu tého 
v nástrojovej hlave. 

Funkcia Mcall slúži na zopakovanie cyklu na vopred definovaných polohách. Funkcia 
je ukončená až po vykonaní cyklu na všetkých nadefinovaných polohách. 

Výpis 4.2: Časť výpisu programu pre funkciu Transmit a Mcall 

1 msg("vŕtanie fi4,2") 
2 T="SD203A-C45-4.2-13.6 -6R1 "Dl 
3 gO x50 zlO 
4 setms(3) 
5 transmit 
6 g96 s345 LIMS=4000 f0. 2 m3 =3 m8 
7 MCALL CYCLE82(10,0.1,1 , ,14 • 1, 0.6,10,1,11) 
8 H0LES2(0,0,22,90,30,6, 1010 ,0, 
9 mcall 
10 gl8 
11 trafoof 
12 gO xl40 z50 m3=5 m9 

Riadok 4 zvolí ako hlavné vreteno nástrojové vreteno S3. Zapnutie funkcie Transmit 
je zobrazené na riadku päť. Nasledujúci riadok predstavuje obrában ie konš t a tnou reznou 
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rýchlosťou 345 m - m i n - 1 , o táčky h lavného vretena sú obmedzené pr íkazom LIMS na 
hodnotu 4000 m i n - 1 , posuv na o táčku je 0,2 mm, príkaz m3 = 3 zapne otáčky nást rojového 
vretena v smere hodinových ručičiek a posledný príkaz m8 zapne pr ívod reznej kvapaliny. 
Zapnutie funkcie Mcall spolu s definovaním obrábac ieho cyklu je v r iadku 7, v našom 
pr ípade sa j e d n á o vŕ tan ie dier pre závit M 5 . V nas ledujúcom riadku sú p r íkazom HOLES2 
definované polohy dier ležiace na kružnici . Nasledujúce riadky vypína jú funkciu Mcall, 
definujú obrában ie v rovine X - Z kódom gl8 a vypnutie funkcie Transmit p r íkazom Trafoof. 
Posledný riadok predstavuje pohyb nás t ro ja rýchloposuvom, vypnutie o táčok nástrojového 
vretena pr íkazom m3 = 5 a vypnutie pr ívodu reznej kvapaliny. 

Repeat a o b r á b a n i e Y osou 
Funkcia Repeat umožňuje zopakovať niekoľko riadkov kódu. V našom pr ípade dochádza 
k na točen iu h lavného vretena SI po vykonaní cyklu v ŕ tan ia . Výpis 4.3 zobrazuje použi t ie 
funkcie Repeat a obrában ie Y osou. 

Výpis 4.3: Časť výpisu programu pre funkciu Repeat a obrábanie Y osou 

1 msg ("frézovanie ploskyl 
2 spos [1]=0 
3 T="2S221-0400-030-NG"Dl 
4 gO z-21.8 x30 y23.5 
5 setms(3) 
6 gl9 
7 
8 

g96 s270 LIMS=4000 f.04 
spos [1]=IC(10) 

m3=3 m8 

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 gO z-22 x50 y23.5 

Druhý riadok napolohuje hlavné vreteno SI do uhlovej polohy 0°. Riadok 4 napolohuje 
nás t ro j nad frézovanú kapsu. Nasledujúci riadok nas tav í nástrojové vreteno S3 ako hlavné 
vreteno. V ďalšom riadku zapneme rovinu Y - Z kódom gl9. Riadok 8 na toč í vreteno SI 
inkrementá lně o 10°v smere hodinových ručičiek. V nas ledujúcom riadku nadefinujeme 
označenie š t a r t u funkcie Repeat. V našom pr ípade sa j e d n á o názov BEGIN1. Desiaty 
riadok predstavuje frézovanie plochy určenej pre v ŕ tan ie dier pre špice. Po vyfrézovaní 
plochy dochádza k inkrementá lnemu na točen iu vretena SI o 60°v smere hodinových ruči
čiek. Riadok 13 predstavuje s a m o t n ú funkciu Repeat. Dôjde k opakovaniu riadkov 10-11 
v celkovom poč te 5 x . 

Protivreteno 
V nasledujúcom výpise je zobrazená časť kódu, k to rá riadi prechytenie obrobku do protiv-
retena S2, upichnutie obrobku a stanovuje v s tupné parametre pre obrában ie v protivretene 
S2. 
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Výpis 4.4: Časť výpisu programu pre funkciu Protivreteno 

1 msgC'proti vreteno") 
2 r2=50 
3 r3=41 
4 r4=43 
5 r5=250 
6 ;**************************** 
7 msg ("Prechytenie súčiastky do protivretena ") 
8 M3 slOO M2=4 s2=100 
9 Coupdef(S2,S1,1,-1,"fine","Dv") 
10 SPCON 
11 Spcon (2) 
12 Coupon(S2,S1) 
13 M61 
14 gO z2=r2+25 
15 g94 ;1 f500 z2=r2-r3 
16 M20 
17 g4 f l 
18 Mll 
19 g4 f l 
20 g l f500 z2=r2+r4 
21 g95 
22 M10 
23 atrans z=r3+r4 
24 
25 msg("Upichnutie") 
26 T="N123F55-25A2"D1 
27 gO z-89.2 
28 gO x60 
29 CYCLE92(39.5,-80.2,27,24,0,1 ,1500,4700,3,0 .1,0.07,200,0.2,0,,2, 
30 11000) 
31 gO xlOO 
32 gO xl40 z50 
33 M5 M2=5 M9 
34 
35 coupof(S2,SI) 
36 spcof 
37 spcof (2) 
38 coupdel(S2,SI) 
39 
40 W0RKPIECE(, , , "N0NE",0) 
41 W0RKPIECE(, , , "PIPE" , 12544,1,80.2,-40.2,55, 25) 
42 ;**************************** 
43 gO z2=r2+r3+r4+r5 
44 atrans z=r3+r5-79.5 
45 
46 msg("hrubovanie druhej strany") 

Riadky 2-5 definujú parametre pre polohovanie protivretena. Jednot l ivé parametre 
sú znázornené na obr. 4.1. R2 reprezentuje rozmer skľučovadla, r3 je h ĺbka zasunutia 
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4.1. PREHĽAD PRÍKAZOV 

obrobku do protivretena, r4 je vzdialenosť odjazdu s protivretenom z dôvodu upichova-
nia a parameter r5 predstavuje vzdialenosť, pr i ktorej dochádza k obrában iu ľavej strany 
obrobku. Ich vzá jomnou kombináciou stanovujeme Z súradnicu protivretena a transfor
mujeme nulový bod obrobku. 

Obr. 4.1: Schéma znázorňujúca parametre r2-r5 

Riadok 8 definuje smer o táčan ia jednot l ivých vretien a ich rýchlosť. Nasledujúci riadok 
definuje väzbu medzi synchrónnymi vretenami SI a S2. Čísla 1 a -1 preds tavujú pomer 
otáčok medzi h lavným vretenom SI a p o m o c n ý m vretenom S2. Parameter fine z n a m e n á 
j emný prechod na ďalší blok. P r íkazy Spcon a Spcon(2) p repína jú v re tená z režimu riade
nia o táčok do režimu riadenia polohy. Pr íkaz Coupon aktivuje synchrónnu väzbu medzi 
h lavným vretenom SI a protivretenom S2. Pr íkaz M61 zapne ofukovanie pravého vretena 
vzduchom, k toré sa ukončí automaticky po cca 3 sek. Riadok 15 predstavuje zasunutie 
obrobku do protivretena posuvom 5 0 0 m m - m i n _ 1 . R iadky 16-22 postupne definujú za
tvorenie skľučovadla protivretena, p res t ávka 1 s, otvorenie skľučovadla h lavného vretena, 
p res távka 1 s, odjazd protivretenom, prepnutie posuvu z [mm • m i n - 1 ] na [mm] a zatvo
renie skľučovadla h lavného vretena. 

Riadok 23 transformuje nulový bod obrobku do miesta NB2 vyznačeného na obr. 4.1. 
Následne dochádza k upichnutiu polotovaru. Riadok 35 vypne synchronizáciu hlavného 
vretena SI a protivretena S2. Pr ikaz Spcof a Spcof(2) prepne v re tená z režimu riadenia 
polohy naspäť do režimu riadenia otáčok. Pr íkaz Coupdel vymaže väzbu medzi h lavným 
vretenom a protivretenom. Riadok 40 vymaže obrobený polotovar v hlavnom vretene. 
Nasledujúci riadok nasimuluje polotovar v tvare trubky, k to rý je u p n u t ý v protivretene. 

Riadok 43 napolohuje protivreteno do pozície určenej pre obrában ie ľavej strany ob
robku. Nasledujúci riadok transformuje nulový bod obrobku na ľavé čelo do miesta NBS 
vyznačeného na obr. 4.1 . Po t ransformáci í dochádza k ob rában iu ľavej strany obrobku. 
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4.2. SIMULÁCIA 

U k o n č e n i e programu 
N a výpis 4.5 môžeme vidieť poslednú časť programu. 

Výpis 4.5: časť výpisu programu pre koniec programu 

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

M21 
M61 

gO z2=500 

M30 
P r v ý riadok transformuje nulový bod na pôvodnú polohu nulového bodu NB1 vyznače

ného na obr. 4.1. Pr íkaz M21 otvorí sklučovadlo protivretena, M61 zapne vzduchové ofuko-
vanie pravého sklučovadla po ukončení ofukovania odíde protivreteno do polohy z2=500. 
Samotný program je ukončený pr íkazom M30. 

4.2 Simulácia 
N a obr. 4.2-7 sú znázornené simulácie ob rában ia jednot l ivých komponentov zostavy M T B 
náboja . Simuláciou môžme odladiť nedostatky naprogramovaného kódu. Môžme si zapnúť 
d ráhy jednot l ivých nás t ro jov a skontrolovať, či nedochádza ku kolízií nás t ro ju s obrob-
kom alebo strojom. Taktiež môžme eliminovať zbytočné dlhé d ráhy nájazdov a prejazdov 
nás t ro ja . P r i simulácií je farebne odlíšený pohyb rýchloposuvom gO a s amotné obrába
nie kódom gl, popr ípade cyklom. N a zobrazených obrázkoch sú d ráhy nás t ro ja pot lačené 
z dôvodu prehľadnost i obrázku. 

NC/UKS/NAB0J_2/NňB0J 

Obr. 4.2: Simulácia obrábania pravej strany náboju. 
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4.2. SIMULÁCIA 

NC/UKS/NAB0J_2/NAB0J 

X0 280.000 Z 50,000 Y 0,000 S2 • T A18K-SDUCRB7 D1 

N2186 ni30 22 384.000 Rychlop. I 128% 88:28:17 

Obr. 4.3: Simulácia obrábania ľavej strany náboju. 

NC/ U KS/ REDUKCIÍM 5Nľl/REDUKCIA_15P1ľ1 

X 0 148.089 Z 50.888TY 0.000 S1 m T ľ1B-E12-48-07R |P1 

N406 m30 22 10B0.BE 0 Rapid trau 120% 00:01:23 

Obr. 4.4: Simulácia obrábania redukcie na 15 mm os. 
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4.2. SIMULÁCIA 

NC/UIÍS/PRflCHOUK:fl_UNUTORNfl/PRflCHOUK:fl_UNUTORNfl 
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4.2. SIMULÁCIA 

NC/UKS/PRflCHOUt;fl_UONICňJSIň/PRflCHOiJlífl_UOHt;flJSIfl 

X<z 140.686 Z 50.000 Y B.BB8S1 U TLF123D15-282BB D1 

N426 m30 22 1@OB.BB0 Rapid trav 120% 88:88:55 

Obr. 4.7: Simulácia obrábania vonkajšej prachovky. 

V nasledujúcej tabuľke sú časy ob rában ia jednot l ivých komponentov zostavy M T B 
nábo ja uvedené v minú tach . Jednot l ivé časy boli získané simuláciou nav rhnu tých N C 
kódov v programe SinuTrain. 

Tab. 4.1: Celkové časy obrábania jednotlivých komponentov. 

Náboj 

Redukcia 15 m m 

Redukcia 20 m m 

Prachovka v n ú t o r n á 

Prachovka vonkajšia 

Č a s o b r á b a n i a 

[min] 

28:18 

2:14 

2:04 

1:43 

1:38 
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5 Technicko-ekonomické 
zhodnotenie 

V tab. 4.1 sú uvedené jednot l ivé časy ob rában ia pre vše tky komponenty zostavy M T B 
náboja . Podľa času ob rában ia môžeme tieto komponenty rozdeliť do dvoch skupín: nábo j 
a o s t a tné komponenty. Jednot l ivé redukcie a prachovky ma jú približne rovnaký čas obrá
bania v porovnan í s nábo jom. U uvedeného vyplýva, že v p r ípade snahy o zníženie času 
obrában ia jednot l ivých komponentov sa ako najlepší kand idá t javí s amotný n á b o j . 

V tab. 5.1 sú znázornené dva varianty navrhnutej technológie výroby náboja . Medzi 
časovo najnáročnejšie operácie pôvodnej varianty patria operácie: 

• frézovanie pr í ruby pre brzdový kotúč, 

• dokončovanie pr í ruby pre brzdový kotúč, 

• frézovanie držiaku špicov, 

• dokončovanie držiaku špicov, 

• frézovanie plôch pre špice, 

• v ŕ tan ie dier 02,5. 

Všetky uvedené operácie s výn imkou v ŕ t an i a dier 02,5 bol i upravené a ich čas obrá
bania sa znížil. Operácia , pr i ktorej sa zhotovujú otvory 02,5 nebola upravená . Dôvodom 
je, že v tejto operácií sa používa nás t ro j pomerne malého priemeru, k to rý vyžaduje nízke 
hodnoty posuvu a reznej rýchlosti . Čas ob rában ia nie je možné zmeniť popr ípade upraviť 
voľbou iného nás t ro ja alebo obrábacieho cyklu. P r i tejto operácií sme l imitovaný hlavne 
max imá lnymi o táčkami nást rojového vretena. Zníženie výrobného času by bolo možné pri 
použi t í stroja s väčšími max imá lnymi o táčkami . 

Pôvodný variant bol úpravou niektorých nás t ro jov a zmenou obrábacích cyklov upra
vený do novej podoby. V pr ípade frézovania pr í ruby pre brzdový kotúč a drž iaku špicov na 
pravej a ľavej strane obrobku došlo k pridaniu ďalšej stopkovej frézy 012. Uvedený nás t ro j 
nahradil pôvodný nás t ro j 06 pr i hrubovacej operácií . Zmena umožňuje použi t ie vyšších 
hodnô t fz. Pôvodná stopková fréza 06 sa používa už len na dohrubovacie a dokon-
čovacie operácie danej kontúry. Rovnako došlo k pridaniu obrábacieho cyklu. Zvyškové 
hrubovanie využíva cyklus CYCLE72: frézovania po kontúre . Hrubovací a dokončovací 
cyklus zostal nezmenený. Uvedené zmeny zabezpečil i výraznú úsporu obrábacieho času. 

Ďalšie zmeny nastali pr i frézovaní plôch pre špice. Pôvodná stopková fréza 03 bola na
h radená rovnakou frézou 04. Cyklus POCKET^', frézovanie kapsy bol n a h r a d e n ý cyklom 
CYCLE82: v ŕ tan ie . Pôvodná časovo ná ročná operácia sa nahradila j ednoduchš ím cyklom 
a nás t ro jom s väčším priemerom. 

Uvedené zmeny mali za následok skrátenie celkového obrábacieho času z pôvodných 
43:59,4 min na 28:18 min. 
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Tab. 5.1: Porovnanie časov obrábania jednotlivých operácií. 

O p e r á c i a 
P ô v o d n ý variant 

[min] 

U p r a v e n ý variant 

[min] 

Obrábanie pravej strany 

hrubovanie čela 0:07,49 0:07,49 

vonkajšie hrubovanie 0:26,58 0:26,58 

vonkajšie zvyškové hrubovanie 0:51,1 0:51,1 

vonkajšie dokončovanie 0:21,76 0:21,76 

dokončovanie čela 0:06,46 0:06,46 

vŕ tan ie dier 04,2 0:21,24 0:21,24 

rezanie závi tu M 5 0:43 0:43 

hrubovanie p r í ruby pre kotúč 5:06 2:17,6 

zvyškové hrubovanie p r í ruby pre kotúč - 1:13,2 

dokončovanie pr í ruby pre kotúč 2:22 1:11,8 

hrubovanie drž iaku špicov 3:13,3 1:47,7 

zvyškové hrubovanie drž iaku špicov - 1:13,8 

dokončovanie držiaku špicov 1:25,3 1:14,09 

frézovanie plôch pre špice 6:20,2 1:01,5 

vŕ tan ie dier 02,5 3:10,5 3:10,5 

vŕ tan ie kužeľového zahĺbenia 04,5 0:21,4 0:21,4 

vŕ tan ie 025 0:49,7 0:49,7 

vnú to rné hrubovanie 0:10,1 0:10,1 

vnú to rné dokončovanie 0:09,85 0:09,85 

upichnutie a synchnonizácia vretien 0:45,66 0:45,66 

Obrábanie ľavej strany 

hrubovanie čela 0:05,54 0:05,54 

dokončovanie čela 0:06,3 0:06,3 

hrubovanie drž iaku špicov 4:18 1:59,9 

zvyškové hrubovanie drž iaku špicov - 1:13,4 

dokončovanie držiaku špicov 2:13 1:13,3 

frézovanie plôch pre špice 6:20,2 1:01,8 

vŕ tan ie dier 02,5 3:10,7 3:10,7 

vŕ tan ie kužeľového zahĺbenia 04,5 0:21,7 0:21,7 

vnú to rné hrubovanie 0:16,5 0:16,5 

vnú to rné dokončovanie 0:10,42 0:10,42 

Celkový čas obrában ia 43:59,4 28:18 
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Počet obrobených obrobkov do výmeny konkré tneho nás t ro ja alebo V R D vypoč í t ame 
podľa vzťahu (5.1). Trvanlivosť ostria V R D je Trh = 15 min, trvanlivosť monol i tných fréz 
zo spekaných karbidov Trh = 45 min a trvanlivosť závi tníku Trh = 45 min. Všetky V R D 
majú dve ostria okrem M B doštičiek, k toré ma jú jedno ostrie. Vŕtacie V R D ma jú štyri 
ostria. Monol i tné frézy je možno po opo t reben í ostria znova nabrúsiť a ďalej používať. 
Závitník nie je možné nabrúsiť . 

N, = 3 ž X N ° X 6 0 (5.1) 
t-AS 

Kde: Nv poče t obrobkov do výmeny nás t ro ja alebo V R D [-], 

Trh trvanlivosť ostria V R D alebo trvanlivosť nás t ro ja [min], 

N0 poče t ostr í V R D [-], 

tAs s t rojný čas [s]. 

Jednot l ivé hodnoty p o č t u vyrobených komponentov zostavy M T B nábo ja sú uvedené 
v tab. 5.2-6. P r i výrobe redukcií a prachoviek je po t r ebné ako p rvú vymeniť upichovaciu 
V R D pri nást roj i LF123D17-1616B-S. Životnosť tejto V R D skončí po obrobení 104 ks 
redukcií na 15 m m os. Tento počet odpovedá približne 4 h o d i n á m obrában ia . Po dvoch 
hodinách je potreba otočiť V B D a začať používať d ruhé ostrie. 

P r i ob rában í nábo ja sa najrýchlejšie opotrebuje v r t á k 862.1-0250-030A1-GM a to po 
obrobení 7 ks. Toto množs tvo odpovedá približne 3,5 hod obrában ia . Po obrobení 9. a 11. 
ks dôjde k opotrebeniu ďalších dvoch nás t ro jov 2S221-1200-150-NG-L a 2S221-0600-100-
N G - L . Výhodnejšie je vymeniť uvedené nás t ro je naraz po obrobení 7. ks (3,5 hod odpo
vedá približne polovici 8 hod výrobnej zmeny). Ďalšou a l te rna t ívou je použi t ie viacerých 
rovnakých nás t ro jov v zásobníku nástrojov. 

Tab. 5.2: Počet obrobených redukcií na 15 mm osu do výmeny nástroja. 

N á s t r o j t A S 

M 

T r h 
[min] 

N 0  

["] 

N v  

["] 
S C L C L 2 0 2 0 K 0 9 H P 10,24 15 2 175 
880-D1450C4-03 26,25 15 4 137 
S V J B L 2 0 2 0 K 1 1 5,77 15 2 312 
A 1 0 K - S D U C L 0 7 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 
S C L C R 2 0 2 0 K 0 9 H P 0,93 15 2 1935 
SVJBR2020K11 1,83 15 2 983 
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Tab. 5.3: Počet obrobených redukcií na 20 mm osu do výmeny nástroja. 

N á s t r o j t AS 

[s] 

T r h 
[min] 

N 0 

["] 

N v 

["] 
S C L C L 2 0 2 0 K 0 9 H P 7,47 15 2 241 
LF123G20-2020B 4,88 15 2 368 
880-D1950C4-03 14,46 15 4 249 
A 1 2 M - S C L C L 0 6 3,40 15 2 529 
A 1 0 K - S D U C L 0 7 3,57 15 2 504 
S V J B L 2 0 2 0 K 1 1 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 
S C L C R 2 0 2 0 K 0 9 H P 0,94 15 2 1914 
S V J B R 2 0 2 0 K 1 1 1,19 15 2 1512 

Tab. 5.4: Počet obrobených vnútorných prachoviek do výmeny nástroja. 

N á s t r o j t A S 

[s] 

T r h 
[min] 

N 0 

["] 

N v 

["] 
S C L C L 2 0 2 0 K 0 9 H P 10,80 15 2 166 
880-D1450C4-03 6,18 15 4 582 
A 1 0 K - S D U C L 0 7 2,98 15 2 604 
S V J B L 2 0 2 0 K 1 1 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 
S C L C R 2 0 2 0 K 0 9 H P 1,53 15 2 1176 
S V J B R 2 0 2 0 K 1 1 1,38 15 2 1304 
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Tab. 5.5: Počet obrobených vonkajších prachoviek do výmeny nástroja. 

N á s t r o j t A S T r h 
[min] 

N 0  

["] 

N v  

["] 
S C L C L 2 0 2 0 K 0 9 H P 4,25 15 2 423 
880-D1950C4-03 7,93 15 4 454 
A 1 2 M - S C L C L 0 6 2,95 15 2 610 
A 1 0 K - S D U C L 0 7 2,29 15 2 786 
S V J B L 2 0 2 0 K 1 1 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 
S C L C R 2 0 2 0 K 0 9 H P 0,93 15 2 1935 
S V J B R 2 0 2 0 K 1 1 1,70 15 2 1058 

Tab. 5.6: Počet obrobených nábojov do výmeny nástroja. 

N á s t r o j t A S 

M 

T r h 
[min] 

N 0  

["] 

N 0  

["] 
S C L C L 2 0 2 0 K 0 9 H P 26,01 15 2 69 
LF123G20-2020B 67,66 15 2 26 
S V J B L 2 0 2 0 K 1 1 4,02 15 2 447 
SD203A-C45-4.2-13.6-6R1 19,57 45 1 138 
E448M5 40,89 45 1 66 
2S221-1200-150-NG-L 241,66 45 1 11 
2S221-1200-150-NG-R 107,98 45 1 25 
2S221-0600-100-NG-L 289,48 45 1 9 
2S221-0600-100-NG-R 144,78 45 1 18 
2S221-0400-030-NG 114,22 45 1 23 
862.1-0250-030A1-GM 375,18 45 1 7 
860.1-0450-036A1-NM 34,80 45 1 77 
880-D2500C5-4 45,88 15 1 78 
A 1 2 M - S C L C L 0 6 6,69 15 2 269 
A 1 0 K - S D U C L 0 7 6,64 15 2 271 
N123F55-25A2 17,74 15 2 101 
S C L C R 2 0 2 0 K 0 9 H P 1,30 15 2 1384 
S V J B R 2 0 2 0 K 1 1 1,71 15 2 1052 
A 1 2 M - S C L C R 0 6 6,26 15 2 287 
A 1 0 K - S D U C R 0 7 5,67 15 2 317 
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ZÁVER 

Záver 
Predložená p ráca je z a m e r a n á na náv rh technológie výroby predného nábo ja na hor
ský bicykel. Súčasťou práce je náv rh v las tného konš t rukčného riešenia. N a v r h n u t ý nábo j 
umožňuje použi t ie dvoch typov pevných os 015 a 020 mm. 

Začiatok diplomovej práce je zameraný na charakteristiku riadiaceho sys tému Sinu-
merik 840D sl. a jeho porovnanie s vybranými riadiacimi sys témami dos tupnými na trhu. 
Ďalšou časťou práce je rešerš nábojov a mater iá lov používaných na ich výrobu. Mater iá l 
zvolený na výrobu n a v r h n u t é h o p redného nábo ja je letecká hliníková zliatina E N A W 7075 
v stave T6. Tento mate r iá l nachádza široké uplatnenie pri výrobe špor tových komponen
tov. N a v r h n u t ý design je overený podľa m e t ó d y konečných prvkov. Náboj bol zaťažený 
silou vzniknutou pri brzdení pôsoben ím brzdového s t rmeňa na brzdový kotúč . Maximálne 
redukované napä t i e podľa teórie H M H je 41,2 M P a . Vypočí tané napä t i e je menšie ako 
medza klzu mater iá lu , ktorej hodnota je 500 M P a . 

V návrhu technológie výroby bolo použi tých 26 nás t ro jov pre výrobu všetkých piatich 
komponentov zostavy M T B náboja . B o l vytvorený N C kód, k to rý obsahuje podprogramy 
pre vše tky jednot l ivé komponenty. Kód je určený pre sústružnícke centrum SP 280 S Y , 
ktoré sa nachádza v labora tór iách ÚST. Všetky podprogramy sú zostavené a odsimulo-
vané v softvéri SinuTrain. Programovanie prebiehalo v pros t red í programGuide. Výhodou 
nav rhnu t ého riešenia je použi t ie j edného stroja. Proces obrában ia prebieha automaticky 
pre obe strany obrobku bez nutnosti zásahu človeka. Polotovarom je nedělený tyčový 
mater iá l . 

Nav rhnu té nás t ro je a ich doporučené rezné podmienky boli overené s výkonnos tnými 
charakteristikami jednot l ivých vretien. Maximálny rezný výkon po t r ebný pre obrában ia 
v hlavnom vretene je P\max = 4,61 k W , vo vedľajšom vretene Pimax = 1,93 k W a v nás t ro
jovom vretene P^max = 1,22 k W . Všetky rezné výkony po t r ebné pri ob rában í nav rhnu tými 
reznými podmienkami sú menšie ako max imá lne hodnoty výkonov jednot l ivých vretien. 

Celkové časy ob rában ia komponentov zostavy M T B nábo ja sú: náboj 28,3 min, reduk
cia na 15 mm os 2,23 min, redukcia na 20 mm os 2,07 min, prachovka vnútorná 1,72 min 
a prachovka vonkajšia 1,63 min. 

Pôvodné riešenie bolo upravené p r idan ím stopkovej frézy jzsl2 m m a úpravou niekto
rých frézovacích cyklov. T á t o zmena znížila celkový výrobný čas nábo ju z pôvodných 
43,98 min na 28,3 min. 

Hlavným obmedzen ím n a v r h n u t é h o riešenia ob rában ia komponentov zostavy M T B 
nábo ja sú malé max imá lne o táčky h lavného vretena a protivretena sústružníckeho centra 
SP 280 S Y . Vzhľadom na to, že vše tky komponenty sú pomerne malého priemeru po
trebujeme veľké o táčky k dosiahnutiu potrebnej reznej rýchlosti odporúčane j výrobcom 
rezných nástrojov. Napr. v p r ípade sústružníckych operácií výrobca doporučuje hodnoty 
reznej rýchlosti až vc = 2000 m • m i n - 1 . Reálne hodnoty dosahované v procese obrában ia 
sú vc = 220-890 m • m i n - 1 . 

Rovnako aj pri frézovacích operáciách nedochádza k dosiahnutiu potrebnej reznej 
rýchlosti doporučenej vý robcom nástrojov. Maximálne o táčky nást rojového vretena sú 
n m a x 3 = 4000 m i n - 1 . Tento prob lém je možné odstrániť za raden ím frézovacieho stroja do 
technologického postupu výroby. Tvarová zložitosť nábo ja neumožňuje jeho obrában ie na 
3-osej frézke. Obrában ie by muselo prebiehať na 4-osom alebo 5-osom frézovacom centre. 
Možným prob lémom tohoto riešenia je potreba navrhnúť špeciálny upínací pr ípravok. 
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ZÁVER 

Ďalš ím zlepšením do b u d ú c n a je implementác ia združeného nás t ro ja 02,5 m m pre 
vŕ tan ie a tvarové zahlbovanie. N a v r h n u t ý technologický postup používa dva nást roje , 
k toré by sa dali nahradiť j e d n ý m združeným nás t ro jom. Použi t ie združeného nás t ro ja by 
viedlo k nahradeniu dvoch nás t ro jov j e d n ý m a skrá teniu výrobného času. 

Možným zlepšením je použi t ie dvojkanálového sústružníckeho centra. Súčasné obrába
nie dvoma nás t ro jmi by našlo uplatnenie pri niekoľkých operáciách náboja , napr. zvyškové 
sústruženie vonkajšej kontúry, frézovanie pr í ruby pre brzdový kotúč a frézovanie drž iaku 
špicov. P r i frézovacích operácia by došlo k zmene smeru ob rában ia z axiálneho frézovania 
C-osou na radiá lne frézovanie Y-osou. 
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Zoznam použitých skratiek a 
symbolov 
Skratka V ý z n a m 
2D Two-dimensional 
3D Three-dimensional 
A A Alumin ium Association 
B C C Body-centred cubic 
C A D Computer-aided Design 
C A M Computer-aided Manufacturing 
C N C Computer Numerical Control 
D X F Drawing Exchange Format 
E N A W European aluminum standards, wrought product 
F C C Face-center cubic 
FSI Fakulta s t rojního inženýrství 
H C P Hexagonal clove-packed 
H M H Huber, von Mises, Hencky 
H S C High Speed Cut t ing 
ISO International Organization for Standardization 
M K P Metoda konečných prvkov 
M T B Mountain Bike 
N B 1 nulový bod jedna 
N B 2 nulový bod dva 
N B 3 nulový bod t r i 
P C Personal Computer 
P K D Polykryšta l ický diamant 
SI hlavné vreteno 
S2 protivreteno 
S3 nástrojové vreteno 
Ú S T Ús tav strojírenské technologie 
V R D vymeni teľná rezná doštička 
V U T Vysoké učení technické v Brně 

Symbol Jednotka V ý z n a m 
A [%] ťažnosť 

cíp [mm] šírka záberu h lavného ostria nás t ro ja 
ae [mm] rad iá lna šírka záberu h lavného ostria nás t ro ja 
APMX [mm] m a x i m á l n a dĺžka rezu 
b [mm] šírka reznej čast i doštičky 
B [mm] šírka stopky 
BD1 [mm] priemer zúženej časti nás t ro ja 
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CDX [mm] m a x i m á l n a h ĺbka rezu 
CHWL/R [mm] šírka skosenia rohu 
CUTDIA [mm] max imá lny priemer deleného mate r i á lu 
CW [mm] rezná šírka 
DC [mm] rezný priemer 
DCON [mm] priemer stopky 
DCONMS [mm] priemer stopky na strane stroja 

DCONws [mm] priemer stopky na strane obrobku 
DMIN [mm] minimálny priemer diery 
DMM [mm] priemer stopky 

d-max [mm] najväčší priemer obrobku 
dp [mm] priemer polotovaru dos tupného na trhu 

dpv [mm] výpoč tový priemer polotovaru 
Fb [N] b rzdná sila pôsobiaca na koleso 

FB 
[N] sila pôsobiaca na brzdný kotúč 

F [N] zložka sily pôsobiacej na brzdný kotúč 

f n [mm] posuv na o táčku 

fnx [mm] radiá lny posuv na o táčku 

fnz [mm] axiálny posuv na o táčku 

h [mm] posuv na zub 

7o [°C] uhol čela 
h [mm] výška stopky 
H [mm] výška stopky 
hm [mm] pr iemerná h r ú b k a triesky 
KAPR [°] uhol nastavenia ostria nás t ro ja 
kc [N • m m - 2 ] m e r n á rezná sila 

Kí [N • m m - 2 ] m e r n á rezná sila pre hm — 1 mm 

[°] uhol nastavenia ostria nás t ro ja 
L [mm] funkčná dĺžka 
LBi [mm] dĺžka zúženej čast i nás t ro ja 
LE [mm] efektívna dĺžka reznej hrany 
LF [mm] funkčná dĺžka 
LU [mm] použiteľná dĺžka 
max.0 [mm] max imá lny priemer deleného mate r i á lu 
Mb [N • m] moment pôsobiaci na koleso 
Mhk [N • m] moment pôsobiaci na brzdový kotúč 
mc H opravný súčiniteľ pre d a n ú hm 

W-maxl [min - 1 ] max imálne o táčky h lavného vretena 

^max2 [min - 1 ] max imálne o táčky protivretena 

^•max3 [min - 1 ] max imálne o táčky nást rojového vretena 
N0 H počet ostr í V R D 
Nv H počet obrobkov do výmeny nás t ro ja alebo 
OAL [mm] celková dĺžka 
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OH X [mm] max imá lne vysunutie 
P [mm] rozteč metr ického závi tu 
P\max [kW] max imá lny rezný výkon po t r ebný pre obrában ie v 

hlavnom vretene 
Pimax [kW] max imá lny rezný výkon po t r ebný pre obrában ie v 

protivretene 
Psmax [kW] max imá lny rezný výkon po t r ebný pre obrában ie v 

nás t ro jovom vretene 
pc [mm] celkový pr ídavok na priemer 
Pc [kW] rezný výkon 
PSIRL [°] uhol nastavenia h lavného ostria ľavorezného ná

stroja 
R [mm] rád ius špičky 
r& [m] polomer kolesa 
ľbk [m] polomer brzdového ko túču 
RE [mm] rád ius špičky 
REL j R [mm] rád ius špičky na pravej a ľavej strane 
Rm [MPa] medza pevnosti v ťahu 
Rp [MPa] medza klzu v ťahu 
i? po,2 [MPa] zmluvná medza klzu v ťahu 
p [g • c m - 3 ] hustota 
S [mm] h r ú b k a vymeniteľnej reznej doštičky 
SIG [°] uhol špičky 
STA [°] uhol zrážaču h r á n 
tAs [s] s t rojný čas 
T HL [mm] dĺžka závi tu 
tmax [mm] m a x i m á l n a h ĺbka rezu 
Trh [min] trvanlivosť ostria V R D alebo trvanlivosť nás t ro ja 
v c [m • m i n - 1 ] rezná rýchlosť 
v f [mm • m i n - 1 ] posuvová rýchlosť 
WF [mm] funkčná šírka 
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Zoznam príloh 
ZOZNAM PRÍLOH 

P r í l o h a A P o d r o b n á charakteristika sústružnického centra SP 280 S Y 

P r í l o h a B Výkres nábo ja 

P r í l o h a C Výkres redukcie 15 m m 

P r í l o h a D Výkres redukcie 20 m m 

P r í l o h a E Výkres prachovky vnútorne j 

P r í l o h a F Výkres prachovky vonkajšej 

P r í l o h a G Výkres zostavy M T B nábo ja 

P r í l o h a H Výrobný postup nábo ja 

P r í l o h a I Výrobný postup redukcie 15 mm 

P r í l o h a J Výrobný postup redukcie 20 mm 

P r í l o h a K Výrobný postup prachovky vnútornej 

P r í l o h a L Výrobný postup prachovky vonkajšej 

P r í l o h a M Výpočet výkonnostných charakter is t ík 

P r í l o h a N N C program M T B nábo ja 

P r í l o h a O N C podprogram nábo ja 

P r í l o h a P N C podprogram redukcie 15 m m 

P r í l o h a Q N C podprogram redukcie 20 m m 

P r í l o h a R N C podprogram prachovky vnútorne j 

P r í l o h a S N C podprogram prachovky vonkajšej 
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