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Abstrakt

Prace se v uvodu zabyva pfiblizenim problematiky vyroby cyklistickych rafka a
popisuje uskali, se kterymi se vyrobci rafkl setkavaji. DalSi ¢ast prace analyzuje
technologické moznosti spojeni zakruzenych profill rafkd a rozebira vyhody a
nevyhody jednotlivych pouzitelnych metod. Stézejni Cast této prace se zamérfuje na
navrh automatického spojovaciho zafizeni pro spojeni rafkd skolikovanim. Soucasti
prace je vykres sestavy navrzeného zafizeni.

Klicova slova
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Abstract

In introduction thesis deals with the approximation of problems of cycling wheel rims
production and describes problems which come to producers. Next part analyses
technological options of joining rounded profiles of rims and consider advantages and
disadvantages of single usable methods. The main part aims at proposal of
automatical connecting facility for rims pin joining. The component of the thesis is
also mechanical drawing of arrangement of suggested facility.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY VYROBY RAFKU PRO JiZDNi
KOLA

Vyroba rafku pro jizdni kola je ve své podstaté sériovou vyrobou skladajici se
z mnoha operaci navazujicich na sebe. Proto je pro vyrobce ucelné co nejvice
zefektivnit vyrobu. Velmi dulezitym aspektem ve zefektiviiovani vyroby je co nejvétsi
odbourani namahavé manualni prace obsluhy stroja.

V uvodu tato prace popisuje postup pfi vyrobé rafkl od surového materialu az
po finalni podobu rafku. V dalSi Casti se pak prace soustfedi na analyzu moznosti
spojeni zakruzenych rafkovych profili a nakonec na navrh automatického zafizeni
pro skolikovani téchto profilu.

1.1 Vyroba profilovych tyci

Prvnim stupném vyroby rafkl je vyroba profilovych ty¢i z daného materialu. Ve
vétsiné pfipadu se pouziva hlinikovych slitin, pfi€¢emz jednotlivych druhu téchto slitin
je nespocetné mnoho s ohledem na pozadované vlastnosti vyrobku (napfiklad jedna-

li se o rafek pro zavodni ucely nebo pro rekreacni jizdu). Zakladni pouzivané slitiny
k vyrobé rafkl v€éetné jejich minimalni pevnosti v tahu jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab.1 Prehled zakladnich pouzivanych materialt [1], [3]

Oznaceni materialu Minimaini Rm [Mpa]
EN 573-3 alternativa v CSN (pouze orientacné)
EN AW 6060 CSN 42 4401 120 - 195
EW AW 6063 CSN 42 4401 130 - 225
EW AW 6005 - 270
EN AW-6061 CSN 42 4401 180
EN AW-6082 CSN 42 4400 290

Vyroba profil se provadi metodou pratlaéného lisovani. Spociva v
protlacovani slitin hliniku pfes nositele tvaru jednotlivych profild kterym je lisovaci
nastroj. [2] Pfiklady lisovacich nastroju pro bézné profily jsou na obr.1. Lisovani
probiha zatepla. RozliSujeme jednosténné a vicesténné profily rafki a dale také
klasické provedeni a provedeni uréené pro brzdéni kotou€ovou brzdou (profil rafku
neni opatfen plochami pro brzdéni klasickymi brzdami — brzdovymi Spaliky — obr.2).

Obr.1 Matrice tvaru pro protlacovani hlinikovych profilt [2]
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——— t j —emt—— brzdici plocha

Obr.2 Profil rafku — vlevo pro kotou€ovou brzdu, vpravo pro rafkovou brzdu [4]

1.2 Zakruzeni tyce

Profilové tyCe se dodavaji vétSinou v Sestimetrovych délkach (obr. 3). Cela
tato délka se zakruzi na valcové zakruzovacce — tim vznikne Sroubovice (obr. 4).

Obr.4 Sroubovice vznikla zakruzenim ty&e [5]
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Rafky se zakruzuji do rGznych primért danych typem jizdniho kola. Ve firmé
REMERX se vyrabi cela Skala pramért od primérd @203mm a @ 305mm - pro
détska kola, pres nejpouzivanéjSi rozmér @ 559mm pro horska kola, az po rozmér &
622mm urCeny pro silniéni a trekingova kola. Tyto pruméry rafkd jsou dany
mezinarodni normou a méfi se v paté profilu, tj. v misté dosednuti plasté.

Sroubovice zakruzeného profilu se na kotoucové pile (obr.5) rozieze a tim
vzniknou 2 az 4 (podle zakruzeného priméru a délky tyCe) polotovary rafku (plus
odpad), které jsou pfipraveny ke spojeni v misté fezu.

Obr.5 Rozfezani Sroubovice na kotoucove pile [5]

1.3 Spojeni polotovaru rafku v misté fezu

Technologické moznosti spojeni rafku jsou hlavnim tématem této prace. Proto
se tomuto tématu prace podrobné vénuje v nasledujici kapitole. Tato podkapitola je
v praci uvedena pouze pro nazornost vyrobniho postupu.

1.4 Dérovani

Diry v rafku slouzi k uchyceni Sroubu (niplu) zajistujiciho fadné napnuti dratu
vypletu (tzv. ,Spice”)(obr.6). Diry jsou vyrobeny pod uhlem stfidavé vpravo a vlevo,
aby dochazelo k co nejmensimu namahani Sroubu v rafku a dratu vypletu(obr.7). To
plyne zuvazovaného stfidavého vypleteni kola a wuchyceni dratd v naboji.
Netradi€nich zpusobU vypleteni existuje mnoho, témi se ale tato prace nezabyva. Pro
ilustraci problému je pfiklad netradi¢niho vypleteni uveden na obr.8. Na tomto typu
vypleteni je Sroub umistén v naboji, drat je pribézny a je provlecen pficnym otvorem
v rafku.
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Obr.6 Detail uchyceni Sroubu a dratu v rafku

al

Obr.7 Sttidavé odklony dér

Obr.8 PFiklad netradi¢niho vypleteni kola

Diry v rafku jsou vyrobeny az po zakruzeni a spojeni profilu, aby pfi téchto
operacich nedoSlo k poSkozeni tvaru diry. NejCastéji se déruje dvéma zplsoby —
prostfizenim nebo vrtanim diry. Prostfizeni dér (obr.9 a 10) je velmi jednoduchym,
rychlym a efektivnim zpusobem jejich vyroby. Diry se prostfihnou bud vSechny
najednou nebo na vicekrat po pootoceni rafku v dérovacim stroji.
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Obr.9 Stroj pro dérovani prostFiienm dér [5]

. ———

Obr.10 Dérovaci trn

V téchto pfipadech je nutné pouzit jiny zplsob vyroby diry — vrtani. Vrtani rafku se
provadi bud jednou vrtaci hlavici a postupnym pootaCenim rafku nebo na stroji

slozeném z vice vrtacich hlavic. Ukazku stroje slouziciho k vrtani dér mizeme vidét
na obrazku 11.

Obr.11 Stroj pro vrtani dér [5]
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1.5 Dokoncovaci operace, uprava povrchu

1.5.1 Eloxovani

Eloxovani je povrchova uprava pouzivana vyhradné u hlinikovych slitin.
Spociva v ponoreni rafku do elektrolytu (vétSinou kyselina sirova — H2S04) a jeho
pfipojeni jako anodu. Mezi katodou a anodou tedy probiha elektricky proud a na
povrchu rafku (anody) vznika tenka vrstva oxidu hlinitého — Al203. Tim je povrch
vyrazné tvrdSi a odolné;jsi vuci korozi. ,Uzavienim kovovych sloucenin v pérech pred
jejich zhusténim je mozno normalné bezbarvou oxidacni vrstvu zabarvit (lehce svétly,
svétly, stfredné tmavy a tmavy bronz a ¢erna). Pouzitim organickych pigmentt se da
tato barevna Skala rozsifit o Zluté, hnédé, Cervené a modré odstiny“ (obr.12), uvadi
na svych strankach firma Schico. [6]

Obr.12 Ruzné zbarveni eloxovanych dilcl [7]
1.5.2 Soustruzeni brzdnych ploch

Soustruzeni bocnich brzdnych ploch se provadi z ddvodid omezeni bocniho
hazeni rafku. Tim je mozné rafkové brzdy velmi pfesné nastavit, coz velmi zvySuje
pfesnost a uc€innost brzdéni. Boéni plocha rafku je soustruzenim zaroven zdrsnéna,
C¢imz se ucinnost brzdéni dale zvysi. Soustruzit rafky je nutné vzdy, kdyz je povrch
upraven eloxovanim. Elox je totiz velmi hladky, coz sniZuje soucinitel tfeni pfi
brzdéni. Soustruzenim se vrstva oxidu hlinitého odstrani. Na obrazku 13 je vidét stroj
slouzici k soustruzeni bocnich ploch rafku. Rafek je upnut a vystfedén upinacimi
segmenty v horizontalni poloze.
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1.5.3 Nytovani dér

Z davodu zpevnéni okoli diry v rafku a lepSiho usazeni Sroubu se okoli diry
nytuje. Nytovani se pouziva jednoduché (obr.14) a dvojité (obr.15). U jednoduchého
nytovani je zanytovana pouze dira pro uloZeni Sroubu a u dvojitého nytovani je
k nytu pfipojen tzv. ,kalisek", ktery vyztuzuje vnéjsi ¢ast rafku.

—

ol

Obr.14 Nytovani jednoduché

Obr.15 Nytovani dvojité

Obr.16 Nytovaci stroj [5]
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2 ROZBOR TECHNOLOGICKYCH MOZNOSTI SPOJOVANI
RAFKU JiZDNiCH KOL

Vg vrvos

v zasadé nerozebiratelnymi spoji a metoda spojovani se lisi podle vyrobce.
2.1 Spojeni svarenim

V pfipadé pouziti svafovani jako metody spojovani rafkd je mozné vyuzit
spoustu svafovacich technologii. Informace o postupech pfi praktickém pouZiti
nekonvencnich metod svarovani rafkd si ale kazda firma, ktera pracovala na jejich
vyvoji, uzkostlivé stfezi. Popisovani téchto metod by tedy nebylo ucelné a proto se
tato prace zaméfi pouze na hojné vyuzivaneé tlakové svarovani. Jedna se tedy o
zpusoby, kdy vznika spoj v dusledku silového plsobeni pfi pfiblizeni kontaktnich
ploch bez vnéjSiho pfivodu tepla.[9].

2.1.1 Svarovani tlakem za studena

»Principem svarovani tlakem za studena je pfiblizeni povrchld svarovanych
materiald na vzdalenost fadové parametrd mfizky, kdy dochazi k interakci mezi
jednotlivymi atomy kovu za vzniku pevné vazby. K dosazeni poZzadovaného pfriblizeni
je nutna vyrazna plasticka deformace.“[9]. Pro tuto technologii spojovani kovu je
velmi dalezita spravna Uprava svarové plochy. ,,Svarové plochy musi byt zarovnané
stfihanim nebo jinym opracovanim, odmasténé a pfipadné kartaCované na rotujicich
kartacich.“[9].

Jak jiz bylo uvedeno, je nutna vyrazna plastické deformace, ktera je u slitin
hliniku 60%[9]. Tato plastickd deformace (vyronek) by ale vadila jednak ve vzhledu
rafku a hlavné také jako nerovnost na brzdici ploSe. Proto je nutné pouzivat Celisti,
které nasméfuji odtok kovu do vyronku a nasledné vyronek odstfihnou (viz obr.17).

h

s=slEEEs L1

< 3

. ,
T 3

Obr.17 Svarovani tlakem za studena, odstranéni vyronku [9]

Vznikly spoj je obzvlasté pevny, protoze hlinikové slitiny jsou pro tento zptsob
svarovani velmi vhodné.
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Velkou vyhodou je, Ze nevznika tepelné ovlivnéna oblast v okoli svaru a také
nevznikaji exhalace, tepelné, viditelné a ultrafialové zareni. Naopak nevyhoda
spociva predevSim ve vystaveni obsluhy vyparlm z odmastovacich prostfedku a
prachu vzniklému pfi kartaCovani.[9]

2.1.2 Svarovani elektrickym odporem

Odporové svarovani, je dalSi moznou technologii spojeni rafku. ,Pritokem
elektrického proudu svafovanym mistem se material svafovanych soucasti ohfeje
odporovym teplem, stane se tvarnym, nebo se roztavi, nacez se materialy stlaCi a
tim se spoji. Zdrojem tepla je elektricky odpor v misté styku svafovanych materiall
(pFfechodovy odpor).“[9]. Schématicky obrazek pro ilustraci tohoto svarfovaciho
zpusobu.

Obr.18 Princip stykového odporového svarovani pouzitelného u rafku [9]

Ze zkuSenosti vyrobcu rafkd plyne, Ze velkou nevyhodou u tohoto typu spojeni
je pomérné znacna tepelné ovlivnéna oblast v materialu. V této oblasti mize nastat
znacny pokles pevnosti.

2.2 Spojeni skolikovanim

Velmi Casto pouzivanou metodou spojeni je skolikovani. Kolik je v obou
stranach profilu ulozen s pfesahem, jedna se tedy o silovy spoj. Spoj je vétSinou
zajistén dvéma ocelovymi koliky. Koliky jsou uprostied radlované, aby bylo zajisténo
rovhomérné zasunuti koliku do obou stran rafku, a opatfené povrchovou upravou,
aby nedochéazelo ke korozi (obr.19).

Obr.19 Ruzné druhy spojovacich koliku
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Koliky se nasadi do otvor( v profilu a rafek se vlozi do obru€e spojovaciho
stroje. Obru€ se stdhne pomoci hydraulického nebo pneumatického mechanismu a
koliky se rovnomérné zasunou do profilu, ¢imz se obé plochy po fezu dorazi k sobé.
Na trhu se stroji pro vyrobu rafkd je nékolik typu automatickych spojovacich stroju.
Jednim za zastupcu tohoto vyrobniho odvétvi je francouzska firma CERA (obr.20).

Obr.20 Spojovaci stroj CERA

Roztahnuti profilu na tomto stroji zajiStuje dvouramenny pneumaticky valec a
obsluha stroje vzdy nasune sadu profilt ke spojeni na vertikalni trn (obr.21).

Obr.21 Spojovani rafku na stroji CERA

U malych pramért rafku hrozi nebezpeci deformace profilu rafku pfi zasouvani
koliku. Proto je nutné koliky pfed spojenim prohnout. Ve firmé REMERX se dosud
pouziva k prohybani kolikl jednoduchy pfipravek slozeny z pneumatického valce a
dvou tvarovanych cCelisti (obr.22).
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Obr.22 P¥ipravek slouzici k prohnuti koI|'kC| 'r malé prumeéry rafku

U toho typu spoje je nutné dodrZzet maximalni tésnost spoje, aby nedochazelo
pfi eloxovani k proteceni kyseliny do dutin rafku.

Vyhodami této metody jsou nizké naklady a vysoka pevnost spoje.
Nevyhodami jsou pfedev§im nevyvazenost rafku a mozné deformace profilu v misté
spoje. V misté spoje mohou také vznikat nepfesnosti, coz se ale podobné jako u
ostatnich metod odstrani soustruzenim brzdnych ploch.

2.3 Spojeni lepenim

Spojovani kovl lepenim je technologii pomérné novou, aviak dnes uz se tato
technologie prosazuje témér ve vSech odvétvich strojirenské vyroby. ,Podstatnou
vyhodou lepenych spoju je ve srovnani s klasickymi metodami spojovani zvySeni
celkové pevnosti vhodné konstruovaného spoje. Obvykle se lepené spoje Iépe
uplatni pfi spojovani lehkych kovu i nezeleznych slitin. U oceli Ize najit vice pfipadu,
kdy je svafovany spoj oceli pevnéjSi nez spoj lepeny” uvadi Ing. Miroslav Muller
v Casopise MM Spektrum. [11]

Klepeni hlinikovych slitin jsou velmi vhodna jedno a dvou slozkova
kyanoakrylatova lepidla. Tato lepidla tuhnou velmi rychle (Fadové v rozmezi nékolika
sekund) plsobenim vzdusné vlhkosti. ,K pomalejSimu vytvrzovani lepeného spoje
vede nizSi vlhkost, ¢imz lIze dosahnout i lepSi konecné pevnosti. V literarnich a
firemnich pramenech je doporucovana relativni vihkost vzduchu na pracovisti v
rozmezi 40 az 60 %“[11]. Pfi nedostatecné relativni vihkosti vzduchu je mozné pouzit
tzv. aktivator, ktery pfi téchto podminkach umozni rychlejsi vytvrdnuti lepidla.

Ve firmé REMERX se pouziva lepeni v kombinaci se silovym spojem. Rafek je
spojen spojkou, ktera pfesné nekopiruje tvar uzaviené casti profilu, takze po
zasunuti spojky do profilu obdobnym zplasobem jako u skolikovani vzniknou v okoli
spojky dutiny. Princip spojeni rafku pomoci tvarové spojky je ilustrovan na obrazcich
23 a 24. Do takto spojeného rafku se na jednoucelovém stroji navrtaji v misté spojky
diry. Témito dirami se pak vyplni dutiny mezi spojkou a rafkem vhodnym lepidlem.
Stroj pro navrtani dér je na obr.25.
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Po vytvrdnuti lepidla je takto realizovany spoj velmi pevny. Pfi této metodé
spojeni rafku je ale velmi dulezité pfesné dodrzet technologicky postup pfi lepeni.
Slepované plochy musi byt fadné odmasténé a zbavené nedcistot a lepidlo musi byt
pfesné davkovano, aby vyplnilo dutiny a zarovefi aby pfi tvrdnuti nedochazelo
k vytékani lepidla plnicimi otvory. Z toho plynou také nevyhody této metody, t.
potfeba fadné proskolené obsluhy a v pfipadé nedodrzeni pfesného technologického
predpisu velky pocet zmetka.

Obr.23 P¥iklad spoje pomoci tvarové spojky

Obr.24 Zasouvani spojky rovhomérné do profilu

Obr. 25 Stroj pro navrtavani dér k davkovani lepidla
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3 NAVRH AUTOMATICKEHO SPOJOVACIHO STROJE

3.1 Stavajici spojovaci stroj

Ve firmé& REMERX byl dfive ke spojovani rafki pouzivan jednoucelovy stroj
jednoduché konstrukce. Nevyhoda tohoto stroje je, Ze obsluha vykonava pfi praci na
tomto stroji mnoho ukonu, které jsou Unavné a tim je prace neefektivni.

Nejprve obsluha stroje nasadi koliky do otvoru v profilu zakruzeného rafku na
pFipravku se zasobnikem kolik( — viz obr. 26. Pravé tento ukon je pro obsluhu velmi
namahavy, protoze zde musi vlastni silou rozevfit zakruzeny profil a u menSich
pruméru rafkd a tuhych profilt je potfeba na rozevreni rafku vyvinout velkou silu.

Obr.26 Pripravek pro nasazeni koliki do zakruzeného profilu

Rafek s nasazenymi koliky pak obsluha viozi do objimky spojovaciho stroje
(obr.27) a ustavi jej na vodici listy v obru€i a na nastavené dorazy. Pohybem
ovladaci paky hydraulického ventilu doleva se vypousti olej z pracovniho
hydraulického valce, pist se zasunuje, objimky se stahuji k sobé a rafek se takto
spojuje. Obsluha pak zkontroluje fadné spojeni rafku, pohybem paky doprava uvolni
obruCe a spojeny rafek vyjme ze stroje. Detail spojovaciho stroje a zplsob ulozeni
rafku do objimky je vidét na obrazcich 28 a 29.
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Obr. 29 Spojeny rafek ve spojovacim stroji

3.2 Automaticky spojovaci stroj

Na navrh automatického stroje byl hlavni pozadavek odstranéni namahavé
manualni prace obsluhy stroje. Dale se jevilo jako vyhodné pouzit stavajici spojovaci
zafizeni a doplnit jej o prvky s moznosti automatického fizeni s vyuzitim centralniho
rozvodu tlakového vzduchu. Model zafizeni navrzené s ohledem na vSechny
pozadavky a moznosti je uveden na obr.30.

Obr.30 Automaticky spojovaci stroj
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Obsluha stroje nejprve nasune zakruzeny rafek na trn upevnény na
vertikalnim manipulaénim valci a dorazi jej na dorazovou plochu trnu. Poté
ovladacim tlaCitkem spusti pracovni cyklus stroje.

V prvnim kroku vertikalni pneumatické upinaci valce upnou rafek k obruci pres
pryzové opérky, které jsou vytvarovany podle daného profilu rafku(obr.31). Tyto valce
jsou s dvojitym vedenim kvdli jejich zvySenému namahani na ohyb.

Obr. 31 Rafek upnuty vertikalnimi upinacimi valci k obrudi B

Upinaci valce svym pohybem uvolni rafek ztrnu. Trn je pfipevnén
k vertikalnimu podavacimu valci spolu s unaseCem ocelovych kolikli pro spojeni.
Cely tento vertikalni valec je manipulovan horizontalnim podavacim valcem taktéz
s dvojitym vedenim (obr.32).

Obr.32 Manipulaéni valce, ustavovaci trn s unasecem kolikl
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PFi zasunuti manipula¢nich valcu do dorazovych poloh unase¢ kolikl najede
do zasobniku kolikl. Timto pohybem pFes pruzinu pfesune spodni viko zasobniku a
do unasece ze zasobniku zapadnou dva koliky. Jejich poloha je zajisténa magnetem
umisténym v unasedi. Zasobnik kolikl je opatfen induk&nim snimacem polohy, ktery
sepnutim pfi nedostatku kolikd v zasobniku upozorni obsluhu k jejich doplnéni. Stroj
je také mozné rozsifit o vibracni davkovac kolikl, ktery by automaticky doplnil koliky
do zasobniku pfi sepnuti snimace.

Obr.33 Una$ec kolikl najety v zasobniku kolikd

Po nabrani koliki se manipulaéni valce pfesunou zpét do pfedsunuté vychozi
polohy tak, aby byly koliky nastaveny do otvor( v profilu. Nasleduje pracovni zdvih
hydraulického valce, ktery mirné stahne Celisti k sobé a tim nasadi koliky do profilu.
Poté se vertikalni manipulacni valec zasune do dorazové polohy, aby uvolnil
pracovni prostor. Hydraulicky valec dokoncCi pracovni cyklus, spoji rafek a vrati se do
vychozi polohy. Timto pracovni cyklus stroje konci.

Obsluha vyjme spojeny rafek z obruce stroje (obr.34) a spusti nastavovaci
cyklus, pfi kterém se manipulacni valce nastavi do po€atecni vychozi polohy a stroj
je pfipraven k dalSimu pracovnimu cyklu.

i

Obr.34 Spojeny rk ve stroji
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ZAVER

Tato prace poskytuje komplexni nahled na problematiku vyroby rafkd pro
jizdni kola. Popisuje jednotlivé kroky vyrobniho postupu, jejich uskali a dopliuje
poznatky ziskané dlouholetym vyvojem ve firmé REMERX.

Prace také rozebira jednotlivé moznosti spojeni rafku, které se v pouzivaji u
ruznych vyrobcul rafkd nebo které je mozné pouzit a uvadi jejich vyhody a nevyhody
pro praxi.

Hlavnim tématem prace je navrh automatického spojovaciho stroje. Prace
popisuje stroj, ktery byl navrZzen autorem prace pro firmu REMERX na zakladé
stavajiciho jednoucelového stroje. Dale uvadi problémy s konstrukci stroje a jejich
feSeni. Jak jiz bylo fe€eno je vyroba rafku klasicky pfikladem sériové vyroby. V tomto
druhy vyroby je téméf vzdy mozné najit faktory které mohou vyrobni proces
zjednodusit, urychlit a tim zlevnit. Navrzeny stroj je pfikladem jednoduchého feSeni
takovéhoto problému.
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