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ABSTRAKT

Diplomova prace byla zaméiena na zlepSeni tuhosti dilce pomoci FEM analyzy. Jedna se o

Celist brzdy, ktera se pouziva v bubnové brzdé u motocyklu.

Teoreticka Cast se zabyva zakladni terminologii metody konecénych prvki, zakladni
terminologii brzdovych systémi u motocykld, jejich materidlovou podstatou a vysvétlenim

vyrobnich systémil pouzivanych k vyrobé¢ dilce.

Prakticka ¢ast fesi navrzeni novych brzdovych celisti, jejich simulaci pii zatizeni a vybéru
nové Celisti. Vyrobu novych celisti s testovacim ptipravkem. Nové vyrobené a ptivodni

Celisti byly porovnavany.

Kli¢ova slova: Brzdny systém, tuhost, decelerace, tteni, FEM analyza

ABSTRACT

The thesis was focused on improving the stiffness of the part by FEM analysis. It is a brake

shoe, which is used in a drum brake for a motorcycle.

The theoretical part deals with the basic terminology of the finite element method,
the basic terminology of the brake systems in motorcycles, their material nature and the

explanation of the production systems used for the manufacture of the part.

The practical part is focused on the design of new brake shoes, their simulation under the
load and selection of new jaw, then the production of new jaws with the testing product.

New made and original jaws have been compared.

Keywords: braking system, stiffness, deceleration, friction, FEM analysis
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UvVOD

K nahrazeni ptavodniho dilce novymi dilci dochézi z mnoha divoda. Jak je vidét jiz
z historie motocykla a jejich brzd. Nejdiive zde byla kola, u kterych se pouzivaly treci
mechanismy. Na za¢atku vyroby motocyklil se tento mechanismus prevzal. Cim se oviem
motocykly stavaly rychlejsimi, bylo zapottebi i vétsi u€innosti brzd. Byly tedy vyvinuty
bubnové brzdy. Po n¢jaké dobé piestavali svou ucinnosti u sportovnich motocykli stacit,
tak byly vyvinuty kotoucové brzdy. Které byly nasledn¢ implementovany i do béznych
motocykll kde se pouzivaji dodnes. U slabSich motocykll jsou stile pouzivany i bubnové

brzdy a na ty se v praci zamétim.

Vyroba brzd je provaddéna na sériové a velkosériové urovni. Na této urovni vyroby neni
mozna individualizace brzd pro konkrétniho zakaznika. Touto individualizaci, naptiklad
pro sportovni motocykly, se zabyva kusova vyroba brzd. V dnesni dob¢ je pii vyvoji
takové brzdy pouzito velké mnozstvi ndstrojii. Pouzivaji se nejmodernéjsi programy pro
modelovani jednotlivych dilci. Dale se pouzivaji programy na nejriznégjsi simulace téchto
dilc. Moznost simulace chovani dilce umoziuje zrychlit a zna¢né snizit cenu za celkovy
vyvoj dilce. Pro feSeni a vypoCty byla vyvinuta cela fada metod. Mezi nejznaméjsi patii
metoda kone¢nych prvka - FEM analyza. Pii vyrob¢ se pouzivaji programy na simulaci

vyroby a nasledné vyroby dilce.

V této praci je pouzit program NX 12 od firmy Siemens, ktery nabizi Siroké spektrum
funkci a dava tak moZnost presnému modelovani dilcli, pfesné simulace modeld a také
pfipravu a simulaci vyrobniho programu. Prace je zaméfena na zlepSeni tuhosti Celisti
bubnové brzdy motocyklu. Tato Celist je vyuZivana k brzdéni motocyklu. Prace popisuje
postup navrhu novych celisti, jejich simulaci pfi zatiZzeni, vyrobu novych celisti

a porovnani plivodnich s nové vyrobenymi celistmi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvki byla vyvinuta v padesatych letech minulého stoleti a od té doby
se neustale vylepSuje. Rychly pokrok ve vypocetni sile a drasticky pokles néklada Cini
metodu kone¢nych prvkl cenoveé dostupnou. Nyni je to bézne pouzivana metoda pro feseni
Siroké skaly problémli a potencidl metody kone¢nych prvki je obrovsky. Metoda
kone¢nych prvkil se typicky nachazi v leteckém, automobilovém, elektrotechnickém,

hydraulickém, biomedicinském, jaderném primyslu a konstrukénim strojirenstvi. [1]

1.1 Vypocetni metody

Vypocetni metody konecnych prvki se rozdéluji do tii vypocetnich metod.

1.1.1 FEM

FEM (Metoda konecnych prvkll) je pocitacova technika pro feSeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic. Jednou z aplikaci je ptedvidat deformacni a stresové pole uvniti
pevnych téles vystavenych vnéjSim sildm. Muze byt také pouzita k feSeni problémi
zahrnujicich tok tekutin, pfenos tepla, elektromagnetické pole, difuzi a mnoho dalsich jevt.

2]

1.1.2 FEA

FEA (Kone¢né prvkova analyza) je silnou vypocletni technikou pro pfibliznd feSeni
ruznych inZenyrskych problémi v redlném svété, které maji komplexni domény vystavené
obecnym hrani¢nim podminkdm. FEA se stala zasadnim krokem pii navrhovani nebo
modelovani fyzického jevu v riznych inZzenyrskych oborech. Ve skutecnosti FEA snizuje
problém s kone¢nym poctem nezndmych délenim domény na prvky a vyjadienim
neznamého pole proménné z hlediska pfedpokladanych pfiblizovacich funkci v rdmci

kazdého prvku. [3]

1.1.3 CAE

Softwarové nastroje vyvinuté na podporu téchto ¢innosti jsou povazovany za nastroje CAE
(Pocitacem podporované kostruovani). Nastroje CAE se pouzivaji napiiklad k analyze
robustnosti a vykonu soucastek a sestav. Termin zahrnuje simulaci, validaci a optimalizaci

vyrobkli a vyrobnich néstroji. V budoucnu budou systémy CAE vyznamnymi
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poskytovateli informaci, které pomohou podpofit projektové tymy pii rozhodovani. CAE

se pouziva v mnoha oblastech, jako je automobilovy a lodni priimysl, letectvi a vesmir. [4]

1.2 Uziti FEM systému

Hlavnim cilem je vypocitat pole posunuti uvniti pevného télesa vystaveného vnéjSim
silam. Chci-li to provést presné, vizualizuji tuhé deformace pod vnéj$im zatizenim, jak je
znazornéno na Obr. 1. Kazdy bod pevného télesa se pohybuje pii zatizeni. Dispozicni
vektor u(x) urCuje pohyb bodu v pozici x v nedeformované pevné latce. Cilem je urcit u(x).

Jakmile je znamo u(x), 1ze odvodit deformacni a napét'ové pole v pevné latce. [2]

Originin
KonTiguracs

Obr. 1. Dispozicni vektor charakterizujici deformaci pevné latky [2]

1.2.1 Rozdéleni analyzy

Existuji dva obecné typy analyzy konecnych prvkll v pevném mechanismu. Ve vétSing
pfipadl, je zajem stanovit chovani pevného téla, které je ve statické rovnovaze.
To znamend, Ze vnéjsi 1 vnitini sily plisobici na pevny soucet jsou nulové. V nékterych
pfipadech miZzu mit zijem o dynamické chovani pevného téla. Ptiklady zahrnuji
modelovani vibraci ve strukturdch, problémy zahrnujici Sifeni vln, vybuSné zatiZeni

a analyzu havaérii. [2]

e Staticky - V tomto pifipad¢ nemusi byt nutné vypocitat casovou zménu pohybu.
Nekteré materidly vSak zavisi na historii. Navic problém statické rovnovahy miize
mit vice nez jedno feSeni v zavislosti na historii zatizeni. V takovém ptipadé musi

byt vypocteny ¢asové zmeny fesenti.

XF = 0[N] (H
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1.2.2

vvvvvv

Samoziejmé v tomto piipad¢ se musi vypocitat pohyb pevné latky jako funkce

Casu.[2]

XF = ma|[N] (2)

ReSené oblasti

Mezi fesené oblasti mize patfit:

1.2.3

statika
o lineérni strukturni analyza
o nelinearni analyzy (geometrickd, materialova nelinearita)
o lomova mechanika

dynamika

kmitani (vlastni kmity, vlastni frekvence,...)

proudéni tekutin

teplo

elektromagnetické jevy.

Postup nastaveni vypoétu FEM

Pfi nastaveni vypoctu se postupuje.:

a)

b)

d)

Geometrie pevné latky: toto se d€la vytvorenim sitového prvku. Sit’ 1ze obvykle
generovat automaticky pocitacem.

Vlastnosti materialu: to se provadi specifikovanim materidlu pevné latky.

Povaha zatiZzeni aplikovaného na pevnou latku: provede se uréenim hrani¢nich
podminek problému.

Pokud vaSe analyza zahrnuje kontakt mezi dvéma dalSimi pevnymi latkami,
musite specifikovat povrchy, které se pravdépodobné dostanou do kontaktu,
a vlastnosti kontaktu.

Pro dynamickou analyzu je tteba specifikovat pocateéni podminky problému.

To neni nutné pro statickou analyzu.
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f) U problémt tykajicich se dalSich poli mize byt nutné zadat pocate¢ni hodnoty pro
tyto proménné pole (napf. museli byste zadat pocatecni rozlozeni teploty v tepelné

analyze). [2]
DalSi aspekty problému, které se ieSi a postup reSeni, ktery se ma pouzit.:

a) Musi se specifikovat, zda by mél vypocet zohlednit konecné zmény geometrie
télesa.

b) Pro dynamickou analyzu je tfeba urcit ¢asovou periodu analyzy (nebo pocet
casovych krok).

c) Pro statickou analyzu se budete muset rozhodnout, zda je problém linedrni nebo
nelinearni. Linearni problémy jsou velmi snadno feSitelné. Nelinearni problémy
mohou vyZadovat specidlni postupy.

d) Pro statickou analyzu s materidly zavislymi na historii je tieba zadat Casové obdobi
analyzy a velikost casového kroku (nebo pocet krokt).

e) Pokud je zajem o vypocet pfirozenych frekvenci a tvard rezimd, pro které musite
urcit, kolik rezim1 je zapotiebi extrahovat.

f) Konecné budete muset urcit, co FEM musi vypocitat. [2]

1.3 FEM modely

Lze rozdélit:

e dle materidlovych vlastnosti:

o isotropni

o anisotropni (pfi¢n¢ isotropni, obecné anisotropni,...)
e podle dimenze:

o 2D (rovinnd napéti, rovinna deformace,...)

o 3D.

1.3.1 Geometrické vlastnosti
Lze rozdélit:

e dimenze elementu:
o 1D (nosniky, vazniky, skofepiny)
o 2D (solid, skotepina)
o 3D (solid)
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e rozméry (tloustka, prifez)

e vrstvy (pocet, material, tloustka).

1.3.2 Uzly a elementy

Sit’ kone¢nych prvki je definovana sadou uzla spolecné se sadou konecnych prvkd, jak je

zndzornéna na Obr. 2.

Elementy

Obr. 2. Uzly a elementy v siti konecnych prvkii [2]

1.3.2.1 Uzly

Uzly jsou mnozinou diskrétnich bodd uvnitf pevného télesa. Uzly maji nasledujici

vlastnosti.:

e Cislo uzlu: Kazdému uzlu je piitazeno celé &islo, které se pouziva k identifikaci
uzlu. Miize byt vybrano libovolné vhodné schéma cislovani, uzly nemusi byt
oc¢islovany v pofadi a cisla mohou byt vynechdny. Napiiklad bychom mohli
¢islovat mnozinu n uzla jako 100, 200, 300, ... 100n namisto 1, 2, 3, ... n.

e Soutadnice uzli: U 3D FEM je kazdému uzlu pfifazena sada soutfadnic (x1, x2,
x3), kterd urcuje polohu uzlu v nedeformovaném pevném télesu. Pro 2D analyzu je
kazdému uzlu pfifazen par (x1, x2) soutfadnic. U symetrické analyzy musi byt osa

x2 shodna s osou rotace symetrie.
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Uzlové posuny: Kdyz se pevné téleso deformuje, kazdy uzel se presune do nové
polohy. Pro 3D FEM urcuji uzlové posuny tii komponenty pole posunuti u(x) v
kazdém uzlu: (ul, u2, u3). Pro 2D analyzu ma kazdy uzel dvé posunuti (ul, u2).
Uzlové posuny jsou na zacatku analyzy nezndmé a jsou vypocitavany programem s
kone¢nymi prvky.

Jiné uzlové stupné volnosti: Pro komplexné¢jsi analyzy muzeme chtit naptiklad
vypocitat rozlozeni teploty v pevnych latkach nebo distribuci napéti. V tomto
ptfipad¢ je kazdému uzlu piidélena také teplota, napéti nebo podobnd zajimava
veli¢ina. Existuji také nékteré metody konecnych prvki, které pouzivaji vice nez
jen posunuti k popisu zmén tvaru v pevné formé¢. Napiiklad pii analyze 2D paprskt
pouzivame posunuti a otdcky paprsku v kazdém uzlovém bod€ pro popis
deformace. V tomto pfipadé¢ ma kazdy uzel rotaci, stejné jako dvé slozky posunuti.
Sbirka vSech neznamych veliin (véetn€ posunuti) v kazdém uzlu je zndma jako
stupn€ volnosti. Program kone¢nych prvka vypocita hodnoty téchto neznamych

stupniti volnosti. [2]

1.3.2.2 Elementy

Elementy se pouzivaji k rozdéleni pevného disku na diskrétni oblasti. Prvky maji

nasledujici vlastnosti.:

Cislo prvku: Kazdému prvku je piifazeno celé ¢&islo, které slouzi k identifikaci
prvku. Stejné jako pifi Cislovacich uzlech muze byt vybrano jakékoli vhodné
schéma pro ¢islovani prvki.

prvki jsou zobrazeny na Obr.3. Uzly pfipojené k prvku jsou zobrazeny ¢ervené. Ve
dvou rozmérech jsou prvky obecné bud’ trojiihelnikové nebo obdélnikové. Ve tiech
rozmérech jsou prvky obecné Ctyistén, Sestistén nebo kvadr. Existuji 1 jiné typy
prvki, které se pouzivaji ke zvlaStnim Gcelim: ptiklady zahrnuji vazniky (které
jsou jednoduse axialnimi ¢leny), nosniky a prvky skofepiny.

Uzlové posuny: KdyZ se pevné téleso deformuje, kazdy uzel se pfesune do nové
polohy. Pro 3D FEM urcuji uzlové posuny tfi komponenty pole posunuti u(x)
v kazdém uzlu: (ul, u2, u3). Pro 2D analyzu ma kazdy uzel dvé posunuti (ul, u2).
Uzlové posuny jsou na zacatku analyzy neznamé a jsou vypocitavany programem

s konecnymi prvky.
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3-bodowy 6-bodowy 4-bodovy 8-bodovy

trojuhelnik trojuhelnik Ctyfuhelnik Ctyithelnik
4-bodovy Ctyistén 10-bodovy Clyistén
8-bodova krychle 20-bodova krychle

Obr. 3. Spolecné prvky 2D a 3D [2]

Jiné uzlové stupné volnosti: Pro komplexnéjsi analyzy lze chtit napiiklad
vypocitat rozloZeni teploty v pevnych latkdch nebo distribuci napéti. V tomto
ptfipad¢ je kazdému uzlu piidélena také teplota, napéti nebo podobnd zajimava
veli¢ina. Existuji také nékteré metody konecnych prvki, které pouzivaji vice nez
jen posunuti k popisu zmén tvaru v pevné formé. Napiiklad pti analyze 2D paprski
se pouziva posunuti a otacky paprsku v kazdém uzlovém bod€¢ pro popis
deformace. V tomto pfipadé ma kazdy uzel rotaci, stejné jako dvé slozky posunuti.
Sbirka vSech neznamych veli¢in (v€etné posunuti) v kazdém uzlu je zndma jako
stupné volnosti. Program kone¢nych prvkii vypocitd hodnoty téchto nezndmych

stupiiii volnosti. [2]
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1.4 Systémy

Pomoci software systému muize navrhai analyzovat soucasti a sestavy, které byly navrzeny
ve 3D konstruk¢énich softwarech. Ziskat znalosti o vlastnostech svého vyrobku v ranych
fazich navrhu, které by jinak mohly byt nalezeny pouze s prototypem. Také zbyva dostatek

¢asu na opravu chyb pted zahajenim vystavby prototypt. [12]

Existuje mnoho software systému, ve kterych se provadi FEM analyzy. Mezi ty

nejznamejsi patii.:

e Abaqus

e ANSYS

e COSMOS
e Fatiqus

e Mars

e Nastran

e PAM-Crash
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2 BRZDOVE SYSTEMY U MOTOCYKLU

Brzdy funguji na principu tfeni pohyblivych soucasti o nepohyblivé. Pievadi se zde
kineticka energie na tepelnou. Pti brzdéni se piedni kolo zatizi a zadni odleh¢i. Motocykly
maji oddélené ovladani pro piedni a zadni brzdu. Rozdéleni brzdové sily na jednotliva kola
zavisi na jezdci. Tuto nevyhodu odstrafiuje u motocykli svazany brzdovy systém,

kdy davkovani brzdovych sil na ptedni a zadni kolo nezévisi na uméni jezdce. [5]
Uginnost brzdového systému ovliviiuje:

e stav a kvalita brzdového systému

e rychlost jizdy

e stav a kvalita pneumatik

e hmotnost motocyklu a jezdce se spolujezdcem a zavazadly

e stav vozovky a povétrnostni podminky. [5]

2.1 Druhy systémi

Motocykly vyuzivaji dva zdkladni typy brzd. Jednd se o kotoucové brzdy, kde se tie
brzdovy kotou¢ o brzdové desticky a bubnové brzdy, kde se tfou brzdové Celisti o brzdovy
buben. U dnesnich motocykld se vyuzivaji prevazné kotouc¢ové brzdy z diivodu jejich vétsi

ucinnosti. Bubnové brzdy se pouZivaji u malych motocykld a mopedt. [5]

2.1.1 Bubnové brzdy

Mechanické bubnové brzdy se u motocykld povazuji za zastaralé, presto vSak maji své
vyhody. Diky své uzaviené konstrukci jsou naptiklad odolné proti vnikani vody a necistot.
To neplati u kotoucovych brzd, u kterych dochdzi k zneciStovani brzdovych kotouct.
Dalsi vyhodou je to, Ze nemaji zpoZdény nabéh, jako je tomu u brzd kotoucovych. Proto se
tyto brzdy montuji spiSe na zadni kolo, kde vlivem velkého brzdného ucinku miize dojit
k zablokovani brzdy a tim se mize dostat do smyku. Bubnové brzdy se pouzivaji hlavné u

terénnich motocykll i na zadnich kolech malych i vétSich silni¢nich stroji a chopperd. [5]

Celisti a ovladaci mechanismus bubnové brzdy je uchycen na desce pevné spojené s predni
nebo zadni vidlici , tzv. Stitu brzdy. Brzdové cCelisti pak pusobi na brzdovy buben, ktery je
soucasti naboje kola a otaci se s kolem. Rozevirajici se brzdové Celisti tlaci pti brzdéni na

vnitini povrch brzdového bubnu, tim navozuji tieni a zpomaluji kolo. [5]
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Na brzdovych Ccelistich jsou pfilepena nebo pfinytovana tifeci oblozeni, kterd pfi
pfimacknuti na vnitini povrch brzdového bubnu navozuji tieci ucinek. Pii uvolnéni paky
brzdy stdhnou vratné pruziny brzdové Celisti zpét k sob€. Oproti brzdovym segmentim

kotoucovych brzd ma tfeci oblozeni brzdovych celisti vétsi zivotnost. [5]

e Jednocinné bubnové brzdy SIMPLEX

Jednoc¢inné hydraulické bubnové brzdy typu simplex, jsou ze vSech typ bubnovych brzd
konstrukéné nejjednodussi a pti brzdéni vyvozuji relativné malou brzdnou silu. Pouzivaji
se zejména u lehkych motocykll, mopedl a skuatrii a nékdy jako zadni brzdy u téZSich
strojii. U jedno€innych brzd se rozliSuje nabézna a béZzna brzdova Celist. Nabézna Celist je
ta, ktera se na brzdovy buben pfitlacuje prednim koncem proti sméru otaceni bubnu.
Bubnové brzdy u motocykla jsou ovladany mechanicky pomoci lanek nebo tahel. Predni
brzda je napojena na paku na pravé strané fiditek, zadni brzda je pak ovladana nozni pakou

po pravé strané motocyklu. [5]

o
predni zadni
(nabézna) (ubézna)
celist celist

Obr. 4. Jednocinna hydraulicka bubnova brzda SIMPLEX [7]

Mezi ttecim oblozenim brzdovych Celisti a vnitinim povrchem brzdového kotouce je viile,
kterd umoziiuje volné otaceni kola. Po zmacknuti paky brzdy se pohyb ovladaci paky
pfenese pies tdhlo na paku spojenou s hiidelem, na kterém je vacka. Hfidel s vackou se
pooto¢i a vacka odtla¢i brzdové celisti od sebe. Tteci oblozeni brzdovych celisti se

pfitisknou na vnitini povrch brzdového bubnu a za¢nou brzdit. [5]
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brzdove celisti

vratné pruiny

brzdove
obloZeni

pohon
tachometru

Obr. 5. Jednocinna bubnova brzda SIMPEX [6]

e Dvoj¢inné bubnové brzdy DUPLEX

Dvoj¢inné bubnové brzdy duplex se pouzivaji na piednich kolech. Brzdové Celisti jsou
od sebe roztahovany a pfitlacovany na vnitini povrch brzdového bubnu plsobenim
dvou otacivych vacek. Brzdové celisti jsou od sebe roztahovany na obou koncich

a mohou tak na brzdovy buben tlacit vétsi plochou. [5]

Obr. 6. Dvojcinna bubnova brzda DUPLEX [7]
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2.1.2 Kotoucové brzdy

Hlavni soucasti kotoucové brzdy je brzdovy kotouc, ktery je upevnén na hlavé (naboji)
kola. Brzdovy kotou¢ miize byt hladky nebo opatfeny drazkami, které slouzi k lepSimu
odvadéni tepla od brzd. Po stranach kotouce jsou v brzdovém tifmenu, pevné spojenim
s vidlici, umistény brzdové segmenty s oblozenim. Tyto segmenty se na kotou¢ ze stran

pfitlacuji a tim ho brzdi. [5]

V brzdovém timenu jsou dva brzdové segmenty, které se skladaji z kovové desticky
a nalepen¢ho tfeciho oblozeni. Brzdovy kotouc spojeny s nabojem kola se otaci mezi
témito segmenty, brzdovymi destiCkami a ty ho pfi brzdéni sviraji mezi sebe. Brzdové
desticky jsou k brzdovému kotouci pfitlaCovany jednim, dvéma az Sesti pisty, které se

pohybuji v brzdovém timenu. [5]

Kotoucové brzdy jsou vétSinou ovladany hydraulicky. Pro pienos tlaku slouzi hydraulicka
brzdova kapalina. Tato kapalina je tlacena z hlavniho brzdového vélce pies hydraulické
hadicky a potrubim pracovniho brzdného valce nebo piimo do brzdného timenu. Soucasti
hydraulického systému je zasobni a zaroven vyrovnavaci nadrzka na brzdovou kapalinu,
vétSinou integrovand s hlavnim brzdovym vélcem. Zasobni nédrzka pro zadni brzdu je
obvykle upevnéna oddélené na ramu nebo nad hlavnim valcem zadni brzdy. Hlavni

brzdovy valec piedni brzdy je dimenzovan silnéji nez hlavni valec zadni brzdy. [5]

Pti stlaceni ovladaci paky se zatla¢i pist do hlavniho brzdového valce. Tento pist tlaci
v brzdovém valci na hydraulickou kapalinu, ktera pfenasi tlak hydraulickym vedenim do
pracovniho vélce brzdy nebo do brzdového tfmenu. Plsobenim tlaku se brzdova kapalina
vytlatuje do brzdového tfmenu a zde tlaci na pohyblivé brzdové pisty. Tyto pisty pak
pritlacuji brzdové desticky k brzdovému kotouc¢i. Pohyblivé soucasti brzdy jsou opatieny

pryZovymi manZetami, které slouzi jako ochrana proti vniknuti necistot. [5]
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Obr. 7. Hydraulickeé ovladani motocyklovych brzd [5]

Po uvolnéni ovladaci paky brzdy dochézi k poklesu tlaku v soustavé a vratnému pohybu

Obr. 8. Kotoucova brzda [7]
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Podle zptisobu ovladani délime kotoucové brzdy s:

e pevnym brzdovym tfmenem

e plovoucim brzdovym timenem
e vykyvnym brzdovym timenem
e ototnym brzdovym tfmenem

e plovoucim brzdovym kotoucem.

Hlavni vyhodou kotoucovych brzd je jejich velkd odolnost proti tepelnému zatiZeni.
Vynikajici tepelnou odolnost maji moderni kotoucové brzdy s brzdovym oblozenim ze
slinutych materiali. Brzdové desticky mohou u kotoucovych brzd tlacit na brzdovy kotoué
velkou silou a pritom maji velky tfeci ucinek 1 na zhavém brzdovém kotouci, ktery se pfi
dlouhém a intenzivnim brzdéni miize nazhavit az do ruda. Vyhodou konstrukce
a mechanického provedeni kotoucovych brzd je, Ze jsou malo citlivé na teplotni roztaznost
jednotlivych soucasti. Dale maji tu vyhodu, Ze se velmi dobte chladi ndporem vzduchu pii

jizdg, protoze vSechny soucasti jsou pfimo vystaveny proudu vzduchu. [5]

Hlavni nevyhodou kotoucovych brzd je, ze jejich soucasti jsou bezprostiedné¢ vystaveny
necistotam, vod¢, mastnoté a jinym vliviim. Dal$i nevyhodou kotoucovych brzd je nutnost
upevnéni brzdového tfmenu na vidlici pfedniho kola a pouziti jednoho brzdového kotouce.
Brzdovy kotou¢ musi byt uchyceny mimo stted osy kola. Pfi brzdéni vznikd neptijemny
klopny moment, ktery ovliviluje drZeni pfedni vidlice v pfimém sméru. Tomuto jevu lze
zabranit pouZitim masivnich zavé€st na vidlici, masivniho mustku a stabilizatoru vidlice.

[5]

2.2 Asistencni systémy

Pro bezpecnost silnicniho provozu maji asistencni systémy nezastupitelny vyznam,
protoZe maji preventivni charakter. V kritickych situacich asistencni systém prevezme Cast
kontroly nad motocyklem nebo docasné jezdci vyznamnym zpiisobem pomaha pii feSeni
krizové nebo specifické situace. Vyuziti modernich asisten¢nich systémi pro motocykly je
jednou z moznosti, jak snizit pocet dopravnich nehod. Motocykly, které jsou témito
systémy vybaveny, se snadn¢ji ovladaji a poskytuji jejich jezdciim vétsi bezpeci a zaroven

S 2R TS T 20

1 komfort. V urcitych situacich je jejich provoz efektivnéjsi a ekonomicté;si. [8]
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2.2.1 Protiblokovaci systétm ABS

U konvekénich brzdovych soustav jezdec urCuje svoji ruéni a nozni silou velikost
brzdového tlaku a tim také velikost brzdnych momentt na kolech motocyklu. V kritickych
situacich, kdy musi Casto jezdec prudce brzdit, mize dojit k zablokovani kola a tim ke
ztraté smérové stability. Pouzitim elektronickych protiblokovacich systémil 1ze zabranit
nebezpecnym jizdnim situacim, tzn. podstatné zvysit aktivni bezpecnost. Pokud
protiblokovaci systém ABS rozezna blokovani kola, snizi oddé€len¢ tlak v brzdovém
systému pro piedni a zadni kolo. Systém ABS ma za kol zabranovat blokovani kol pii

brzdéni, a to za vSech povétrnostnich podminek a na vsech typech vozovek. [5]
Na protiblokovaci systém jsou kladeny tyto pozadavky:

¢ bchem regulovaného brzdéni musi byt zachovana fiditelnost a stabilita

e regulace musi pracovat v celém rychlostnim rozsahu

e regulacni soustava musi optimaln¢ vyuzivat prilnavosti kol k vozovce, pfi¢emz
fiditelnost ma prednost pied zkracenim brzdné drahy

e také pfi brzdéni na nerovné (vlhké) vozovce musi byt vozilo ovladatelné pfi
libovolné prudkém brzdéni, regulace brzdéni musi rozpoznat aquaplaning a vhodné
na n¢j reagovat

e je-li rozezndna zavada funkce ABS, musi dojit k vypnuti protiblokovaci soustavy
a fidi¢ musi byt o zdvad¢ informovan (kontrolka ABS)

e pii poruSe ABS musi byt zachovéana plna funk¢nost zékladni brzdové soustavy. [5]

2.2.2  Systém motocyklové stability MSC

Ke standardnim ¢initelim otoceni ptedniho a zadniho kola se u MSC (Motocycle Staility
Control) pfidava i1 naklonové ¢idlo. Diky tomu dokéZe jednotkami vyhodnotit a vyftesit
nasledujici situace — zabranuje podklouznuti kola pfi brzdéni béhem ndklonu, sniZuje
narovnavani motorky pfi brzdéni béhem naklonu, zabranuje pievraceni motorky pies
ptfedni kolo pfi nouzovém brzdéni, zabrafiuje smyku zadniho kola pfi akceleraci v ndklonu
a zabraniuje zdvihani pfedniho kola pfi akceleraci. Systém 100x za sekundu vyhodnocuje
aktualni naklon motorky a méfi se kolmo k zemi. MSC dokdze diky piednastavenym
algoritmim a gyroskopiim optimaln¢ rozdélit brzdnou silu mezi pfedni a zadni kolo.
Diky tomu lze efektivné brzdit i v zatacce bez rizika podklouznuti kol nebo zvednuti

motorky. Dal$i vyhodou je moZnost i pfi krizovém brzdéni zméenit smér motorky. [8]
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2.2.3 Asistent brzdného systému — rozdéleni brzdného tcinku

Kombinovany brzdny syst¢ém CBS (Combined Brake System) je brzdovy systém, ktery
umi propojit piedni a zadni brzdy. Miize se vyskytovat jak na motorce, tak i na skutru. Pti
aplikaci bud’ pfedni nebo zadni brzdy je systém automaticky schopny brzdit i druhé kolo.
Sila kazdé brzdy je urcovéana kontrolnim ventilem a na modernich motocyklech je fizena
centralni jednotkou. Miize byt spojeno i s ABS. Kombinovany brzdny systém mé vyhodu
v tom, Ze zkracuje brzdnou drahu a dokéze efektivné stabilizovat motorku pfi krizovém
brzdéni. Pti aplikaci plného brzdného ucinku na piedni kolo dokdze soucasné brzdit i kolo

zadni a tim je motocykl stabilngjsi. [§]

2.3 Zakonné predpisy

Brzdové systémy vozidel jsou piedepsané ve vyhldSce Ministerstva dopravy a spojli
¢.206/2018 Sb., ktera novelizuje vyhlasku ¢.341/2014 o schvalovani technické zptisobilosti
a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich. Pozadavky

jsou dané v souladu s homologaénimi pfedpisy EHK ¢. 78 a 90. [9]

Kazdé vozidlo musi vyhovét zkouskdm pozadovanym pro vozidla dané kategorie a pro
vlastnosti brzd na daném vozidle. Vozidla musi byt konstruovdna tak, aby fidic mohl
aktivovat ovladaci prvek provozniho brzdného systému vsed€ v normalni jizdni poloze
a s obéma rukama na ovladacim prvku fizeni. Dvoukolova vozidla musi byt vybavena bud’
dvéma samostatnymi provoznimi brzdovymi systémy, nebo vicepruhovym provoznim
brzdovym systémem s nejméné jednou brzdou pisobici na ptedni kolo a nejméné jednou

brzdou ptisobici na zadni kolo. [10]

V ptipadech, kdy jsou vozidla vybavena dvéma samostatnymi provoznimi brzdovymi
systémy, mohou tyto systémy sdilet spolecnou brzdu, pokud v piipad€ poruchy na jednom
systému neni dotena UCinnost druhého systému. Néhradni ¢ast s brzdovym oblozenim
nebo nahradni oblozeni bubnovych brzd musi byt konstruovany a vyrobeny tak,
aby v pfipadé, kdy nahrazuji origindln€é montovanou ¢ast nebo oblozeni na vozidle, byl

brzdny Gcinek tohoto vozidla stejny s brzdnym ucinkem schvaleného typu vozidla. [11]
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3 MATERIALY BRZDOVYCH SYSTEMU

Materialy brzdovych systémi jsou dulezité pro vykon a stabilitu brzdového systému.
Na velké mnozstvi informaci je nahlizeno jako na obchodni tajemstvi spolecnosti

vyrabéjici jednotlivé komponenty brzdovych systémii.

3.1 Materialy brzdovych bubnii

Brzdové bubny se nejcastéji vyrabéji odlévanim. Bubny byvaji odlévany zejména z Sedé
litiny, temperované litiny, ocelolitiny nebo slitiny lehkych kovi. Po odliti bubnu nésleduje
opracovani brzdnych ploch. Opracovani téchto ploch se sklada ze dvou technologickych
operaci. Prvni z téchto operaci je soustruZeni, touto operaci zarovndme funkéni plochy
a zpresnime rozmér odlit¢tho bubnu. Po této operaci nasleduje brouseni, brousenim
funkénich ploch dosahneme vétsiho rozmérového zptesnéni a zmensSeni drsnosti povrchu.

[14]

Obr. 9. Brzdovy buben [15]

Material EN-GJS-600-3 — Perliticko-feriticka litina
(dle CSN 42 2306)

Litina je vhodna pro odlitky s tloustkou stény od 5 do 100 mm a to na soucastky namahané

mechanicky a otérem. [13]

e Tvrdost HB — 270
e Mez pevnosti R — 600 MPa
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Material EN-GJS-700-2 — Perliticka litina
(dle CSN 42 2307)

Litina je vhodna pro odlitky s tloustkou stény od 5 do 75 mm na souc¢astky vice namahané
a odolné vici otéru. Je vhodna na ozubena kola, klikové a vackové hiidele, kola Cerpadel

a brzdové bubny. [13]

e Tvrdost HB — 300
e Mez pevnosti Ry — 700 MPa

Material EN-GJL-200 — Sed4 litina
(dle CSN 42 2420)

Litina s lupinkovym grafitem, je vhodna pro odlitky s tloustkou stény 8 az 45 mm. Odolna
vuci vyssim teplotam -60 az 500°C. PouZiva se na odlitky strojli, armatur, ¢asti pistovych

motorii. [13]

e Tvrdost HB — 200
e Mez pevnosti Ry — 200 - 300 MPa

Materisl EN-GJL-250 — Seda litina
(dle CSN 42 2425)
Litina obsahuje kulickovy grafit, ktery dobfe tlumi vibrace. Je vhodna pro odlitky

s tlouStkou stény 15 az 70 mm. Odolna vii¢i vy$sim teplotam -60 az 500°C. PouZiva se na

valce motort, soucasti turbin. [13]

e Tvrdost HB — 240
e Mez pevnosti Rm — 250 - 350 MPa

3.2 Materialy brzdovych celisti

Brzdové celisti se vyrabi bud’ to z ocelového plechu, ktery je vypalen na ureny rozmeér
nasledné ohnut a svaren, jak je vidét na Obr. 9. nebo odlit ze slitiny lehkych kovi, jak je
vidét na Obr. 10. Brzdové €elisti jsou konstruovany do tvaru T a to z dlivodu tuhosti celisti.

[14]
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Obr. 10. Brzdove celisti z ocelového plechu [15]

<
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Obr. 11. Brzdové celisti ze slitiny lehkych kovii [15]

Vlastni télo celisti musi byt lehké, hlinikové slitiny jsou pro to vhodné. Hlinikové slitiny
jsou lehké a s vys$§im stupném hliniku ndm dava i vysSi pevnost, aby vydrZel pod
zatiZzenim. Doporucuje se vysoky stupen hliniku napt. EN AW 7022 nebo EN AW 7075.
[16]

Material CERTAL

Vysoce pevnostni valcovand deska CERTAL je zalozena na slitiné EN AW 7022

(AlZn5Mg3Cu). V porovnani s jinymi vysoce pevnostnimi valcovanymi deskami vykazuje

v

tvarove stabiln€jsi nez napt. valcované desky z materialu EN AW 7075. [17]
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e Tvrdost HB — 165 - 170
e Mez pevnosti Rn — 490 - 555 MPa
e Mez kluzu Rpo2 — 400 - 495 MPa

Material EN AW 7075

Vysoce pevnostni valcovana deska EN AW 7075 (AlZn5,5MgCu) je nejznaméjsi (vysoce
pevnostni) valcovand deska. Je pouzivana ve vSech oblastech primyslu nezavisle na

individualni nezbytnosti. [17]

e Tvrdost HB — 104 - 160
e Mez pevnosti Rm — 360 - 540 MPa
e Mez kluzu Ryo2 — 240 - 460 MPa

Material EN AW 6082

Slitina EN AW 6082 (AlSilMgMn), jednd se o stfedné pevnostni valcovanou desku,

vykazuje vedle teplotni odolnosti také velmi dobrou odolnost vici napétové korozi. [17]

e Tvrdost HB — 89 - 94
e Mez pevnosti R — 295 - 310 MPa
e Mez kluzu Ryop — 240 - 460 MPa

3.3 Materialy brzdového obloZeni

Materialy pouzivané na brzdové oblozeni (Frikéni kompozity) se skladaji z 15 az 40
slozek.
3.3.1 Struktura materialu brzdového obloZeni

Zakladni slozky brzdového oblozeni lze podle jejich ptevazujici funkce rozdélit do 5

skupin:
e Abraziva

Abraziva urcuji soucinitel tfeni obloZeni a zajist'uji jeho stabilitu pii vysokych teplotach.
V pribehu brzdéni také odstranuji teplem degradovany materidl, ktery vznikd na povrchu
brzdového obloZeni v pribéhu tieni, tim obnovuje povrch. Mezi nejznaméjsi abraziva patii

zirkon (ZrSi04), korund (Al203) a karbid kiemiku (SiC). [14]
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¢ Funk¢ni plniva (maziva)

Funk¢ni plniva maji za ukol vyplnit objem kompozitu a zaroven piispét k nékteré z
pozadovanych vlastnosti. Piikladem funk¢nich plniv jsou tuhd maziva, ktera se vylucuji
béhem brzdéni a zabranuji zablokovani brzdy. Mezi nejznaméjsi patii grafit (C), stinit

(Sb2S3). [14]
e Vlaknové vyztuze

PlIni funkci soudrzného systému a slouzi také ke zpevnéni vysledného frikéniho kompozitu,
pouzivaji se tfi skupiny vyztuzi: [14]

e anorganicka: kovova - nejpouzivanéjsi jsou zejména ocelova vlakna
nekovova - nejpouzivangjsi jsou naptiklad ¢edicova nebo
sklenéna vlakna

e organickd - nejpouzivanéjsi jsou naptiklad kevlarova vlakna nebo vlakna

polmernich hmot (polyester).

e Plniva

Hlavnim ukolem plniv je vyplnit prostor vyrobeného vzorku. Piestoze jsou plniva
indiferentni slozky, predpoklada se, Ze se podilejic vyslednych frikéné-otérovych
vlastnostech. NejpouZivangj$im plnivem je baryt (BaSOs4). [14]

e Pojiva
Pojiva tvofii v téchto typech kompozitu nejvétsi podil a vyznamné se podileji na funkénich
vlastnostech vysledného kompozitu. Nejbéznéj$im typem pojiv u frikénich kompozitii jsou

fenol-formaldehydové nebo epoxidové pryskyfice. Z epoxidovych pryskyfic prevazuji
Novolaky, plniva tohoto typu jsou schopna vydrZet zatizeni pfi teplotach 250°C. [14]

3.3.2 Funk¢ni poZzadavky na brzdové obloZeni

Opotiebeni brzdového oblozeni by mélo byt minimalni, ale bude zalezet na fidicove stylu
jizdy. V béZnych jizdnich podminkach se ofekava, ze brzdové obloZeni bubnovych brzd
vydrzi 50 000 az 80 000 km. Nicmén¢ urcité malé opotiebeni je zddouci, aby bylo mozné

zbytky koroze a materidlovych usazenin odstranit béhem normalniho brzdéni. [14]

Brzdové oblozeni by mélo mit ur¢ité mnozstvi porovitosti, aby se snizil efekt vody na
koeficient tieni. Tyto porézni otvory by nemély ukladdat necistoty jako napiiklad Castice

opotfebeni, které by mohly ovlivnit tfeni. [14]
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Kovové soucasti materidlu brzdového oblozeni ve spojeni s vodou mohou zacit korodovat
na povrchu rotoru. U vozidel, ktera jsou pouzivana kazdy den, brzdové teploty odpaii
pritomnou vodu. U vozidel, kterd nejsou ¢asto pouzivana, mize koroze zpusobit zdvazné
problémy brzdovych rotorti. Elektrochemické reakce proniknou do dostatecné hloubky
a zmeéni povrch rotoru. To zapficini, Ze jsou brzdy hlasité a vznikaji vibrace nebo pulzace

brzdového pedalu. Tyto pfiCiny se daji odstranit pouze vyménou rotorti. [14]

Vibrace muze také zptisobovat kolisani brzdného momentu, ktery vychazi z rotoru brzdy

s nestejnomérnou tloustkou nebo z bubnu. Zmény tloustky jsou zpisobeny mnoha faktory

Mrwe

povrchu rotoru, ktery prichazi do kontaktu s oblozenim nebo lokalizované metalurgické
zmeény, které zapficiiiuji nehladky povrch zplsobeny extrémnimi termalnimi podminkami.
Tyto zmény mohou zplsobit ztratu kontroly nad vozidlem a to z divodu kolisani

brzdového momentu blizkého vlastni frekvenci materidlu. [14]

3.4 Kapaliny hydraulickych brzdnych systémii

Brzdova kapalina je napln hydraulickych brzdovych systémi, které maji za kol prenést

silu mezi hlavnim brzdovym vélcem a brzdovymi valecky kol.

blavii bradowy walec

- f-,\ brzdovy pedal

N
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Obr. 12. Princip prenosu brzdné sily [18]
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3.4.1 Zakladni poZadavky na brzdovou kapalinu
Brzdova kapalina by méla splitovat nésledujici pozadavky:

e minimalni stlacitelnost kapaliny

e vysoky bod varu kapaliny

e stalost pfi vysokych a nizkych teplotach

e odolnost proti starnuti

e minimalni zména viskozity v zavislosti na zméné¢ teploty

e minimalni hoflavost a toxicita

e co nejmensi hydroskopi¢nost (pohlcovani vzdusné vlhkosti)

e tepelna a chemicka stabilita.

Mezi zakladni normy, které se zabyvaji brzdovymi kapalinami, patii americkd norma
FMVSS CFR 571.116, v ramci této normy se pouziva specifikace DOT. Dalsi pouZivanou

normou zabyvajici se brzdovymi kapalinami je norma ISO 4925. [19]

3.4.2 Vlastnosti brzdovych kapalin

Brzdova kapalina musi byt chemicky neutralni a to z divodu vzniku koroze na kovovych
castech brzdného systému. Také by neméla negativné pulsobit na pryzové dily.
Mezi zékladni vlastnosti brzdnych kapalin patii hydroskopi¢nost neboli schopnost
pohlcovat a udrzovat vlhkost. Vlhkost se do brzdového systému miZe dostat
odvzduSnovacimi otvory napiiklad ve vyrovnavaci nadobé systému, popiipadé také po
otevieni baleni s brzdnou kapalinou. Vlhkost v brzdové kapaliné€ zhorSuje jeji vlastnosti, uz
pti nizkych teplotdch se v ni mohou tvofit bubliny vodnich par, to mize vést az k selhani
brzd. U brzdovych kapalin také plati, Ze ¢im vys$§i ma bod varu, tim vyssi je spolehlivost

pii vysokém zatiZeni. [19]

3.4.3 Druhy brzdovych kapalin

Existuji tfi zékladni druhy brzdovych kapalin pouZivanych v hydraulickych brzdnych

systémech k ptenosu sily vyvinuté na brzdovy pedal. Jedna se o kapaliny na bazi: [19]

e silikonovych oleji
e mineralnich olejl

e alkoholu, to jsou pfedevsim glykoly (glykolové smési se specidlnimi piisadami).
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4 VYROBNI SYSTEMY

Mnoho velkych i malych firem se v soucasné dobé snazi zavést do vyrobniho procesu
pocitaCem fizené obrabéci stroje. Nutnost tohoto kroku vysvétluje komercni prostiedi.
Produktivita, efektivita, pfesnost a rychlost vyroby jsou rozhodujici existen¢ni faktory.
Hlavni uplatnéni CAD/CAM systém je v oblasti vyroby forem, zapustek a jinych tvarove

slozitych soucastek v raznych odvétvich strojniho primyslu. [20]

4.1 CAD systém

Jedna se o konstruk¢ni navrh nové soucasti, kdy cela geometrie je interaktivnim zptisobem
modelovdna a zobrazovana ve skute¢né realné formé. Je to tedy souhrn prostiedkli pro
vytvafeni geometrickych modeld. Informace reprezentujici geometricky model jsou
ulozeny v aplikacné sestavené databazi, ktera je zdkladem pro dalsi kroky v komplexnim

inzenyrském feseni problému navrhu nového modelu. [20]

Pocitacova podpora navrhu a tvorby konstrukéni dokumentace je interaktivni zpusob
geometrického modelovani tvaru a rozméru navrhovaného produktu v uzivatelsky
prehledném prostredi. Geometrické modelovani vyjadiuje pocitacové matematicky popis
objektu, ktery se v prosttedi CAD zhotovuje v roviné 2D zpiisobem modelovani, jehoz
charakteristickym rysem je uzaviend lomena Céara tvofici postupny profil modelu,

nebo modelovani v 3D prostoru, pfi kterém mé model identicky tvar se zadanim. [20]

Vysledkem této prace jsou tedy modely, vykresy, sestavy, zjednoduSen¢ CAD data, které
tvoti dilezity faktor pfi integraci CAD systému s jinymi CA systémy a aplikacemi pro
jejich dalsi vyuziti napt. import modelu do prostiedi CAM. [20]

V dne$ni dobé se 2D systémy uZ moc nepouZzivaji, mezi nejznaméjsi softwary patii
AutoCAD, ktery ma rizné nastavby pro rtizné prumyslové odvétvi naptiklad pro
strojirenstvi je Mechanical, pro stavebnictvi Architecture a dalsi. Pievazuji 3D softwary,

kterych je velké mnoZzstvi. Mezi nejznamé;jsi softwary patii naptiklad:

e (atia

e Inventor

e C(Creo

e NX

e SolidWorks
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Ke kazdému z téchto softwaru je kromé CAD systému mozno dokoupit néjakou nastavbu

napiiklad CAM modul, FEM modul, modul k vytvareni vstfikovacich forem a dalsi.

4.2 CAM systém

CAM oznacuje systém, ktery pfipravuje data a programy pro pocitatem fizené stroje, které
slouzi k automatické vyrobé soucasti. Tento systém vyuziva geometrické a dalsi informace
vytvofené ve fazi navrhu v systému CAD. Pfipravuje v uzSim pojeti automatizované
operativni fizeni vyroby na dilenské urovni a zahrnuje i automaticky sbér dat o skutecném
stavu vyrobniho procesu, numericky fizené vyrobni systémy, automatické dopravniky

a automatické sklady. [20]

Produkty tohoto charakteru umoziuji simulovat sled technologickych operaci pii vlastni
vyrobé soucasti. Simuluji praci jednotlivych nastrojli v nejriiznéjsSich technologii obrabéni,
napt. 3D frézovani, soustruzeni, vrtani, elektroerosivni obrabéni, obrabéni laserem, vodnim
paprskem atd.. Po provéfeni a odzkouseni bezpe¢ného chodu vyroby soucasti je timto

modulem vygenerovan program pro fizeni NC, CNC stroji. [20]

4.3 Zpisoby programovani

Technologie obrabéni pti zpracovani NC programu se v principu neli§i od konvekéni
technologie. Pfi zpracovani NC technologie se vychazi z obecnych principii — postupnou
volbou technologickych operaci (hrubovani, dokon€ovani) nebo tikont v logickém sledu,
se realizuje poZzadovany technologicky vysledek. NC technologie, na rozdil od klasického
pojeti, je zpravidla feSena na detailnéjSi urovni, proto se musi pii zpracovani NC
technologie respektovat napt. zplisob frézovani (sousledné, nesousledné atd.), dynamické
nebo jiné charakteristiky NC stroje. Pro dosaZeni poZzadované presnosti pii realizaci
dokoncCovacich operaci se musi respektovat i1 geometrické parametry nastroje atd.
Technolog — programator proto musi k problému zpracovani technologie pristupovat

mnohem komplexnéji. [21]

Vytvoteni programu je mozné nésledujicimi zptsoby:

4.3.1 Rucni programovani u NC stroje

Tento zpsob ma vyuziti pfedevsim v opravarenskych provozech a malych dilnach, kde

stroj neni tolik vytizen a programovani je mozné piimo u stroje. Dale pak tam, kde vykresy
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nejsou dodavany ve formé CAD dat. Je uréeno pro jednodussi, tvarové nenarocné soucasti.

[20]

4.3.2 Automatické programovani prostiednictvim CAM systému

Pouziva se tam, kde neni mozné pouziti ru¢niho programovani (slozitost obrabéného
dilce), nebo tam kde ruéni programovani je velice zdlouhavé. Pouziti automatického
programovani zavisi také na technologickych, ekonomickych, ale i personalistickych

moznostech firmy. [20]

4.4 Rozdéleni CAD/CAM systémii

CAD/CAM systémy piedstavuji integraci mezi CA systémy. A to mezi CAD a CAM
systémy. CAM systémy lze d¢lit podle nékolika kritérii. Hlediska déleni mohou byt rizna
a to napt. podle ceny, podle vyuziti nebo podle podpory ze strany vyrobce daného
software. CAM systémy mohou byt rozdéleny dle velikosti systému. Velikosti systému je
mysleno konkrétni vyuziti dané aplikace (mnozstvi dopliikil nadstaveb, obrabécich operaci

atd.). [20]

Spole¢na databdze umoziiuje, Ze CAD/CAM systémy se buduji principem moduldrnosti.
To znamend, Ze kazdy CAD/CAM se sklada z né¢kolika samostatnych moduld, pfitom je
mozné vyuzivat vysledky jinych modulti pravé ptes spolecnou databdzi. Pocet a rozsah

modulll zavisi na konkrétni tiloze, kterou chceme fesit pomoci CAD/CAM systému. [22]

Podle trovné systému a na zéklad€ ceny lze CAM systémy rozd¢lit na.:

4.4.1 2D a2,5D CAM systémy

Do této skupiny patii systémy s malou pocitacovou podporou konstruovani, ktera
nepiesahuje hranici 2D zobrazeni a slouzi jen jako elektronické rysovaci desky.
Z hardwarového hlediska nevyZzaduji naro¢né pocitace a jejich ovladani je vétSinou velmi

jednoduché. [20]

Malé CAM systémy umoziiuji programovat drahu nastroje na zaklad¢ kontur definovanych
pomoci zakladnich geometrickych entit (pfimka, kruh, bod). Programovani je mozné
provadéet ve 2D a 2,5D podobné jako u ruéniho. K ovéfeni procesu se pouziva jednoducha

simulace. Na rozdil od programovani pifimo na stroji lze tvary (kontury) obrobkl nacist
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pomoci ptenosového formatu DXF do tohoto systému a vygenerovany NC program

nemusi byt NC program pro jeden fidici systém, ale zalezi na volbé postprocesoru. [20]

4.4.2 Stredni CAM systémy

Jsou vétSinou zamétfeny pouze na oblast CAM, 1 kdyz v posledni dob¢ se vyrobci softwart
snazi pojmout i oblast CAD. Stfedni systémy umoziuji programovat drahu nastroje na
zaklad¢ predem definovanych kontur a ploch. Programovani drdhy ndstroje je mozné
provadét ve 2D, 2.5D, 3D i1 ve vice osach. Modely pfedem vytvofené v jinych CAD
systémech formou plosnych popt. objemovych modelaii je mozné do téchto systémi
importovat ptes rozhrani IGES, STEP a dalSich. Importovany model lze jesté¢ editovat
pomoci jednoduchych CAD funkci. Momi jiné je mozné provadét simulace a verifikace
procesu obrabéni. Vygenerovany NC program na zaklad€ volby postprocesoru slouzi jako
fidici instrukce pro CNC stroj. Pfedstavitel stfedniho systému jsou napf. systémy

AlphaCAM, MasterCAM, EdgeCAM, VISI, SurfCAM, NX CAM atd. [20]

4.4.3 Velké CAM systémy

Velké systémy jsou zaméfeny na oblast kompletnich CAD/CAM systémil. Zabyvaji se jak
vytvarenim modelll — konstrukei, tak i pfipravou NC programi — technologii. Na rozdil od
CAM systémi vytvareji NC programy i pro viceré obrabéni. Simulace ve fotorealistickém

rezimu a verifikace procesu obrabéni je zde samoziejmosti. [20]

Do této skupiny spadaji casto systémy vramci velkych komplexnich systému
CAD/CAM/CAE. Hlavni vyhodou je provazanost jednotlivych modulii. Nevznikaji zde
problémy s ptenosy dat, protoze systémy pracuji na jedné platformé. Mezi jejich hlavni
nevyhody patii vysoké potizovaci néklady spojené s provozuschopnosti celého systému.

[20]

Uplatnéni téchto systému je predevSim v oblasti vyroby forem, zapustek, popt. v leteckém,
automobilovém a energetickém primyslu. Piedstavitelé takovych velkych systémi jsou

napt. systémy Creo, Catia, NX aj. [20]

NX je komplexni CAD/CAM/CAE systém zahrnujici podporu Sirokého spektra ¢innosti
v konstrukci a vyrobé od prvniho ideového navrhu pies vypocty, simulace a analyzy,

modelovani jednotlivych dild 1 celych sestav, tvorbu vykresové dokumentace,
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programovani NC obrabécich a méficich stroji a simulaci obrabéni az po kontrolu kvality,
spravu dat a projektii a integraci do podnikového informacniho systému. NX je moderni
modulérni systém s plnou asociativitou vSech spolupracujicich modula, postaveny nad

jednotnou grafickou objektivné orientovanou databazi. [20]

4.5 Frézovani v CAM systémech

Rozdé€leni frézovacich strategii, operacnich iseki a nabidek obrébécich cykla v CAM
systétmech neni obecné definovano. Je jich vSak velké mnozstvi napf. pro 2,5 osé

frézovani: [20]

e hrubovani

e frézovani rovinnych a ¢elnich ploch
e frézovani profilu, kontury a osazeni
e frézovani kapes

e obrdbéni dér

e vrtani dér

e frézovani srazeni

e dokoncovani rovinnych ploch

e adalsi.

V zavislosti na typu zvolené¢ho obrabéciho cyklu, po jeho zvoleni, je nutné postupné

vybrat: [20]

e obrabénou geometrii (body, usecky, profily, kontury, plochy, apod.)
e polotovar

e hranice obrabéni

e pozice pomocnych prvkl

e omezujici prvky, apod.

Na povrchu obrobku lze vyznacit hranice obrabéni, ve kterych se bude obrabét, nebo
naopak ve kterych se obrabét nebude. Obrabécim cyklim lze ménit potadi, lze je editovat,
vkladat nové cykly mezi jiz vytvoiené, nebo mezi né¢ vkladat jednotlivé instrukce
a prikazy. Dréhy néstroji, vytvotfené dle nabidek obrabécich cykll, mohou byt editovany

(zrcadleny, posunuty, rotovany, kopirovany do jiné hloubky, apod.). [20]
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4.6 Simulace a verifikace

Dalsi Sirokou oblasti CAM programii, kterd ve znaéné miie piispiva ke zvySovani
efektivnosti obrabéni je kvalitni vizualizace a verifikace vytvoieného NC programu.
Jednoducha vizualizace a verifikace vytvofeného NC programu je jiz standardné vestavéna
do vétsiny CAM programi. Pomoci této verifikace Ize kontrolovat kolizi ndstroje
s obrobkem nebo upinkami. Verifikace také analyzuje ptipadny zbytkovy material

nebo podiezani. [20]

Neékteré CAM systémy miizou simulovat a verifikovat kolize s materidlem a upinkami
nejen pro drzak a vreteno, ale i kompletni obrabéci stroj, vetné jeho plné geometrie
a pohybt. Takové programy umozinuji modelovat libovolné tvary nastroje, drzakt, upinek,
svéraka apod. a ukladat je do knihoven. Pomoci specidlnich modult 1ze definovat rozméry
a kinematiku konkrétniho stroje, importovat jeho fidici systém a provést simulaci
a verifikaci pohybu stroje. Protoze namodelovany obrabéci stroj je ovladan stejnymi
fidicimi funkcemi, chova se simulace stroje stejn¢ jako redlny stroj v dilng. Timto
zpusobem lze zvysit spolehlivost obrabéni a provést kontrolu funkei stroje. Vyhodou je

prohloubeni zkuSenosti programatorti a obsluhy bez vlastniho pouziti stroje. [20]

4.7 Postprocesor - Postprocesing

Problematika postprocesorti je u CAM programi velmi dilezitd. Co to vlastné je
postprocesing? JednodusSe feceno, jde o pteklad INC soubori (tedy jiz vygenerovanych
drah néstroje) do feci srozumitelné ptislusnému fidicimu systému obrabéciho stroje. Ve
svété 1 u nas je mnoho fidicich systémi, véetné jejich nejriiznéjSich variant. PoZzadavky na

postprocesing tedy vychdzeji od konkrétn€ pouzitého stroje. [20]

Po dokonceni tvorby vSech obrabécich cykli a po bezkrizové simulaci obrabéni se
vygeneruje NC kod. Pro vytvoteni NC kédu pouzije CAM systém generator NC kodu,
ktery pfevede vytvoieny soubor do instrukci daného stroje a fidicihosystému. Generator
NC kédu zapiSe instrukce do textového souboru. Tento soubor je mozné jest¢ pied
odeslanim do stroje upravit. K upraveé se vyuzije bud’ specialni NC editor dodavany napt.
s balickem produkti CAM, nebo jednoduchy program, ktery je na kazdém pocitaci — napt.
poznamkovy blok. [20]
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5 CILPRACE

Cilem této prace bylo zlepsit tuhost dilce za pomoci FEM analyzy. Jako dilec byla pouzita
Celist bubnové brzdy z motocyklu Babetta 210. Pfi zatizeni je patrné, Ze Celist propruzuje,

proto byly pro praktickou ¢ast stanoveny tyto cile:

e snizit deformaci Celisti

e snizit nejvetsi napéti v Celisti
e navrhnout technologii vyroby
e vytvofit vyrobni program

e navrhnout testovani Celisti.
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6 KONSTRUKCE CELISTI

Pro navrhové ucely bylo nutné vymodelovat zastavbu bubnové brzdy.

6.1 Vnitini zastavba

Vnitini zéstavba brzdy je slozena z brzdového Stitu s Cepem, vacky, celisti a pruzin.
Po vySroubovani kola z vidlice zle vyjmout kolo a nasledné se brzdovym Stitem vynda cela
vnitini zastavba brzdy z bubnu, jak je vidét na Obr. 13. Detailni zobrazeni vnitini zastavby

na Obr. 14.

Obr. 13. Model vnitrni zastavby bubnové brzdy po vyjmuti z bubnu
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Obr. 14. Detailni model vnitrni zastavby bubnové brzdy

Buben brzdy je soucasti kola, na ktery jsou navazany draty, nasledné rafek, vlozka

a pneumatika s dusi.

Obr. 15 Detailni model vnitini zdastavby bubnu
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6.2 Puvodni Celisti

Pivodni celisti Obr. 16. byly vyrobeny ve velkosériové nebo sériové vyrobe
a to odlévanim. Odpovida tomu valecek uprostied cCelisti, jedna se o nejspiSe o nalitek.

Nasledné byly Celisti obrobeny.

Obr. 16. Puvodni celist

Celisti jsou vyrobeny znékteré ze slitiny hliniku s nejvétsi pravdépodobnosti
z EN AW 6082. Z materidlového rozboru Celisti byl zjistén modul pruznosti v tahu. Ten se
pohyboval od 64 GPa do 77 GPa. Primér 10 naméfenych hodnot byl 69.84 GPa.
CozZ odpovida materidlu EN AW 6082 ten ma modul pruZnosti v tahu 70 GPa.

Obr. 17. Model puvodni celisti
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6.2.1 Simulace zatiZeni

Simulace zatizeni byly vytvaieny v softwaru NX v modulu Nastran uréenému k simulacim
zatizeni. U simulace byla snaha co nejlépe simulovat skute¢né podminky pii brzdéni.
Bohuzel neni mozné zméfit vSechny ptisobici sily v brzdé. Podafilo se, za pomoci
experimentu zjistit, jakou silou ptsobi vacka na celisti brzdy. Vacka svym pootocenim
roztahuje Celisti. Roztazenim celisti dojde ke styku bubnu s brzdovym oblozenim celisti.
U vacky byl naméfen kroutici moment 28 Nm, byl pfepocitan podle schématu na Obr. 18.

Tim byla zjisténa sila ptsobici na Celist.

Obr. 18. Schéma vypoctu sily piisobici na Celist

M =28 Nm

a=65mm=0.0065m

M =F-a[Nm] 3)
M
= — 4
F=—[N] “)
F=O.0065=4307N
F; = F - cos 25° (&)

F; = 4307 -cos25° = 3903 N
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6.2.2 Nastaveni simulace

Nejdiive byla na Celist nanesena 3D sit’ elementii rozdé€lujici dilec na jednotlivé Ctyistény.

Velikost jedné strany byla 1.5 mm.

@ 3D Tetrahedral Mesh O X
Objects to Mesh A
* Select Bodies (0) 4
Element Properties A

_—

Type 2% CTETRA(10) - |l&
Mesh Parameters A
Element Size [15 mrre v ﬁ’i
Aﬂemp’t Free Mapped Meshing
DAttemp\ Multi-Block Cylinders
Mesh Quality Options A
Midnode Method : Mixed > ‘
D Geometry Tolerance
Jacobian 10 '7‘
Mesh Settings A
Surface Curvature Based Size Variation

B | 50.0000]

Internal Mesh Gradation
B | 1.0500
DTarget Internal Edge Length Limit
[CIMinimum Two Elements Through Thickness
DAuto Fix Failed Elements

Model Cleanup Options A
Small Feature Tolerance (% of Element Size)
] 10.0000]

Minimum Element Length (Read-Only) 0.15 ) ] |
Destination Collector A
Au‘omatic Creation

esh Co Solid(1) - ]
Boundary Nodes QV‘

| Cancel

Obr. 19. Nastaveni sité celisti

Po nastaveni sit¢ se nastavil material. Ze seznamu materialii byl vybran nejblizsi podobny
materiall EN AW 6061. Material, ze kterého byla vyrobena celist EN AW 6082
v nabizeném seznamu bohuzel nebyl.

UloZeni &elisti bylo simulovéno stejné, jako je tomu ve skuteéném bubnu. Celist se

v bubnu ota¢i na Cepu, ktery je soucasti Stitu. Bylo zde zvoleno valcové ulozeni, jelikoz

v bubnu dochéazi k minimalnimu otoceni, tak aby bylo docileno rovnovézného systému.
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Name v
Destination Folder Y
Cylindrical Object A
] Group Reference
« Select Object (2) &
Excluded v
Components A
Radial Growth & Fixed ¢
Axial Rotation & Fixed -
Axial Growth & Fixed ¥
All Free
Al Fixed

Displacement CSYS ‘ |

Card Name SPC

Obr. 20. Ulozeni celisti

Zatizeni v bubnu jsou dvé. Vacka svym otocenim tlaci Celist na buben a od bubnu plisobi
zatizeni zpét na Celist. Sila ptisobici vackou na celist je spocitana ze schématu na Obr. 18.

velikost této sily je 3 903 N.

Type N
Name v
Destination Folder N
Model Objects A

[ Group Reference

o Select Object (1] +
Excluded N
Magnitude A
Force [ 3902 N =]
Direction A
Method |Along Vector (FORCE) - |
+ Specify Vector E\;“g T:l- ']
Distribution v

Card Name FORCE/FORCE1/FORCE2

o ==

Obr. 21. Zatizeni celisti pootocenim vacky

Silu ptisobici od bubnu na celist neni mozno nijak naméfit. Pro simulaci byla tato sila

nastavena tak, aby vznikl vyrovnany stav. Tato sila plisobi na teci plochu celisti.
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Type b
Name v
Destination Folder v
Model Objects A

] Group Reference

« Select Object (1) &
Excluded v
Magnitude A
Force L5000 N - =
Distribution v

Card Name FORCE

m‘ Cancel

Obr. 22. Zatizeni celisti od bubnu brzdy

Stejné jako ptvodni Celist budou nastaveny 1 noveé navrhnuté celisti.

6.2.3 Simulace zatiZeni plivodni Celisti

Ze simulace bylo zjisténo, jaké jsou pfi zatizeni deformace Celisti a jaké nejveétsi napéti pii
zatiZzeni vznikd a kde se napéti vyskytuje. Nejvetsi deformace je u plivodni celisti 4.736

mm

celist_puvodni_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Modal, Magnitude

Min: 0.000, Max:4.736, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

4.736

4,341

3947
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3552
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Obr. 23. Deformace puvodni celisti
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Nejvetsi napéti u ptivodni Celisti vznikd na strané u ¢epu a to na konci zebra. Velikost

tohoto napéti je 1 264.76 MPa.

celist_puvodni_sim - Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min: 242 Max: 1264 76, Units = MPa
Deformation - Displacement - Maodal Magnitude

1264.76
! 1159.57
1054.37
94918
84398
738.79

63359

52840

423.20

318.01

21281

107.62

: 4.42

[MPa]

Obr. 24. Nejvetsi napéti u puvodni celisti — pohled 1

celist_puvodni_sim1: Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min: 242, Max: 1264.76, Units = MPa
Deformation : Displacement - Modal Magnitude

l 1264 .76
. 1159.57

105437

949.18
843.98
738.79
. 633.59
= 525.40
42320
. 318.01
212.81

107.62

4'&.42
X/-\Z
[MPa]

Obr. 25. Nejvetsi napeéti u puvodni celisti — pohled 2
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6.3 Nové navrhy celisti

U novych navrhl celisti musi byt zachovano né€kolik hodnot, které nesmi byt zménény
a to z diivodu zachovani funkénosti brzdy. Cervené vyznadena kontura na Obr. 26 musi byt
pro funkcénost brzdy zachovana. Vnitini zastavba brzdy musi byt navrzena tak, aby nic

nebranilo pohybu celisti a vnitini zastavbé bubnové brzdy.

Obr. 26. Zachované kiivky nové navrhovanych Celisti

6.3.1 Celist navrh 1

U celisti navrhu 1 byl k Zebru ptidan lem a byl odstranén valec uprostied Celisti.

Obr. 27. Celist navrh 1

Ze simulace bylo zjisténo, ze nejvetsi deformace Celisti navrhu 1 je 4.142 mm, coz je nizsi

nez u ptvodni Celisti.
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celist_navrh_1_sim1: Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Modal, Magnitude

Iin - 0.000, Max: 4142 Units = mm
Defarmation - Displacement - Nodal Magnitude

4142
I 3797
3452
3107
2761
2416
2.071
1726
- 1381
1.036

0.690

0345

Obr. 28. Deformace celisti navrhu 1
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Nejveétsi napéti u Celisti ndvrhu 1 se nachdzi v pfiblizné stejném misté jako je tomu

u puvodni Celisti. Velikost tohoto napéti je 1 075.72 MPa.

celist_navrh_1_sim1 Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min: 3.63, Max: 1075.72, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1075.72

. 936.38

897.04

807.70

718.35

628.01

538.67

45033

360.99
271.65
182.31
92.97

163
Ko

[MP&]

-
a
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Obr. 29. Nejveétsi napéti celisti navrhu 1
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6.3.2 Celist navrh 2

U celisti navrh 2 byl opét odstranén vélec ze stfedu Celisti. Dale byly posunuty vice ke
sttedu diry pro pruziny.

Obr. 30. Celist navrh 2

Ze simulace bylo zjisténo, Ze nejvetsi deformace Celisti navrhu 2 je 4.208 mm, coz je nizsi

nez u ptivodni Celisti, ale jedna se o vyssi hodnotu nez u ¢elisti navrhu 1.

celist_navrh_2_sim1: Sclution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Modal, Magnitude

Min - 0.000 Max: 4 208, Units = mm
Deformation . Displacement - MNodal Magnitude

4.208

3.897

X 3.507
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Obr. 31. Deformace celisti navrhu 2
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Nejvetsi napéti u Celisti navrhu 2 se nachazi kolem diry pro pruzinu a to na strané u ¢epu.
Velikost tohoto napéti je 1292.79 MPa. Velikost napéti u tohoto navrhu je vétsi nez
u ptvodni Celisti.

celist_navrh_2_sim1: Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min: 367 Max: 1292 79, Units = MPa
Deformation : Displacement - MNodal Magnitude

1202.79
! 1185.26

1077 .94

970.51

8632.08

755.66

648.23

Obr. 32. Nejvétsi napeéti celisti navrhu 2

6.3.3 Celist navrh 3

U celisti nadvrh 3 byl opét odstranén vélec ze stfedu Celisti. Na vnitini Zebro byl pfidan lem,
ktery byl nepatrn¢ vétsi nez u navrhu 1. Také byla nepatrné upravena poloha dér pro
pruzinu. Déle byl ptidan radius na koncich zebra, aby zde oproti piivodni Celisti a navrhu 1

vznikalo mensi napéti.

Obr. 33. Celist navrh 3
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Ze simulace bylo zjisténo, Ze nejvetsi deformace Celisti navrhu 3 je 3.619 mm, coz je nizsi

v .

nez u ptivodni Celisti a také nizsi nez predchozi dva navrhy.

celist_navrh_3_sim : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Modal, Magnitude

Min: 0.000, Max: 3.619, Units = mm
Deformation : Displacement - Modal Magnitude

l 3618
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3.018
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Obr. 34. Deformace celisti navrhu 3

Nejveétsi napéti u Celisti navrhu 3 se nachézi pod dirou pro pruzinu a to na strané u Cepu.
Velikost tohoto napéti je 820.10 MPa. Velikost napéti u tohoto navrhu je nizs$i nez

u puvodni Celisti a také nizsi nez u predchozich navrha.
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celist_navrh_3_sim‘: Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min: 5.09, Max : 820.10, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

820.10

752.18

{ 684.26

516.35

545.43

480.51

412,59

344.68

276.76

208.54

140.92

73.01

09

MPa]

Obr. 35. Nejvetsi napéti celisti navrhu 3

6.3.4 Celist navrh 4

U celisti navrh 4 byl opét odstranén valec ze stfedu Celisti. Na misto pouhého vybrani je
zde otvor pro nasazeni Celisti na ¢ep. Pro tento navrh by byla nutna uprava ¢epu na Stitu

brzdy. Byla také odstranéna dira pro pruzinu na strané u ¢epu.

Obr. 36. Celist navrh 4
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Ze simulace bylo zjisténo, ze nejvetsi deformace Celisti navrhu 4 je 5.025 mm, coz je vyssi
nez u pavodni Celisti a také vyssi nez predchozi tfi navrhy.

celist_navrh_4 _sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - MNodal, Magnitude

Min: 0.000, Max: 5.025, Units = mm
Deformation : Displacement - Modal Magnitude

5.025
4 607
4.188
3.769 e
e
3.350 Hr s
P
2.931 e
vy
-
2513 =
d 2.094
1.675
1.256
0.838
0419
4’.000
i

[mm]

Obr. 37. Deformace celisti navrhu 4

Nejveétsi napéti u Celisti ndvrhu 4 se nachazi na zacatku zebra a to na stran€ u cepu.
Velikost tohoto napéti je 1439.39 MPa. Velikost napéti u tohoto ndvrhu je vyssi nez

u puvodni Celisti a také vyssi nez u predchozich navrha.
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celist_navrh_4_sim1: Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min: 0.87, Max: 1439.39 Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1439.29

1319.52

1199.64

1079.76

959.89

340.01

720.13

600.25

480.38

360.50

240.62

120.75

[MPa]

Obr. 38. Nejveétsi napeéti celisti navrhu 4

6.4 Vybér nové Celisti
Jako nejlepsi se z navrzenych celisti jevi navrh 3. Tato Celist ma nejmensi deformaci a také
u této Celisti vznikad nejmensi napéti pii stejném zatizeni. Pro pouziti této Celisti neni nijak

zapotiebi upravovat zastavbu brzdy a jiné komponenty.

Obr. 39. Porovnani tvaru piivodni Celisti (zelend) a navrhu 3 (Cervend)
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7 VYROBA NOVE CELISTI

Pro vyrobu nové Celisti bylo zapotiebi nejdiive vytvofit vyrobni program v softwaru NX.

Po vytvoreni programu se Celist vyrobi na obrabécim centru.

7.1 Priprava programu

Pro ptipravu programu byl model upraven a to z ditvodu vyuZiti 5 - osého obrabéciho
centra, aby byla celist vyrobena na jedno upnuti. Polotovar pro vyrobu celisti byl o

velikosti 92x65x25 mm

Obr. 40. Polotovar s upravenou Celisti

Polotovar byl nasledné zavazben do svéraku, ktery je umistén na podstavci. Podstavec byl

zavazben na stfed stolu. Viz. Obr. 41.
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Obr. 41. Svéradk s polotovarem

Pro vyrobu celisti jsou dilezité nastroje, kterymi se bude Celist vyrabét. Tyto ndstroje se
podle skutec¢nych nastrojii vymodelovali v softwaru. Nejedna se pouze o nastroje, ale také

o drzaky téchto nastrojii. Modelovani nastroji se 1isi podle tvaru a podle typu pouziti.

@ Milling Tool-5 Parameters X @ Milling Tool-5 Parameters X
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i ¥
/ g °
RL i —R1
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(R1) Lower Radius 0.0000 (LD) Lower Diameter 63.5000
(8) Taper Angle ["0.0000 (1) Length 16-0000
(A) Tip Angle 0.0000 (UD) Upper Diameter 63.5000
() Length 63.0000 (B) Taper Angle 0.0000
{FL) Flute Length ["23.0000 (R1) Comer Radius 0.0000
Flutes 1 Step LowerDi.. length  UpperDi. TaperAn.. ComerR. *
1 25.000000 4.000000 25.000000 0.000000 1.000000 X
Description A 2 38000000 B8.000000 42.000000 14.036243 0.000000 :
3 42000000 38.500000 42.000000 0.000000 0.000000
Material : HSS ?1‘ 4 42000000 2.000000 49.500000 61.927513 0.000000
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Tool Number 68
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Offsets v (08) Offset 0.0000]
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Preview Display *

Cancel | z
[ ox RS

Obr. 42. Priklad modelovani nastroje a drzdku ndstroje
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7.2 Programovani Celisti

Program na vyrobu celisti byl rozdélen na 4 ¢asti a to podle toho, k jakym operacim v

jednotlivych ¢astech dochézelo.

7.2.1 Prvni ¢ast programu

U prvni c¢asti programu se jedna o hrubovani cela polotovaru, hrubovéani polotovaru

z vn¢jsi strany a ndsledného obrabéni na €isto z vnéjsi strany.

Obr. 43. Prvni cast programu

Hrubovani polotovaru bylo v této ¢asti provadéno nastrénou kopirovaci frézou o priméru
32 mm. Obrabéni na &isto bylo provadéno monolitickou frézou o priméru 8 mm. Rezné
a posuvove rychlosti k témto operacim byly vyhledany v katalogu nastrojti. Dalsi nastaveni
jednotlivych operaci v této Casti byly feSeny individudlné a to tak aby bylo docileno co
nejlepsi kvality obrabéného povrchu.

Po dokonceni nastaveni této c¢asti programu byla provedena verifikace programu

(Obr. 44.). Na této verifikaci je barevné zobrazeno, ve kterych mistech zbyva kolik

materialu.
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Obr. 44. Verifikace prvni casti programu

7.2.2 Druha ¢ast programu

V druhé ¢asti programu se jedna o hrubovani vnitini kapsy celisti, vrtani dér pro pruziny
a obrabéni na Cisto n€kterych vnitinich ploch.

Zid

Obr. 45. Druha cast programu
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Hrubovani vnitini ¢asti Celisti bylo provadéno monolitickou frézou o priméru 12 mm.
Nasledné byly vyvrtany diry pro pruziny a to vrtdkem o priméru 3 mm. V poslednim
kroku se obrabi na Cisto vnitini kapsa, ale pouze bocni plochy. Obrabi se monolitickou
frézou o priméru 8 mm. Rezné a posuvové rychlosti k témto operacim byly vyhledany

v katalogu néstroju.

Po dokonceni nastaveni této cCasti programu byla provedena verifikace programu
(Obr. 46.). Na této verifikaci je barevné zobrazeno, ve kterych mistech zbyva kolik

materialu.

0.7800

0.0

=0.03581

Obr. 46. Verifikace druhé casti programu
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7.2.3 Treti ¢ast programu

V této Casti programu se jednd hrubovani a nasledné obrabéni na cisto ploch Zzebra uvniti

Celisti.

Obr. 47. Treti cast programu

Obrabéni zebra na Cisto bylo provadéno v n€kolika krocich. V prvnim kroku byla
hrubovana rovna plocha vnitini strany zebra monolitickou kulovou frézou o primeéru 6
mm. Po obrobeni této plochy se obrabé&l na Cisto vnitini radius Zebra a to kulovou
monolitickou frézou o priméru 3 mm. Hrubovand vnitini rovna plocha byla nasledné
obrobena na ¢isto a to stejnou monolitickou frézou jako ptedchozi obrabéni na Ccisto.
Po obrobeni na Cisto vnitini strany zebra se pteslo k obrobeni na ¢isto lemu pod Zebrem,
obrabén také kulovou monolitickou frézou o priméru 3 mm. Jako posledni krok této ¢asti
programu bylo obrobeni na ¢isto spodni strany Zebra. To bylo provedeno monolitickou
frézou o praiméru 8 mm. Rezné a posuvové rychlosti k tdmto operacim byly vyhledany

v katalogu nastroji.

Po dokonceni nastaveni této cCasti programu byla provedena verifikace programu
(Obr. 48.). Na této verifikaci je barevné zobrazeno, ve kterych mistech zbyva kolik

materialu.
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0.7800

0.0
-0.04518

e T

Obr. 48. Verifikace treti casti programu

7.2.4 Ctvrta &ast programu

V této Casti programu se jednd o hrubovani a nésledné obrdbéni na cisto podpéry

a hrubovani samotné Celisti od drzaku.

Obr. 49. Ctvrtd cast programu
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Odstranéni podpéry na strané, kde se Celist stykd s cepem, bylo provedeno v Sesti krocich.
Z divodu zachovani co nejvétsi tuhosti Celisti bylo nutné tuto podpéru odstranit az
vsamém zaveéru vyrobniho programu. Byl zde pouzit jeden ndstroj, jednalo se o
monolitickou frézu o priméru 8 mm. Podpéru lze rozdélit do tii €asti, jednd se o dvé
stykové plochy a plochu zabranujici Celisti vysunuti z ¢epu. U stykovych ploch bylo
potieba zajistit lepsi opracovani povrchu nez u plochy zabranujici vysunuti elisti. Jelikoz
zde se zacinala celist chvét, byly nejdiive frézovany stykové plochy. Podpéra byla
hrubovana a nésledné obrabéna na Cisto z jedné strany a nasledné i ze strany druhé, tak aby
u plochy zabranujici vysunuti podpéra prozatim zlstala. Néasledn€¢ byla hrubovana

a obrabéna na Cisto i tato podpéra.

Po odfrézovani podpéry se pteslo k odfrézovani samotné cCelisti z drzéku. Toto frézovani
bylo rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti byla hrubovana frézou o priméru 12 mm vétsi
cast materidlu i s vétSim Ubérem materidlu. V druhé casti bylo hrubovédno menSim
nastrojem a to frézou o priméru 8 mm. Byl zde mensi ubér materidlu a po hrubovani zde

zUstala sténa tenka 0,5 mm. Tato sténa byla nasledn¢ odlomena a zacisténa.

Verifikace programu (Obr. 50.) byla provedena pted odfrézovanim celisti z drzédku. Na této

verifikaci je barevné zobrazeno, ve kterych mistech zbyva kolik materialu.

Obr. 50. Verifikace ctvrté casti programu
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7.2.5 Shrnuti programu

Kompletni program je zobrazen na Obr. 51.

Operation Navigator - Program Order

MName Toolchange Path Tool Tool Number Time Geometry Method Speed
MC_PROGRAM 00:52:18
[ 8] Unused tems 00:00:00
-~ g PROGRAM 00:52:18
-+ [5 PROGRAM_1 00:09:22
= & @ CELO1 | U4 FN_ROHOV... 1 00:01:03 WORKPIECE MILL_ROUGH 9947 rpm
: o @ HRUB_1_1 L' FN_ROHOV.. 1 00:02:32 WORKPIECE MILL_ROUGH 9947 rpm
: « @ CELO_2 4 FN_ROHOV... 1 00:01:02 WORKPIECE MILL_ROUGH 9947 rpm
off @ HRUB_2_1 's FN_ROHOV... 1 00:01:25 WORKPIECE MILL_ROUGH 9947 rpm
: « @ NA_CISTO_! | U4 FM_D3 £32 .. 2 00:03:21 WORKPIECE MILL_FINISH 11141 rpm
-+ [5 PROGRAM_2 00:15:34
. « @ HRUB_1_2 | 4 FM_D12_L45.. 6 WORKPIECE MILL_ROUGH 7938 rpm
ooff @ HRUB_2_ 2 s FM_D12_145.. & WORKPIECE MILL_ROUGH 7958 rpm
. « B VRTNE_DIRY " VT_D3 123 5 WORKPIECE DRILL_METHOD 14300 rpm
: o @ NA_CISTO_1_1 i ] U4 FM_D8_[32... 2 WORKPIECE MILL_FINISH 11141 rpm
! « @ NA_CISTO2 s FM_D8_L32 .. 2 WORKPIECE MILL_FINISH 11141 rpm
-+ [5 PROGRAM_3 00:23:07
= 7 (hDIRA 1.1 ] U FM_D6_L12_... 3 00:00:18 WORKPIECE MILL_FINISH 13263 rpm
o @ DIRA_12 i | U4 FM_D3_L6R.. 4 00:02:31 WORKPIECE MILL_FIMISH 14324 rpm
o (hDIRA_1.3 U FM_D3_L6R.. 4 00:04:04 WORKPIECE MILL_FINISH 14324 rpm
o (hDIRA_1 4 U4 FM_D3_L6R.. 4 00:04:07 WORKPIECE MILL_FIMISH 14324 rpm
o (hDIRA 2 1 ] U4 FM_D6_L12 ... 3 00:00:18 WORKPIECE MILL_FINISH 13263 rpm
o @DIRA2 2 i | v FM_D3_L6R.. 4 00:02:21 WORKPIECE MILL_FIMISH 14324 rpm
o (h DIRA 2.3 U FM_D3_L6R.. 4 00:04:04 WORKPIECE MILL_FINISH 14324 rpm
o (hDIRA 2 4 L' FM_D3_L6R.. 4 00:04:07 WORKPIECE MILL_FIMISH 14324 rpm
L of G NA_CISTO_2 2 ] U4 FM_D3. 132 .. 2 00:01:16 WORKPIECE MILL_FINISH 11141 rpm
-+ [g PROGRAM_4 00:04:14
-+ @ HRUB_2_3 U4 FM_D8_L32 .. 2 00:00:25 WORKPIECE MILL_ROUGH 11141 rpm
o of G NA_CISTO_2 3 U4 FM_D3. 132 .. 2 00:00:35 WORKPIECE MILL_FIMISH 11141 rpm
-+ @ HRUB_1_3 U4 FM_D8_L32 .. 2 00:00:27 WORKPIECE MILL_ROUGH 11141 rpm
oo P NA_CISTO_1.3 v FM. D8 132 .. 2 00:00:45 WORKPIECE MILL_FIMISH 11141 rpm
- +f @ HRUB_3 U FM_D8_L32 .. 2 00:00:23 WORKPIECE MILL_ROUGH 11141 rpm
o of @ NA_CISTO_3 U4 FM_D3.132 .. 2 00:00:27 WORKPIECE MILL_FIMISH 11141 rpm
\?’Ih.: ODRIZNUTI_T ] U4 FM_D12_L45.. 6 00:00:35 WORKPIECE METHOD 7958 rpm
ODRIZNUTI_2 ' ] U4 FM_D3. 132 .. 2 00:00:31 WORKPIECE METHOD 11141 rpm

Obr. 51. Shrnuti programu

7.3 Priprava vyroby Celisti

Hlavni soucasti pfipravy vyroby bylo pfichystat polotovar vyrobku, jak jiz bylo zminéno
jeho velikost je 92x65x25 mm. Pivodni Celist byla vyrobena z materidlu EN AW 6082.
Pro nove navrzenou celist byl pouzit material EN AW 7075, jedna se také o slitinu hliniku.
Tato slitina hliniku mé lepsi vlastnosti nez piivodni. Material byl objednan ve velikosti
92x500x25 mm. Pfed samotnou vyrobou byla z tohoto hranolu odiezdna na pasové pile

potiebna velikost polotovaru.
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Obr. 52. Odrezani polotovaru

Dalsi diilezitou soucasti ptipravy vyroby jsou nastroje, kterymi se bude vyrabét cCelist.
Pouzité nastroje jsou vypsany v tabulce €.1. a zobrazeny na Obr. 53. U tohoto obrazku
¢islo nastroje odpovida ¢islu nastroje v simulaci, nikoliv na obrazku. Soucasti nastroji jsou
také upinace. Upinace pro jednotlivé nastroje byly voleny tak, aby pfi praci nedoslo ke
kolizi vietena stroje s vyrobkem nebo s jinym piisluSenstvim stroje. Proto jsou upinace

1 soucasti simulace programu. VSechny pouzité nastroje jsou od firmy SECO.

Obr. 53. Nastroje na vyrobu celisti
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Tabulka 1. Nastroje pouZzité na vyrobu celisti
5 Primér Délka | Rohovy | Pocet
Cislo Obchodni nazev . ' ' . .
. . Typ néstroje nastroje nastroje | radius brita
nastroje nastroje
[mm] [mm] [mm] [ks]
R217.97-1632.RE- Kopirovaci
1 32 65 0.8 3
X12.3A fréza
JS514080D3C.0Z4- | Monolitni kar-
2 8 32 0 4
NXT bidova fréza
JS532060D1B.0Z2- | Monolitni kar-
3 6 12 3 2
NXT bidova fréza
JS532030D1B.0Z2- | Monolitni kar-
4 3 6 1.5 2
NXT bidova fréza
SD1105A-0300- Monolitni kar-
5 . 3 23 - 2
023-06R1 bidovy vrtak
JS514120D3C.0Z4- | Monolitni kar-
6 12 45 0 4
NXT bidova fréza

Poté co byly nastroje upevnény do upinact, byly jednotlivé vlozeny do frézky. Zde se

musel nazev nastroje ze simulace shodovat s ndzvem ndstroje v systému frézky. Nastroj se

vlozil do vietena a pomoci dotykového ¢idla byla pfemétena jeho délka.

Pro jednotlivé nastroje je také za potiebi urcit jednotlivé fezné podminky, pfi kterych

obrabi. Jednotlivé fezné podminky byly voleny z tabulek feznych podminek, které se

nachazi v tabulkach u parametrli nastroje. Pro zjednoduseni byly tyto parametry vypsany
do tabulky 2.
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Tabulka 2. Rezné podminky ndstrojii

Cislo Rychlost posuvu | Posuv na zub | Otacky vietene Ubér
Druh operace
nastroje vc [m/min] fz [mm/zub] [RPM] [mm]
1 Hrubovani 1000 0.08 9947 1,5
2 Hrubovéni 280 0.04 11141 1
Obréabéni na
2 280 0.07 11141 0,25
Cisto
3 Hrubovéni 250 0.048 13263 1.5
Obrabéni na
4 135 0.024 14324 0.1
Cisto
5 Vrtani 136 0.15 14500 -
6 Hrubovéni 300 0.11 7958 1

7.4 Vyroba Celisti

Vyroba celisti probihala na stroji DMG MORI - DMU 50, jedna se o univerzalni CNC

frézku s naklapécim rotacnim stolem.

Po nahrani programu do frézky a po nasledné simulaci programu ve stroji se pieslo k

samotné vyrob¢ celisti.

Obr. 54. Frézka DMG MORI - DMU 50 [23]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

Do svérdku se upnul polotovar a odmétily se jeho rozméry pomoci sondy. Spustil se
program. Frézka automaticky vyménila sondu za nastroj Cislo 1 a zacala hrubovat podle
programu. Pfi prvnim najizdéni nastroje byl ruéné snizen posuv néstroje a kontrolovan
jeho najezd a to z diivodu bezpecnosti, kdyby vznikla n&jaka chyba, aby nebyl znicen

nastroj nebo poskozena frézka.

V prvni ¢asti programu byl polotovar hrubovan a nasledné vnéjsi plocha obrobena na Cisto.

Obr. 55. Polotovar po prvni casti programu

Ve druhé ¢asti programu byla hrubovana vnitini ¢ast polotovaru, byly vyvrtany diry pro

pruziny a obrabény na Cisto bo¢ni plochy polotovaru.
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Obr. 56. Polotovar po druhé casti programu
Ve teti ¢asti programu bylo dohrubovano Zebro a nasledné obrobeno na ¢isto i se zbytkem
vnitinich ploch.

|

Obr. 57. Polotovar po treti ¢dsti programu
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Ve ctvrté ¢asti programu doslo k odfrézovani podpéry celisti a naslednému odfrézovani

Celisti od drzéku, za ktery byl polotovar upnut v celistech.

Obr. 58. Celist po ¢tvrté ¢dsti programu vyjmutd ze svérdku

Po vyjmuti Celisti ze svéraku byl odstfizen drzak a zbytky po ném byly zabrouseny.

Obr. 59. Celist po odstranéni drzdku a zabrousent
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8 TESTOVACI PRIPRAVEK

Pro testovani celisti byl navrzen testovaci ptipravek. Testovaci ptipravek slouzi k testovani
zatizeni Celisti. Testovaci pfipravek je vyroben z konstrukéni oceli E 335. Pfi navrhu
testovaciho pfipravu, se vychazelo z rozmérd brzdového bubnu. Testovaci pripravek ma

stejny radius jako bubnové brzda.

Obr. 60. Testovaci pripravek

8.1 Priprava programu pro vyrobu testovaciho pripravku

Testovaci ptipravek byl naprogramovan za pomoci ru¢niho programovani piimo na
obrabécim stroji. Nejdiive byl vloZen do programu polotovar testovaciho piipravku. Tento
polotovar mél velikost 110x60x35 mm. Pro vytvofeni vyrobniho programu byl vytvoren

model pfipravku a také vyrobni vykres.
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700755 + Vyplachovdni loZe je deaktivované
C/WKS/REZNICEK/DP_CELIST Hlavicka programu m‘&'}",',’;‘;,h, (0]
P 2 Pos. pocat. _ - -
f‘] A Surobrobek  Stiedou) kvadr
% ] 60.000 i [o]
I ] L 110.000 (———
& Posunuti
N0 | -100 poéatku
HA 0.000 Grafické
HI 35000 ink Zabiazenl
) Navratova rovina
RP 120.000
Bezpeénostni vzdalenost
SC 2.000
-0 Smér obrabéni
sousledné

2Zpétny pohyb u pol. vzorii

na RP
50

. _— Frézo- Fréz. nc| Ruoz- Simu- | nc
E’ Edit L Urtdni vani kontury = né lace |=

Obr. 61. Vytvoreni polotovaru testovaciho pripravku

Nasledné byl polotovar testovaciho pfipravku hrubovéan. Pro vytvotfeni hrubovaci operace,

bylo za potiebi zvolit v programu funkci frézovani kapsy.

Pro orientaci kde se m& hrubovat byla podle vykresu testovaciho ptipravku vytvorena
kontura kapsy s pfidavkem na obrabéni na cisto. Nejdfive byl ur¢en pocate¢ni bod
hrubovani. Ten byl zvolen mimo dilec, aby nemusel nastroj najizdét z horni strany do
plného materidlu, ale aby obrabél celem pro coz je konstruovan. Pomoci absolutniho
programovani a prvkt k tomu uréenych, jak je vidét na Obr. 63. vpravo, byla uréena celad

kontura kapsy.
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700755 ¢ Uyplachouéni loZe je deaktivované
NC/WKS/REZNICEK/DP_CELIST

r40

Pocatecni bod
HRUBOUACI

Data valc. plasté

X 41.800 abs

Y 45.000 abs

Obr. 62. Kontura hrubovani polotovaru testovaciho pripravku

Pro hrubovaci operaci byla vybrana monolitni karbidova fréza od firmy SECO o priméru

12 mm. Jedna se o stejny nastroj, se kterym byla hrubovana Celist ve druhé ¢asti programu

vyroby Celisti. Jednotlivé parametry hrubovani jsou patrné na Obr. 64.

NC/UKS/REZNICEK/DP_CELIST

p Y
aall
2 Lo
i~
o]

END | | 6@
L40
20
0
r—20
r—40

Frézovani kapsy
2Zadani

T FM_D12_L45_R@

F 0.110
v 120.000
Obrébéni

20 0.000
21 -20.000
DXY 20.000
D2 1.000
UXY 0.000
uz 0.000
Start. bod

XS 32.000
YS 37.000
Zajizdéni

F2 0.100

2Zpus.pozvednuti
na RP

Ne Riiz- Simu- | nc
2 né lace

mm/zub
m/min

manualné

kolmo
mm/zub

D1

Grafické
zobrazeni

Obr. 63. Nastaveni hrubovani polotovaru testovaciho pripravku
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Po hrubovaci operaci se pteslo k obrabéni testovaciho piipravku na cisto. Pro obrabéni na

¢isto byla zvolena funkce programu frézovani po draze. Draha byla zvolena podle vykresu

testovaciho pripravku, tentokrat jiz bez ptidavku. Bylo postupovano stejné jako pii

vytvareni kontury pro hrubovani. Nejdiive byl ur¢en nulovy bod drahy a nésledné podle

jednotlivych prvki byla urcena celd draha pro frézovani na cCisto.
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Obr. 64. Draha pro frézovani na cisto testovaciho pripravku

Pro frézovani na Cisto byl vybran néstroj od firmy SECO o priméru 6 mm. BliZ§i

informace k nastroji jsou v Tab. 3. Jednotlivé parametry frézovani na Cisto jsou patrné na

Obr. 66.

Tabulka 3. Parametry nastroje

Obchodni nazev

) Primér né- Délka na- Rohovy Pocet
] Typ nastroje ) . . i
nastroje stroje [mm] | stroje [mm] | radius [mm] | bfith [ks]
JS514060D3C.0Z5 | Monolitni kar-
6 23 0 4
-NXT bidova fréza
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Obr. 65. Nastaveni frézovani na Cisto testovaciho pripravku

Po vytvofeni vyrobniho programu pro testovaci pfipravek byla provedena simulace

programu. Tato simulace probehla v potadku, a proto se pieslo k vyrob¢ ptipravku.

NC/WKS/REZNICEK/DP_CELIST
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||
20
=20
||
F-40
=50 -
60
P W p w wm w P op w9 B om » w9 o9 p op oy M
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7% Fréz. po draze vvv T=FM_D6_L23_R0 (C 0.000 F424.400/min 120%00:38:47
= X - Frézo- Fréz. nc| Riz- NC .
E} -y & e vani kontury =i né : EL 2uolit

Obr. 66. Simulace vyroby testovaciho pripravku
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8.2 Vyroba testovaciho pripravku

Do celisti byl vloZen polotovar testovaciho ptipravku. Frézka byla pfepnuta na ru¢ni rezim

a do vietena byla upnuta sonda. Pomoci sondy byl odméfen polotovar.

Po spusténi vyrobniho programu byla do vietene upnuta fréza o priméru 12 mm, ktera
zacala hrubovat testovaci ptipravek. Po dokonceni hrubovaci operace byl do vietene upnut
druhy nastroj uréeny k obrabéni na ¢isto. Tato fréza o priméru 6 mm dokoncila vyrobni

program.

Vyroba testovaciho ptipravku probehla podle pfipraveného programu.

Obr. 67. Vyrobeny testovaci pripravek
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9 TESTOVANI CELISTI

Pred testovanim vzorkdl bylo nutné nové vyrobené vzorky upravit. Samotné testovani

probihalo v laboratofi a pfi skute¢ném zatizeni pfimo na motocyklu.

9.1 Priprava testovani

Pfed samotnym testovanim nové vyrobenych celisti bylo na tyto Celisti naneseno brzdové

oblozeni. Toto oblozeni bylo naneseno firmou Renopart s.r.o. v Kunovicich. Naneseny

materidl brzdového oblozeni je Beral 1126.

Obr. 68. Vyrobené celisti s brzdovym oblozenim

Vzorky je nyni mozno diky brzdovému oblozeni vyuzit a otestovat pfimo v bubnové brzde

za bézného provozu motocyklu.

9.2 Testovani zatiZeni

Jiz pti navrhu celisti bylo simulovano zatizeni Celisti, nyni se bude testovat zatizeni na

vyrobeném testovacim ptipravku v laboratofi.

Testovaci ptipravek byl ukotven na desku trhaciho stroje. Do testovaciho ptipravku byla
vlozena plvodni celist. Tato Celist byla zatizena silou, tato sila postupné vzrostla aZ na
hodnotu 3000 N a na této hodnoté vydrzela 10 sekund a sila se postupné snizila na hodnotu
100 N.
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Obr. 69. Testovani piivodni celisti

Po otestovani vSech vzorkl ptivodni cCelisti se pfeslo na testovani noveé vyrobenych celisti.

Postup pii testovani nové vyrobenych celisti byl stejny jako u piivodnich Celisti.

Obr. 70. Testovani nove vyrobené celisti
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Pti tomto testovani bylo zji§tovéano, zda Celisti vydrzi toto zatizeni. Pokud tomu tak je, tak
jaky je rozdil v deformacich u riiznych celisti. To je vidét na Obr. 71. Na grafu jsou vidét
pramérné hodnoty pavodni Celisti (modrd) a noveé vyrobené Celisti (zlutd). Pii stejném
zatizeni 3000 N zde vznikaji rizné deformace cCelisti. U ptivodni Celisti je tomu piiblizné

1,1 mm a u nové€ vyrobenych celisti pfiblizné¢ 0,8 mm.

3000

2000

Standard force in N

1000

L

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
Strain in mm

Obr. 71. Graf testovani zavislosti zatiZeni na deformaci

9.3 Testovani ve skute¢nych podminkach

Toto testovani probihalo pfimo na motocyklu. Na motocyklu byly ptivodni brzdové celisti,
které byly dostatecné zajety. Na téchto Celistech bylo najezdéno vice nez 500 kilometrt.
Na draze se motocykl rozjel na rychlost 40 km/h na vyznaceném misté zac¢al motocykl
brzdit. Naméfend brzdnd drahy byla 11.2 metr. Po tomto testu byly celisti vyjmuty

a spolecné se zastavbou byly modelovany pro ucely prace.

Poté co byly vyrobeny nové celisti, nasadily se na motocykl a zkontrolovaly. Po kontrole
bylo na motocyklu spusténo zajeti novych celisti. Na téchto Celistech bylo najezdéno
pfiblizn¢ 50 kilometrii. Po zajeti se znovu uskute€nilo testovani brzdné dréhy, tentokrat
s novymi cCelistmi. Test probihal stejné jako u piivodnich celisti. Namétena brzdna draha
byla 9.7 metrii. D4 se predpokladat, ze pti delSim zajeti Celisti se bude tato draha jesté

snizovat.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo zlepsit tuhost Celisti bubnové brzdy. V teoretické ¢asti prace
jsou rozebirany zadkladni terminologie metody kone¢nych prvki, brzdovych systémi u

motocykll. Déle je zde zkoumana materidlova podstata brzd a jejich soucasti. Nasledne

jsou zde vysvétleny vyrobni systémy, které jsou pouzivany pii vyrobé dilcti.

V praktické &asti je rozebran postup vyvoje nové brzdové &elisti. Celist i s vnitini
zastavbou bylo nutné vymodelovat. K modelovani i k navazujicim ukonim byl pouzit
software NX 12 od spolec¢nosti Siemens. Z materidlového rozboru bylo zjisténo, Ze je Celist
vyrobena ze slitiny hlinikového materiallu EN AW 6082. Pomoci experimentu bylo

zjisténo, ze u vacky bubnové brzdy vznika kroutici moment o velikosti 28 Nm.

Ze simulace pivodni Celisti bylo zjiSténo, ze pii zatizeni zde vznika deformace o velikosti
4.736 mm a nejvetsi napéti v Celisti ma hodnotu 1 264.76 MPa. Z nové navrzenych cCelisti
nejlépe dopadl navrh 3, u néj byla namétfena nejvétsi deformace o velikosti 3.619 mm a
nejveétsi napéti o velikosti 820.10 MPa. Ze simulace je patrné, ze deformace je u nové

navrzené Celisti 0 23 % niz$i a napéti je zde o 35 % niZsi.

Pro vyrobu nové celisti byl vytvotfen vyrobni program. V simulaci vyrobniho programu
byly nastaveny veskeré parametry skute¢né. Na vyrobu nové Celisti byl pouZzit materidl EN
AW 7075, ktery ma lepsi vlastnosti nez plivodni. Po vyrobé novych celisti bylo na celisti

naneseno brzdové oblozeni.

Na testovani Celisti v laboratofi byl navrhnut testovaci ptipravek. Testovaci ptipravek byl
vyroben z konstrukéni oceli E 335. Na frézce vytvofen vyrobni program, ze kterého byl

nasledné testovaci pfipravek vyroben.

Pii testovani v laboratofi bylo zjiSté€no, Ze Celisti maji primérnou deformaci priblizné 1.1
mm. Pfi stejném zatizeni nov€ vyrobenych Celisti byla deformace 0.8 mm. Z toho vypliva,
ze nove vyrobené vzorky maji o 27 % mensi deformaci. Tato hodnota je 0 4 % niz§i nez
pfi simulaci.

Pti testovani ve skutecnych podminkach bylo méteno, jak se 1ii brzdnéa drédha za stejnych
podminek u ptivodnich Celisti a u noveé vyrobenych celisti. U ptivodnich Celisti byla brzdna
draha 11.2 m. U nové vyrobenych celisti byla brzdna drédha 9.7 m. Z toho vypliva, ze nové

vyrobené Celisti maji o 13 % lepsi brzdnou ucinnost nez ptivodni Celisti.

VSechna testovani prokéazala, Ze nové vyrobené Celisti jsou lepsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FEM [-]
FEA [-]
CAE [-]
CAM [-]
CAD [-]
NC [-]
CNC [-]
DXF [-]
IGES [-]
STEP [-]
ABS [-]
MSC [-]
CBS [-]
EHK [-]
CSN [-]
ISO [-]
DOT [-]
AW [-]
EN[-]
FMVSS [-]
CFR [-]
HB [-]
F[N]

Fi [N]

Metoda kone¢nych prvka

Konecné prvkova analyza

Pocitacem podporované konstruovani
Pocitacova podpora obrabéni

Pocitacem podporované navrhovani
Cislicové fizeny obrabéci stroj

Rizeni obrabéciho stroje poditatem
Textovy format vykresovych soubort
Vyménny souborovy format pro CAD data
Vyménny souborovy format pro CAD data
Protiblokovaci systém brzd

Systém motocyklové stability

Systém rozd¢lujici brzdny tc¢inek
Evropské hospodarska komise

Ceska technicka norma

Mezindrodni norma

Norma brzdové kapaliny

Oznacent slitiny hliniku

Evropska technickd norma

Federalni bezpe¢nostni normy pro motorova vozidla

Kodex federélnich predpist
Tvrdost podle Brinella
Sila

Sila
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M [N'm]
a[m]
Rm [MPa]

Rpo,2 [MPa]

Kroutici moment
Strana trojuhelniku
Mez pevnosti v tahu

Mez kluzu
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST EN AW 7075

LEICH

ALUMINIUM

EN AW 7075

Znaky slitiny

slitina EN AW 7075 [AlZn5.5MgCu]
Typ slitiny vytvrditelna

Povrch T6 /T651/T7351

Stav materialu valcovany povrh

Mechanické vlastnosti ¥

Mez kluzu R, [MPa]
Pevnost v tahu R [MPa]
TaZnost Ay [2&]
Turdost HBW [2.5/62.5]

Fytikalni vlastnosti ¥

Objemova hmotnost [g/fcm?]
Modul priznosti [GPa]
Elektricka vodivost [my2 - mm?]
Koeficient tepelné roztaznosti [K*!-10%]
Tepelna vedivost [Wim - K]
Specificka tepelna kapacita [ikg - K]

Technologické vlastnosti

Tvarova stalost/Vnitfni pnuti

Obrobitelnost

Vhednost k erozivnimu obrabéni

Svafitelnost (plyn / WIG / MIG / Odporové [ EB)
Odolnest proti korozi (mofska voda / povatii / SpRE)
PowZiti pfi vysokych teplotach (max. °C pfi dlohodobémykratkodobém zatizeni) *
Eloxovani (technické / dekorativni / tvrdé-)
Lestitelnost

Vhodnost k leptani struktur

Kontakt s potravinami (podle EN 602)

Tolerance
Pii tloustce [mm)] Rovinnost fmm1] ¥ Tloustka [mm]
10 - 200 EM 485-3 EN 485-3

Zuschnitte = 150
Zuschnitte = 150

Dodavané formaty
Formaty [mm] 1.520 x 3.020
Tlougtky na skladé 10:12:15:20;:25:30;35:40:45:50

55;60;70;80;90;100;120;130;140;150 ;160 180 ; 200

Dalsi tloustky podle poptavky!

Detum: 12.07.2016

1) Typicé hodnoty pf pokojove teplots.

2 Feletivni hodnaty hlinikovich materiall od 1 fvelmi dobrid do 6 (nevhodnil.

3} Bezztrity pevnosti po ochlazeni.

4 Widuéné pechnidka i & s zad) zrwku na barevn i vzhled fes,

5l Tolerance rovinnosti == mé viluéng ne médicich stlech & = pousitim ccelovéha pravitks.

& GLEICH Aluminium s.ro | Telefon: +420 488 578 985 | E-Mail: aluminium@gleich.cz | Internet: www.gleich.cz

u tlousték od 10 - 200 mm

Vilcované desky EN AW

EN AW 7075

TECHNICKY LIST

typické hodnoty

240 - 460
360 - 540
2-8

104 - 160

typické hodnoty

2,80

71
19-23
234

130 -160
862

5-6

1

1
6/6/6/2/5
5/5/3

90 /120

4/ 6/ 2

1

1

ne

Délka & Sitka [mm]
EN 485-3

DIN IS0 2768-1m
-0/ +5mm




