VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

£

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VARIANTNI RESENI VYROBY BRZDOVEHO
KOTOUCE MOTOCYKLU

MANUFACTURING POSSIBILITIES OF MOTORCYCLE BRAKE WHEEL

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE JOSEF ROZUM

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. KAMIL PODANY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2012



Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2011/12

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Josef Rozum
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu
obor: Strojni inZzenyrstvi (2301R016)

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

Variantni FeSeni vyroby brzdového kotouce motocyklu
v anglickém jazyce:

Manufacturing possibilities of motorcycle brake wheel

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Jedna se o navrh variantniho feSeni vyroby brzdového kotouce motocyklu z ocelového plechu.
Soucastka je rota¢niho tvaru s mnoha otvory a cilem bude navrhnout mozné zptisoby jeji vyroby.

Cile bakalaiské prace:

Provedeni aktudlni literarni studie se zamétenim na varianty vyroby zadané soucésti s navrhem
vhodné technologie a naznacenim postupu vyroby.



Seznam odborné literatury:

1. NOVOTNY, J. a Z. LANGER. Stiihani a dalsi zpasoby déleni kovovych materialt. 1. vyd.
Praha: SNTL, Redakce banské a strojirenské literatury, 1980. 216 s. L 13—B3-1V- 41/22674.
2. DVORAK, Milan, Frantisek GAJDOS a Karel NOVOTNY. Technologie tvafeni: plo$né a
objemové tvareni. 2. vyd. Brno: CERM, 2007. 169 s. ISBN 978-80-214-3425-7.

3. ROMANOVSKIJ, Viktor Petrovi¢. Piirucka pro lisovani za studena. 2 vyd. Praha: SNTL,
1959. 540 s. DT 621.986.

4. PETRUZELKA, Jiii a Richard BREZINA. Uvod do tvéieni IL. [s..] : [s.n.], 2001. 2 sv.
(161, 115s.).

5.NOVOTNY, Karel a Zdenék MACHACEK. Speciélni technologie I: Plo§né a objemové
tvareni. 2. vyd. Technickd 2, Brno: Nakladatelstvi Vysokého ueni technického Brno, 1992.
ISBN 80-214-0404.

Vedouci bakalatské prace: Ing. Kamil Podany, Ph.D.

Termin odevzdéni bakalatské prace je stanoven casovym planem akademického roku 2011/12.

V B¢, dne 15.11 2011

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel Gstavu D¢kan



ABSTRAKT

Rozum Josef: Variantni feseni vyroby brzdového kotouce motocyklu

Bakalatska prace predkladad variantni feSeni hromadné vyroby motocyklovych brzdovych
kotouc¢u. Brzdové kotouce jsou soucasti rota¢niho tvaru o velkém priméru a malé tloustce
zhotovené predevsim z uhlikové oceli. V praci jsou uvedeny metody vyroby technologiemi
nekonvenéniho obrabéni a metody vyroby technologiemi tvareni. Jako vhodné varianty pro
vyrobu byly zvoleny technologie fezani laserem, fezani vodnim paprskem, fezani plazmou,
bézného a presného stiihani. Jednotlivé metody jsou popsany a je zhodnocena jejich vhodnost
pro vyrobu. U metody pfesného stiihani, kterd se jevi nejoptimalnéjsi, je naznacen postup
vyroby.

Klic¢ova slova: brzdovy kotou¢, fezani laserem, fezani vodnim paprskem, fezani plazmou,
stiihani, presné stiihani

ABSTRACT

Rozum Josef: Manufacturing possibilities of motorcycle brake wheel

This bachelor thesis presents a variant solution of mass production of motorcycle brake
wheel. These are part of rotating component of large diameter and small thickness made up
mainly of carbon steel. The thesis presents methods for the production of unconventional
machining technologies and methods of molding. As appropriate variants were selected
technologies of laser cutting, water jet cutting, plasma cutting, blanking and fineblanking. The
individual methods are described and evaluated their suitability for production. For
fineblanking method which seems to be optimal is indicated the production process.

Key words: brake wheel, laser cutting, water jet cutting, plasma cutting, blanking,
fineblanking
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UVOD [2],[3],4],[8],[10]

Brzdové kotouce jsou zakladnim prvkem kotoucovych brzd, které se pouzivaji u vétSiny
modernich motocykli. Na brzdové kotouce jsou kladeny vysoké naroky. PredevSim na
rozmérovou piesnost, pevnost, odolnost proti opotiebeni, odolnost proti teplotnim Sokim
a tepelnou vodivost.

Rota¢ni soucasti, mezi které patii i brzdovy kotouc¢, se daji vyrabét mnoha zpusoby.
Rozhodujicich faktorGi pro ur¢eni nejvyhodnéjsi metody vyroby dané soucasti je nékolik.
Zalezi napf. na pozadovaném tvaru a materialu soucasti, pozadované piesnosti, efektivnosti
a hospodarnosti vyroby a dalsich.

Pti vyrobé¢ rotacnich soucasti dochazi k déleni materidlu. To miizeme rozd¢lit na tiiskové
a beztiiskové. Mezi tfiskové zplusoby dé€leni materidli patii soustruzeni a frézovani.
Beztiiskové déleni materidlti se déli na ne€kolik druhii stiihani. Dal§im zptusobem je d€leni
materialti plazmou, laserem nebo vodnim paprskem.

Obr. 1 Kotoucové brzdy [2],[3],[4].[8],[10]



1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU [9],[12],[14],[33]

Zakladni princip kotouCové brzdy je naznacen na obr.2. Brzdovy kotou¢ (obr. 3) je
priSroubovan na naboji kola a otaci se spolecné s kolem. Brzdovy timen je nehybné upevnén
na vidlici, ktera zaroven
zajistuje vedeni kola.
V  brzdovém tfmenu jsou
ulozeny brzdové desticky. Ty
jsou  opatfeny  specialnimi
tfecimi materialy.
Pritlaovanim  desticek  na
rotujici kotou¢ vznikd tieni
mezi destickami a kotoucem
a dochazi k brzdéni kola. Silu
potfebnou na pritlaceni desticek
ke kotou¢i musi vyvinout
jezdec na motocyklu pakou na /
fiditku (pfedni brzda) nebo
brzdovym peddlem (zadni
brzda). Prenos sily mezi pakou =
(pedalem) a destickami je dnes ~ Obr.2 Schéma kotoucové brzdy s plovoucim tfmenem [14]
feSen prevazné prostiednictvim
hydraulického vedeni. Mechanicky ptevod sily (lankem) pouZzivany v pocatcich vyvoje
kotou¢ovych brzd, je dnes pouzivan pouze u malych motocykli nebo jizdnich kol.
Hydraulicky pfevod sily je vyhodny pfedevsim diky vyuziti hydraulického pfevodu.

Stlacenim brzdové paky se zatlaci pist do hlavniho brzdového valce a brzdova kapalina
pfenese tlak do brzdového tfmenu. Nestlacitelnd kapalina vytlacuje pohyblivé pistky
z brzdového tfmenu a ty tlaci brzdové desticky na kotou€. Po uvolnéni brzdové paky se diky
podtlaku vysaje brzdova kapalina z brzdovych tfmeni zpét do hlavniho valce. Tim se oddali
desticky od kotouce. Oddaleni desticek napomahaji tésnici krouzky, které se pii vysouvani
pistkll ze tfrment pootaceji (deformuji) a pti uvolnéni brzdové paky se pootaceji zpet.

Brzdovy kotou¢ je soucast rotacniho tvaru o vnéjSim priméru az 320 mm a tloustce
4 az 6 mm. Kotouce maji diry pro upevnéni na naboj kola, ale maji i otvory v jejich ¢inné
plose. Ty slouzi nejen k lepsSimu odvodu vody a necistot pii provozu, ale predevsim k lepsimu
chlazeni. Stupeni piesnosti roztece
pro diry, slouzici k upevnéni na
naboj kola, se voli v rozmezi
IT 8 az 9. Materidl pouZzivany
k wvyrobé¢ kotoucli je piredevsim

1 - brzdovy kotou¢

2 - plovouci tfmen

3 - pist

4 - brzdova kapalina

5 - desticky

6 - upevnéni timenu
umoziujici jeho

1 axialni posuv

A

uhlikova ocel. Ale piesné¢ oznaceni P
pouzit¢tho materidlu je vyrobnim P
tajemstvim kazdé firmy zabyvajici se | ’.’
jejich vyrobou. Stejné jako jejich k -
nasledné tepelné zpracovani. |

Z dtvodu zajisténi minimalni axialni
hazivosti, ktera se voli cca 0,1 mm,
je finalni Gpravou brouseni kotouci.
To se provadi na hrotovych bruskach
nebo na rovinnych svislych bruskach
s pouzitim hrncového brousiciho

kotouce. Obr. 3 Piiklad vyrab&ného kotoude [9]
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Mnoho dnesnich modernich motocykl byva vybaveno integrovanymi brzdovymi systémy.
Tyto systémy propojuji okruhy piednich a zadnich brzd. To znamend, ze pfi stisku paky
piedni brzdy je v Cinnosti i zadni brzda. Rovnéz i pii seSlapnuti pedalu zadni brzdy je
ovladéana brzda pfedni. Déleni brzdného ucinku je feSeno elektronicky. Integrované systémy
nabyvaji na vyznamu predevSim ve spojeni se systtmem ABS (protiblokovaci systém).
Protiblokovaci systém reguluje brzdny c¢inek a zabraiiuje zablokovani a prokluzu kola. Pro
zaruceni dostatecné rychlosti reakce jsou systémy fizeny elektronicky. Skladaji se ze snimact
otaCeni kol, z hydraulické jednotky s Cerpadlem a akumulatorem tlaku a fidici jednotky. Ta
vyhodnocuje tdaje ze snimaci kol a jakmile je kolo zablokovano, snizi tlak kapaliny. Po
pominuti kritické situace tlak v okruhu ihned zvysi. Integrované systémy i protiblokovaci
systémy napomahaji jezdclim zachovat stabilitu motocyklu a zabranuji ztrat¢ adheze pfti
zménach povrchu vozovky. Zachovani stability motocyklu umoznuje jezdci vyhnout se
piekéazce nebo zabranit piipadnému padu.

Metod pro vyrobu motocyklovych brzdovych kotoucti je mnoho. Vybér nejvhodnéjsi
metody vyroby zavisi na nékolika poZadavcich. Cilem je dosaZeni pozadovanych
rozmé&rovych presnosti a jakosti povrchu vyrabéné soucasti, kratkych strojnich casti, nizkych
nakladi na vyrobu jednoho kusu, vysokého vyuziti materidlu, moznosti automatizace
a jednoduchého sefizovani a nenaro¢né udrzby vyrobnich stroji. Strojni ¢as udava potiebny
¢as pro vyrobu jednoho kusu. Vyrazné ovlivituje vysledné ndklady, je tedy usilovano o jeho
minimalizaci. Se zvySovanim strojnich Cast se také zvysSuji naroky na udrzbu a sefizeni
stroji. Pfi vyrobé je snaha o vysoké vyuziti materidlu. Vznikly odpad je nezddouci
a nevyuzity material zvySuje naklady. Pro hromadnou vyrobu je vhodny automatizovany
vyrobni proces. Odpadéd potieba stalé obsluhy stroji a eliminuje se tim vliv neZadouciho
lidského faktoru.

S ohledem na tyto pozadavky byly vybrany metody stiihani a nekonvencniho obrabéni.
Jedné z nejpouzivanéjSich metod pro vyrobu strojnich soucasti, tfiskovému obrabéni, se tato
prace vénovat nebude. Pro hromadnou vyrobu se soustruZeni v kombinaci s vrtanim, ani
frézovani, nehodi. Z hlediska rozmérovych piesnosti 1 jakosti obrabénych ploch by ttiskové
obrabéni bylo vyhovujici, ale jako vychozi polotovar by musela byt zvolena tycovina
a dochazelo by ke vzniku velkého mnozstvi odpadu. Ve srovnani s uvaZzovanymi metodami
hovoti v neprospéch tfiskového obrabéni i vysoké strojni Casy a s tim souvisejici vysoké
naklady na vyrobu jednoho kusu. Z téchto diivodil 1ze tiiskové obrabéni pro vyrobu kotouct
pouzit pouze v ptipad¢ kusové vyroby.
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2 NEKONVENCNI METODY DELENi MATERIALU

U nekonvenénich metod déleni materialu nedochézi k tvorbé ttisek, které jsou typické pro
obrabéni feznymi nastroji. Ub&r materidlu je zalozen na fyzikalnich nebo chemickych
principech. Na obrabény material se tedy vétSinou pisobi bez pouziti sily.

Jako vhodné nekonvenéni metody byly pro vyrobu motocyklovych brzdovych kotoucii
zvoleny technologie fezani plazmou, laserem a vodnim paprskem.

2.1 Rezani plazmou [20],[23],[25],[28],[37],

Princip technologie fezani plazmou (obr. 4) spo¢iva v taveni materialu za vysokych teplot.

Ty vznikaji pfi priichodu plazmového
plynu elektrickym obloukem.
Elektricky oblouk wvnese do plynu
energii a tim dochazi k uvolnéni
elektronil z valen¢nich orbitalti atomd.
Tyto uvolnéné elektrony mohou vést
elektricky proud. Elektricky oblouk je
tvofen mezi netavici se wolframovou
elektrodou a fezanym materidlem
(nebo tryskou plazmového hotéku).
Dochazi k ionizaci plynu a jeho
ohfevu. Tento stav se nazyva plazma.
K samotnému fezdni dochdzi za
pusobeni vysoké teploty plazmy
(az 30 000 °C) a Kinetické energie
plazmového paprsku.

K usmérnéni proudu a pieméné
elektrické energie na tepelnou dochazi
v plazmovém hotdku. V ném se také

elektroda

chladici voda

plazma

Obr. 4 Schéma fezani plazmou [25]

stabilizuje elektricky oblouk. Stabilizace oblouku se provadi plynem nebo vodou. Plazmovy
hotdk se stabilizaci oblouku plynem lze rozdé€lit na dva typy. U typu s transferovym

Obr.5 Rezani plazmou [23]

obloukem hofi oblouk mezi netavici se
wolframovou elektrodou (katoda)
a obrabénym materidlem (anoda). Tento hotak
se vyuziva pii fezani elektricky vodivych
material (ocel a nezelezné kovy). Druhym
typem je hotdk s netransferovanym obloukem.
Pti pouziti tohoto hotdku hoii oblouk mezi
netavici se wolframovou elektrodou a tryskou,
ktera je soucasti hotfaku. Diky tomu lze fezat
i materialy elektricky nevodivé (napf.
keramika) a lze timto zpusobem i nanaset
povlaky. V hotédku, u kterého se ke stabilizaci
elektrického oblouku pouzivd voda, jsou
kandlky pro pfivod vody do télesa hotdku.
Teémito hotéky lze fezat oceli, nezelezné kovy
i nanaset povlaky. Pfi pouziti hotaku se
stabilizaci elektrického proudu vodou lze fezat
pod vodou, to pfindsi vyhody jako snizeni
hlu¢nosti, prasnosti a obsluha stroje je
vystavena mensim uc¢inkim UV zareni.
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Pii fezani plazmou (obr. 5) se k uréitym aplikacim pouzivaji rozdilné plyny. Jsou to plyny
plazmové, fokusacni a asistentni. Plazmovy plyn slouzi pfimo k fezani obrabéné¢ho materialu.
Je ptivadén do plazmového hotaku, kde je ionizovan a dochazi ke zvyseni jeho teploty, ktera
je potiebnd pro taveni fezaného materidlu. Plazmové plyny jsou napf. argon, vodik, dusik,
kyslik nebo vzduch. Plazmovy plyn, ktery vychazi z trysky hotdku, je potieba zaosttit, k tomu
se pouzivaji fokusacni plyny. Jako fokusaéni plyn se pouziva argon, dusik, smés argonu
a vodiku nebo smés argonu a dusiku. K ochrané fezaného materidlu se pouzivaji plyny
asistentni. Tyto plyny chrani misto fezu pied G¢inky atmosféry. Pro tento ucel je pouzivan
argon nebo dusik. Plazmovy a asistentni plyn se voli dle fezaného materialu. Jako plazmovy
plyn se pro fezéni konstrukénich oceli pouzivd O, nebo vzduch, pro fezdni vysoce
legovanych oceli smési Ar + Hp, Ar + Hy + Ny, Ar + Ny, vzduch nebo Ny, pro nezelezné kovy
Ar + H; nebo vzduch, pro kompozitni materialy Ar + Hp, Ar + H, + Ny, vzduch nebo O..

Rezny proces je zalozen na pusobeni vysokych teplot a dynamickém tucinku proudu
plazmy na fezany material. Elektricky oblouk hofici mezi plazmovym hofakem a obrdbénym
polotovarem je zkoncentrovan fokusa¢nim plynem nebo vodou. Zkoncentrovanim dochézi ke
zvySeni ucinku plazmy. Materidl je ucinkem paprsku plazmy taven a zéaroven dochézi
k vyfukovani roztaveného materidlu z mista fezu. V ptipad¢ pouziti kysliku, jako plazmového
plynu, je materidl zaroven spalovan.

Vyhodou pii pouziti plazmy k fezani materialu je moznost fezani i vice hotéky zaroven, je
to velmi vykonna metoda pii fezani materiala do tloustky 30 mm, lze pouzivat vysoké fezné
rychlosti a automatizace procesu fezani je jednoducha. Mezi nevyhody patii omezena
tloustka fezaného materidlu, ktera je 160 az 180 mm pfi suchém fezani a pfi fezani pod vodou
120 mm. Dalsi nevyhodou je i $irsi fezné spara a tepelné ovlivnéni fezaného materidlu, které
muze zpusobit deformace fezané soucasti. Tepelné ovlivnéni Ize omezit fezanim pod vodou.
Presnost fezani plazmou odpovida hrubovacim operacim.

Pro hromadnou vyrobu motocyklovych brzdovych kotouct metoda vhodna neni. Zejména
diky niZsi pfesnosti i nakladiim na vyrobu jednoho kusu.

2.2 Rezani laserem [15],[16],[17],[18],[19].[24].[27].[38]

Lasery pracuji na principu vynuceného zafeni (indukované emise).Vynucené zéieni je
vyvolano narazem fotonu do elektronu prvku aktivniho prostfedi. Fotony jsou dodavany
buzenim laseru. Elektron pohlti energii fotonu a donuti elektron, obihajici okolo prvku,
vystoupat na vyS$$i energetickou hladinu. Pfi narazu dalSiho fotonu do elektronu dojde
k presunu elektronu zpé€t na zdkladni energetickou hladinu (vlivem rovnovahy sil) a elektron

buzeni
(Cerpani)

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné

Obr. 6 Schéma laserové hlavice [38]
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vyzafi prvni foton. Oba fotony se pohybuji ve sméru pohybu druhého fotonu. Dva fotony se
stejnou vinovou délkou, které leti stejnym smérem, se spoji. Zafeni, které vznikne, ma jednu,
piesné definovanou vinou délku (je monochromatické), fotony se pohybuji jednim smérem (je
koherentni) a dojde k zesileni svétla. K témto d€jim dochazi v optickém rezonatoru, ktery je
umistén v laserové hlavici (obr. 6). Ten je tvofen dvéma zrcadly (jedno z nich je
polopropustné) a aktivnim prostiedim. Paprsek vystupujici z optického rezonatoru je poté
zaostfen cockou.

Lasery lze rozdélit podle pouzitého aktivniho prostiedi. Nejpouzivanéjsi jsou lasery
plynové, pevnolatkové a vlaknové. Prvnim typem jsou lasery plynové. U nich tvoii aktivni
prostiedi plyn, nejcastéji CO, nebo smés helia a neonu. Budi se elektricky, opticky nebo
radiofrekven¢nimi vlnami. CO; lasery jsou v primyslu jedny z nejpouzivanéjSich typt pro
fezani materialt a lze je pouzit pro kontinualni chod.

Dal$im typem jsou pevnolatkové lasery. Aktivni prostfedi je tvofeno pevnou latkou,
nejcastéji monokrystalem syntetického rubinu. Buzeni se provadi opticky za pomoci vybojek
nebo laserovych diod. V primyslu jsou tyto lasery pouzivany ptedevsim pro fezéani, znaceni
a svafovani. Pfi velkych vykonech musi byt laser chlazen, aby nedoslo k poskozeni krystalu.
Typickym predstavitelem je Nd:YAG laser. Aktivni prostfedi je tvofeno monokrystalem
yttriumaluminiového granatu, ktery je dopovan atomy neodymu.

Aktivni prostfedi vldknovych lasert je tvofeno optickym vldknem, které je dopovano
atomy erbia nebo ytterbia. Laser je buzen laserovymi diodami. Zafeni téchto diod je do
optického vldkna pfivedeno optickym vldknem. Laser tedy neobsahuje Zadn4 zrcadla a dalsi
soucasti s nimi spojené. Nejsou tedy nachylné na mechanické poSkozeni, teplotu ani presné
umisténi. Diky tomu dochézi k velkému rozmachu této technologie. V porovnani s ostatnimi
druhy laserd ma vldknovy laser nejniz$i néklady na provoz a kvalita paprsku laseru je
nejvyssi.

Pfi fezani materiald laserem (obr. 7) existuje n€kolik typt vlastniho fezného procesu. Ty
lze rozdé€lit na tavné, oxidacni a sublimacni fezani. V piipad€ pouZiti tavného typu fezani,

fezna rychlost dochazi k lokalnimu nataveni fezaného

materialu a tavenina, ktera vznikne, se
I odd€luje od zdkladniho materialu
technologicky

proudem plynu pfivadénym do mista
fezu. Plyn je inertni a o vysoké Cistote,

= By na fezném procesu se nepodili. Rezna
rychlost je v porovndni s ostatnimi
4 metodami nizsi. Pti pouziti
ks vykonngjsich laseri stoupa fezna

4 vzdalenost . S vy - .
Wy rychlost linedrné, s tloustkou fezaného

materidlu a s jeho teplotou fezna
rychlost klesa pfiblizn¢ linearné. Timto
zpuisobem lze doséhnout
nezoxidovanych  fezi  kovovych
materialli (nerezovych oceli, hliniku,
sitka Fezu roztaveny material mosazi, médi a pozinkovanych

tepelné ovlivnéna zéna (HAZ) o ., ,
drsnost plechl). Pro dosazeni kovovych

lesklych tfeznych ploch, bez potieby
dalsich uprav, je potieba pfivadét do
mista fezu dusik. Ten musi byt o vysoké Cistoté a o tlaku 1 az 2 MPa na trysce.

U oxida¢niho fezani neni pouzit inertni plyn, ale pravé naopak plyn fezny. Na roztaveny
povrch je ptrivadén kyslik, ktery zvySuje teplotu fezaného materidlu. Diky tomu lze zvysit
feznou rychlost. Vysledny fez ma ale horsi kvalitu, vyssi drsnost a tepeln€ ovlivnéné pasmo je

Obr. 7 Schéma fezani laserem [17]
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vetsi. Proto neni pro ostré geometricke tvary a malé otvory tento zplisob fezani vhodny. Tyto
nevyhody se daji do ur¢ité miry omezit pulznim rezZimem laseru. V tomto rezimu laseru se
material mezi jednotlivymi pulzy ¢aste¢né ochladi. Pro ziskani Kvalitni fezné plochy je
dilezité spravné nastaveni vykonu laseru dle tloustky fezaného materialu.

Sublimacni zptisob fezani je zalozen na principu odparovani materialu. Pouziti této metody
je podminéno vysokou hustotou energie laserového
paprsku z divodu minimalizace tavné zony.
Dtlezit¢ je kontrolovat tlouStku fezaného
materidlu, ta nesmi byt vétsi nez pramér laserového
paprsku. Jinak by pary odpafovaného materialu
znovu zkondenzovaly a doslo by ke svafeni fezu.
Toto omezeni ale neplati pro materialy, u kterych
k taveni nedochazi (napt. keramika, dievo). Velmi
dalezité je nastaveni optiky laseru vzhledem
k tloustce fezan¢ho materialu. V dne$ni dobé neni
sublimacni proces fezani pfili§ pouzivan.

Rezani laserem (obr. 8) se provadi na CNC
strojich. Vyhody fezani laserem jsou vysoka fezna
rychlost a ptesnost fezanych soucasti, pravouhla
feznd hrana, nizké vnesené teplo a z toho
vyplyvajici téméf nulova deformace soucésti, mala
Sitka fezné spary (0,2 az 0,4 mm), velmi snadna
automatizace, moznost fezdni malych otvorfi Obr. 8 Rezéani laserem [24]

a ostrych tvard, drsnost fezanych ploch se pohybuje

v rozmezi Ra = 3,6 az 12 um a stejné jako vétSina ostatnich parametri zavisi na typu
pouzitého laseru a na druhu fezaného materialu. Mezi nevyhody obrabéni paprskem laseru
patii vysoké naklady pii zavadéni do vyroby, vysoka spotieba plynt a s tim spojené vysoké
provozni naklady, omezena tloustka fezaného materidlu (u konstrukéni oceli do 20 mm,
u vysoce legované oceli do 15 mm, u slitin hliniku do 10 mm), horsi stabilita fezného procesu
pfi fezani materiali s lesknoucim se povrchem, nizsi u¢innost laseru (u CO; max. 10%).
Metoda obrabéni paprskem laseru neni pro hromadnou vyrobu motocyklovych brzdovych
kotoucti vhodna. Piedevsim kvuli vy$§im nakladim na vyrobu jednoho kusu. Z hlediska
pfesnosti a kvality feznych ploch je ov§em vyhovujici. Diky snadné zméné tvaru fezané
soucasti pouze zménou fidiciho programu CNC stroje lze tuto metodu pouzit pro kusovou
a malosériovou vyrobu brzdovych kotouci.

2.3 Rezani vodnim paprskem [26],[29],[30],[34],[35]

Princip technologie obrabéni vodnim paprskem spociva v piisobeni vodniho paprsku
s vysokou rychlosti na fezany material. Rychlost vodniho paprsku je az ¢tyinasobné vyssi nez
rychlost zvuku. Toho se dosahuje tim, ze je voda pod velmi vysokym tlakem (az 6000 bari)
piivedena do fezaci hlavice a v jeji trysce se zméni na vodni paprsek. Do fezaci hlavice je
voda vedena vysokotlakym potrubim z vysokotlakych cerpadel s ptikonem 11 az 150 kW
s pratokem vody 1,2 az 5,2 L.min™.

Cista voda se pouziva predeviim pro mékké materialy (napf. plasty, gumu, dievo, tkaniny
a dalsi). Paprsek ma velmi maly pramér asi 0,1 az 0,24 mm. A lze pouzit vysoké fezné
rychlosti az 20 m.min™,

Druhou moznosti je fezani vodnim paprskem s abrazivem. Vodni paprsek slouzi
k urychlovani abrazivnich castic, které se pridavaji do proudu vody v fezaci hlavici (obr.9).
Abrazivni ¢astice o vysoké rychlosti rozrusuji fezany material. Tento zptsob je vhodny pro
fezani tvrdych materidli (napt. kovy, kamen, keramika, kompozity, sklo a dalsi).
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Pramér  paprsku  se -
pohybuje v  rozmezi A
0,3 az 1,35 mm. Jako

abrazivni  Céstice  se 1 - voda o vysokém

pouzivaji pfirodni granat H tlaku

a olivin.  Tloustky 2 - tryska

fezanych materialt jsou 3 - ptivod abraziva

az 250 mm. 4 - sméSovaci
Rezéani vodnim komora

paprskem se provadi na 4 1 5 - vystupni

CNC  strojich.  Lze ' paprsek vody

pouzit 1 vice nez jednu | ‘ 2 3 s abrazivem

fezaci hlavici. Kvalita e 4

a presnost fezu mize byt
ovlivnéna samotnym
CNC  stolem, ale

i dalsimi  faktory. 3
Napriklad presnym Obr. 9 Rezaci hlavice pro fezani vodou
davkovanim abrazivnich s abrazivnimi ¢asticemi [30]

castic. To lze =zajistit
dalkovou tlakovou dopravou abraziva. Ze zésobniku je abrazivo dopravovano pomoci
stlaceného vzduchu potrubim do malého zasobniku u fezaci hlavice. Tim je zajistén plynuly
ptivod abraziva do sméSovaci komory a konstantni jakost fezu. Velmi kvalitniho paprsku lze
dosdhnout i pouzitim diamantové trysky v fezaci hlavici. Jejim pouzitim je dosahovano lepsi
soudrZznosti paprsku 1 vetsi zivotnosti trysky, ¢imZ je zvySovana produktivita 1 kvalita fezu
a jsou snizovany provozni naklady.

Vyhodou fezani vodnim paprskem (obr. 10) je moznost fezat téméf vSechny materialy
(kovy, nekovy, kompozity, plasty, gumu, dievo, papir, tkaniny, sklo, kdmen, beton a dalsi),
dobré piesnost u mensich tloustiek a jakost fezné hrany (u vétsich tloustek dochéazi ve spodni
¢asti fezné hrany k deformaci paprsku a ke snizeni jakosti fezné hrany) a snadna automatizace
fezného procesu. Voda ma pii fezani maximalni teplotu pfiblizné¢ 50°C a nedochazi tedy
k tepelnému ovlivnéni okoli fezu ani k deformacim fezaného materidlu vlivem vneseného
tepla, lze volit malé fezné spary, kvalitu fezu lze nastavit od drsnosti Ra = 3,2 um az po
drsnost uréenou pouze pro déleni materialu, v pribéhu fezného procesu nevzmkajl zadné
Skodlivé plyny ani jiné neekologické latky.
Mezi nevyhody lze =zaradit kontakt
fezaného materidlu s vodou a nutnost
vyrobené soucasti ihned oSetfit proti
korozi, nizké fezné rychlosti pii fezani
odolnych materidli a zejména vysoké
naklady na zavedeni technologie do vyroby
a vysoké provozni naklady. Metoda fezani
vodnim paprskem neni vhodna pro
hromadnou vyrobu motocyklovych
brzdovych kotouc¢ti. PfedevSim kvl
vysokym nakladim na vyrobu jednoho
kusu. Ale diky mozZnosti jednoduché zmény
tvaru fezané soucasti ji lze pouZit pro
kusovou a malosériovou vyrobu.

Obr. 10 Rezéani vodnim paprskem [35]
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3 STRIHANI [1],[22],[31]

Stithani materiala je technologie spadajici mezi plo$né tvareni. Princip stiihani (obr. 11)
spoCiva v plisobeni vhodnymi ndstroji na materidl. PlUsobenim nastroji proti sobé po
uzavieném nebo neuzavieném obrysu dochazi k odd€lovéani Casti materidlu. Na piesnost
a kvalitu stfiznych ploch mé vliv nékolik faktord. Patii mezi né velikost stfizné mezery,
kvalita stfizného néstroje, stithany materidl a dalsi. Podle pozadované jakosti stiizné plochy
se voli vhodny zplsob stiihani a konstrukce stfizného néstroje. Tim lze ovlivnit stiihaci
proces a zamezit tak vzniku nekvalitni stfizné plochy a piedejit deformacim vystiizka.

-1
l / 3 l l 1 - stfiznik
2 - stfiZznice
3 - stithany
material
4 - stfizna
mezera

L]

Obr. 11 Princip stiihani [31]

Stithani se déli na né&kolik druhl. Je to stfihani na ntizkach, stithani kruhovymi noZi
a stithani ve stfihadlech. Stfithani na ntzkach a stfihani kruhovymi nozi se pro vyrobu
brzdovych kotoucl pouzit nedd, vhodné je pouze stiihani ve sttihadlech.

a) prvni faze b) druha faze c) tieti faze

Obr. 12 Faze pfi stiihani [1]

Sttizny proces lze rozdélit do tii fazi (obr. 12). V prvni fazi (obr. 12a) je bfit nastroje
tlaten do stfihaného materialu, tim se v ném vyvola napéti, které je mensi neZ mez pruznosti
a dochazi k elastické deformaci. Stfiznik vnikne do materialu do hloubky 5 az 8 % jeho
tloustky. V rovinach kolmych na stfizné plochy vzniknou silové dvojice. Ty ohybaji material
mezi stfiznikem a stfiznici a na stithaném materidlu vznikd zaobleni. Stfiznik je vtlacovan do
materidlu a zarovenn vytlaCovan do stfiznice. V pribéhu druhé faze se napéti v materidlu
zvétsuje nad mez kluzu a dojde k trvalé deformaci (obr. 12b). Stfiznik vnika do hloubky 10 az
25 % jeho tloustky, hloubka zavisi na mechanickych vlastnostech stfihaného materidlu. Na
konci druhé faze je dosahovano napéti pevnosti ve stfihu. Napéti nad mez pevnosti ve stithu
je dosahovano ve tteti fazi. Stfiznik vnika do hloubky 10 aZz 60 % tlouStky stfihané¢ho
materidlu. U hran stfizniku a stfiznice dojde ke vzniku makroskopickych a poté i ke vzniku
mikroskopickych trhlin (obr. 12c). Nasleduje rast trhlin a oddéleni materidlu. Vlastnosti
stithaného materidlu ovliviiuji rychlost Sifeni trhlin, jejich pribéh je zavisly na velikosti
sttizné vile. U tvrdych a kiehkych materidlti dochazi k oddéleni témét okamzité, u mekkych
a houzevnatych materialli relativné pomalu. KdyZ ma stfizna viile spravnou velikost, tak se
trhliny od stfiznych hran stfizniku 1 stfiznice setkaji a na stiizné ploSe se nevyskytuji ostfiny.
Pfi nespravné velikosti stfizné vile se vzniklé trhliny nesetkaji a povrch stfizné plochy je
nerovny.
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3.1 Bézné strihani [7],[22],[31]

Stiihani ve stfihadlech (obr. 13) se pouzivd pro vyrobu vétSiny soucasti vyrabénych
z plechu. Lze nimi provadét dérovani, vystiihovani 1 nastfithovani. Stithani ve stfihadlech je
velmi podobné stiihani nizkami. Rozdil je v tom, Ze pfi stiihani ve stfihadlech je stfizna
hrana vétSinou uzaviena. Jako polotovary se pouZzivaji z tabuli nastfihané pasy plechu nebo
svitky. Je dulezit¢ co nejlépe vyuzit plochu polotovaru. Toho se dosahuje vhodnym
uspofadanim tvarti, které se maji stfihat na plochu polotovaru. Podle pozadovaného tvaru
soucasti, zptuisobu stiihani a technologickych pozadavki se sestroji nastiihovy plan. Z divodu
snadnéj$i automatizace je pii hromadné vyrob€ vyhodnéjs$i pouzivat plech navinuty ve
svitcich. Dosahované rozmérové presnosti se pohybuji v rozmezi IT 11 az 16 a drsnost
sttiznych ploch je Ra = 3,2 az 6,3 um v zavislosti na stiihaném materidlu a jeho tloustce. Pti
bézném stithani dochazi ke zkoseni stfiznych ploch, ty maji drsny povrch a jejich hrany jsou
zaoblené a s ostfinami.

1 - stfiznik

2 - stfiZnice

3 - stithany material
4 - stfiznd mezera

S - vystiizek

Obr. 13 Stiihani ve stfihadle [31]

Bézné stithani neni pro hromadnou vyrobu motocyklovych brzdovych kotouc¢ii vhodné.
Touto metodou nelze dosdhnout pozadované rozmérové piesnosti a jakosti stfiznych ploch.
Stiiznym procesem také dochdzi k nezddoucim deformacim vystfizkii a nelze dosdhnout
kolmosti stfiznych ploch.

3.2 Pi‘esné stiihani [22]

Klasickym stiithanim nelze u nékterych vystiizki dosahnout pozadované rozmérové
ptesnosti, kvalitni stfizné hrany nebo kolmosti stfiznych ploch. K dosazeni téchto pozadavki
je vyuzivano nékteré z metod presného stiihani.

Metody piesného stiihani:

- kalibrovani

- pfistfihovani

- stiihani se zkosenym ptidrzovacem

- stfithani se zaoblenou stfiznou hranou
- stfthdni s tlacnou hranou
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3.2.1 Kalibrovani [22]

Piesnych rozmért vystiizkli 1ze dosahnout kalibrovanim (obr. 14). Kalibrovat lze vnéjsi
1 vnitini plochy. Pfi kalibrovani vnéjSich ploch je pfes stfiznici se zaoblenymi hranami
vysttizek protlacovan stfiznikem. Polomér zaobleni stfiznice se voli s ohledem na tloustku
plechu, velikost poloméru je v rozmezi 0,5 az 1,5 mm. Pfidavky stfihaného materidlu jsou
v rozmezi 0,15 az 0,4 mm. Pfidavky nemusi byt v kazdém misté¢ stiithané soucasti stejné.
U C¢lenitych vystiizka se v rozich a vystupcich voli az dvojnasobné, v zarezech az polovicni.
Vétsi pridavky se voli pro materidly s vétsi tloustkou a pii vétSich polomérech zaobleni
sttiznice. V piipadé pouziti technologie kalibrovani je nutné brat v potaz odpruzeni materialu,
to byva 0,02 az 0,06 % daného rozméru. Kalibrovani vnitfnich ploch otvord se provadi
kalibrovacim trnem. Ten je opatien jednou nebo vice kalibrovacimi plochami o Sifce
1 az 3 mm a jejich ndb&hy a vybéhy jsou pod tthlem 5°. Soucasti trnu je i zavadéci a vystupni
¢ast. Pro dosazeni kvalitnich ploch vystfizkii je nutné kalibrovat otvory, které jsou
v dostate¢né vzdalenosti od okrajii vystfizkl. Kalibrovani je méné presné nez pfistiihovani.
Vliv na to ma pfedev§im odpruzeni materialu. Okraje kalibrovanych otvorli jsou nepatrné
rozSiteny a jejich plochy jsou zpevnény. Sila potiebna ke kalibrovani je vétsi nez
u pristfihovani.

Kalibrovanim lze dosdhnout pozadovanych rozmérovych ptesnosti i jakosti stfiznych
ploch pro brzdové kotouce. Kalibrovani je ale metoda dokoncovaci, pro hromadnou vyrobu
motocyklovych brzdovych kotouct tedy vhodna neni.

S——
L , } . 1-stiiznik
| 2 - stiiznice
3 / 3 - kalibrovany
d 3 vystiizek
4 - zakladaci

2 deska

7

a) vn¢jSich ploch b) vnitinich ploch

|
|
|
T
|
|
1
|
I
|
|

I
|
I
I

Obr. 14 Kalibrovani [22]

3.2.2 Pristrihovani [7],[21],[22]

Princip pfistfihovani spocivd v oddéleni malého mnoZstvi materidlu ze stfizné plochy.
Cilem je dosazeni vyss$i kvality a presnosti stfizné plochy bez mikrotrhlin, zpevnéni
a vnitfnich pnuti. Pfi tomto typu technologie dochazi k oddéleni tfisky. Na stfizné ploSe se
poneché piidavek asi 0,1 az 0,5 mm, ktery se pfistfihovanim odstrani. Cara stiihu mize byt
oteviena nebo uzaviena. Smér pfistiithovani se doporucuje stejny, jako pii piedchozim
sttihani. Jinak miZe dochazet k vytrhavani materidlu. Pfistfihovanim je dosahovano drsnosti
stiiznych ploch Ra = 0,8 az 1,6 um. Pfistfihovani Ize rozdélit na pfistfihovani vnéjSich obrysi
vystiizkih s kladnou wvuli, pfistiihovani vnéjSich obryst vystfizkli se zapornou vuli
a pfistfihovani vnitinich otvort.

Pti pfistfithovani vnéjSich obryst vystfizk s kladnou vili (obr. 15a) slouZi ke stfedéni
vystiizkli deska se zakladaci dutinou. Pro odvod vznikajicich tfisek slouzi prostor mezi
zakladaci deskou a stfiznici. Stfiznice o rozmérech budouciho vystfizku je v horni casti
opatfena fazetkou o vysce asi 6 az 8 mm, poté je kuzelovité rozsitena.
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1 - stfiznik

2 - stfiZnice

3 - stfihany
material

4 - deska se zakladaci
dutinou

a) vnéjsi obrysy s kladnou vuli b) vnitini otvory
Obr. 15 Piistiihovani [22]

Otvory urc¢ené k pfistiihovani vnitinich otvord (obr. 15b) 1ze dérovat nebo vyvrtat. Pii pouziti
osazeného stfizniku 1ze dérovani a ptistiihovani spojit do jedné operace.

1 - stfiznik

2 - stfiZnice

3 - stithany
material

Obr. 16 Pristfihovani vngjsich obryst se zapornou vili [21]

Pro technologii pfistiihovani vngjsich obryst vystiizkid se zapornou vuli (obr. 16) se
pouzivaji stfizniky vétsi o 0,1 az 0,5 mm nez je rozmér stfiZnice. Pfistfizeni neni na jeden
zdvih lisu provedeno do konce, protoZe se stfiznik nesmi dotknout stfiznice. Nejmensi
pfipustna vzdalenost mezi stfiznikem a stfiznici je a = 0,2 aZz 0,4 mm. K dokonceni
pfistfihovani dojde azZ pfi pfistiihovani dal§iho vystfizku. Ten protlaci ptedchozi vystiizek do
stfiZnice.

Pfistfihovani je vyuzivano pro zvySeni rozmérovych ptesnosti a jakosti stfiznych ploch
vystiizkt. Pristiihovanim lze dosdhnout pozadovanych rozmérovych presnosti i jakosti
stiiznych ploch pro motocyklové brzdové kotouce. Je to metoda dokoncovaci, pro hromadnou
vyrobu motocyklovych brzdovych kotouct tedy vhodna neni.

3.2.3 Stiihani se zkosenym piidrzovacem [22]
Pouzitim zkoseného pfidrzovace se ‘

vyvodi ve stithaném materialu dvouosy 1 - stﬁinik’

stav  napjatosti.  Vrcholovy Ghel 2 - zkoseny

pridrzovade je 178° 30" a polomér pfidrzova¢
stfizné hrany R <0,01mm. 3 - stiiznice
Stithanim s zkosenym 4 - vyhazovac
ptidrzovacem (obr. 17) Ize dosahnout 5- stfihapy
pozadovanych rozmeérovych piesnosti material

I jakosti stfizné plochy pro vyrobu

brzdovych  kotou¢d. Metoda je  Obr. 17 Stithani se zkosenym piidrzovacem [22]
pouzivana predevSim pro vyrobu

malych sérii vystiizkii a pro hromadnou vyrobu motocyklovych brzdovych kotouc¢t vhodna
neni.
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3.2.4 Stiihani se zaoblenou stfiznou hranou [21],[22]

Principem stiihani se zaoblenou stfiznou hranou (obr. 18) je ve stfihaném materidlu
zabranit vzniku stfizné trhliny. Pfi stiithu vznika zaoblenim stfiznice nebo stfizniku ve
stithaném materidlu dvouosy stav napjatosti. Material je castecné dopiedné protlaCovan
a dosahne se tim hladkych a kolmych stiiznych ploch. Poloméry zaobleni stfiznych hran jsou
asi 15 az 20 % tloustky stiihaného materidlu. Stfiznd mezera se voli 0,01 az 0,02 mm. Stfizna
sila se je asi 0 15 % vétsi nez u bézného stithani. Zaobleni stfizniku se pouziva k dosazeni
hladké stfizné plochy pii dérovani (vnitini plochy), zaobleni stfiznice pii vystiihovani (vné&jsi
plochy). Dosahovana rozmérova piesnost je v rozmezi IT 9 az 11 a drsnost stiiznych ploch je
Ra=0,4az 1,6 um.

Stiihanim se zaoblenou stiiznou hranou lze ziskat vysttizky s pozadovanymi rozmérovymi
presnostmi a jakosti stfiznych ploch. Metoda je ale vhodna piedevsim pro vyrobu malych sérii
vysttizkl a proto neni vhodna pro hromadnou vyrobu motocyklovych brzdovych kotouct.

e b

1 - stfiznik

2 - stfiZnice

3 - stithany
material

Obr. 18 Stiihani se zaoblenou stfiznou hranou [22]

3.2.5 Piesné sti‘thani s tlaénou hranou [6],[7],[11],[13],[22],[32],[36]

Principem ptesného stiihani (obr. 19) je vyvolani tfiosé napjatosti v misté stiithu stithaného
materidlu. Tim se roz$ifi pasmo plastického stfihu do celé tlouStky materidlu. Ve stfizném
nastroji je stithany material nejprve sevien mezi stfiznici a tlaénou hranu. Tla¢na hrana je do

G1
61 1 - stfiznik
2 - stfiZnice
o3 3- strlhaqy
material
4 - ptidrzovac
5 - vyhazovac
01

G3

/

Obr. 19 Piesné stithani s tlatnou hranou [22]
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plechu vtlacena jesté pied vlastnim stfihdnim a je umisténa mimo kiivku stfihu. Nedochazi
tedy k prohybani a radialni slozka pruzeni, vznikajici pii pruzné deformaci, je zachycovana

tlacnou hranou. Sily potfebné k piesnému
stithani se urcuji s ohledem na tvar soucasti,
druh a tloustku stfihaného materidlu. Je
nutné, aby se velikost jednotlivych sil dala
nastavovat samostatné. Z tohoto diivodu se
pouzivaji troj¢inné lisy. V piipad€é pouziti
jinych list se musi zbyvajici sily vyvodit
jinak,  napfiklad = hydraulicky = nebo
pneumaticky. Stfizna hrana ovliviiuje
kvalitu stfizné plochy i Zivotnost ndstroje
svym tvarem, polohou i rozméry. Do
tloustky stiihaného materiallu 4 mm se
tlacnd hrana pouziva na piidrzovaci. Pri
vétsich tloustkach jsou tlacné hrany na
pridrzovaci i1 na stfiznici. Z divodu umisténi
tlaéné hrany vné kiivky stfihu je vétSinou
nutné pouzit SirSi pasy plechu 1 vétsi
mustky. Tim se zvySuje spotieba materialu.
Stfiznd vile se u ptesného stithani voli asi
0,5% tloustky stfihaného plechu (. asi 10x
mensi nez pfi klasickém stfihéni). U tohoto
typu stithani se vyskytuje také nékolik

omezeni. Musi byt zachovan urcity pomér
mezi rozméry soucasti a tlouStkou plechu

Obr. 20 Prubéh stiihu [32]

a nelze vystiihovat ostré rohy. Stiithanim metodou pfesného stéihani s tlacnou hranou (obr. 20)
1ze dosdhnout rozmérové piesnosti vystiizkl ve stupni piesnosti IT 6 az 9. Stupenn presnosti
IT 6 plati pro plechy o tloust’ce 0,5 az 1 mm, pro plechy s tloustkou nad 6 mm plati stupen
presnosti IT 9. Dosahovand drsnost stfiznych ploch byva v rozmezi Ra = 0,4 az 1,6 um.
Rozdil v kolmosti je u plechi o tloustce 4 mm v rozmezi 0,01 az 0,02 mm. Stfizné plochy

Obr.21 Bézné (vlevo)
a presné stithani (vpravo) [36]
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jsou ve srovnani s béznym stiithanim
(obr. 21) velice kvalitni.

Tvar tlacné hrany, kterda svira
stitthany material z divodu vyvozeni

tiios¢  napjatosti  ve  stfthaném
materidlu, musi spliiovat  urcité
podminky. Pro =zajiSténi idealniho

pusobeni tlacné hrany u nekruhovych
vystfizki by se musel ménit tvar
1 velikost tlacné hrany. Ve strojirenské
praxi vSak neni mozZzné témto
pozadavkiim vyhovét. Lze ale provést
upravy vzdalenosti tla¢né hrany od
kiivky stiihu, které zajisti rozmérovou
pfesnost a kvalitni stfiznou plochu
1 u tvarové slozit¢jSich vysttizkl. Je
dilezité vénovat se ne¢kolika aspektim
ovlivitujicich rozméry a tvar tlacné
hrany.



Vzdalenost tlacné hrany od kfivky stéihu ovliviiuje jeji velikost. S mensi tlatnou hranou
v blizkosti kiivky stfihu lze dosahnout stejného vysledku jako pii pouziti tlacné hrany
o vétsich rozmérech umisténé dal od kiivky stiihu. Tla¢na hrana ale nesmi byt umisténa piilis
blizko u kfivky stfihu, pfi zakulaceni okraje vystfizku na zacatku stiithani by mohlo dojit
k odebrani materialu pro stfiznou hranu a jeji funkce by byla omezena. Velké vzdalenosti
tlaéné hrany od ktivky stfihu ale zvySuji stfizné sily a zvétSuje se spotifeba materidlu.

U clenitych vystiizki je snazsi piesné stiihat ¢asti zabihajici dovniti stithané soucasti nez
¢asti, které vycnivaji. Jsou-li na stfthanych soucdstech uzké stérbiny s malym pomérem $irky
a tloustky materialu, nesleduje tlacnad hrana kiivku stfihu, ale prochézi kolem usti $térbiny.
Vliv pfemistovani materialu je totiz vzajemné vyrusen.

Snadngéji Ize také stiihat ¢asti stithanych soucasti, které lezi uvniti vychoziho pasu plechu
nez ty &asti, které lezi na jeho okrajich. Resenim by bylo zvétsit okraje a miistky pro zvyseni
jejich momentu odporu prifezu, to by vSak bylo nehospoddrné. Z téchto divodi se nékdy
tla¢nou hranou opatiuje i stfiznice. Umisténi dalezitych stfiznych ploch je vhodné ve sméru
pasu vychoziho materialu nebo do jeho ¢ésti s vét§im odpadem.

Pro stanoveni rozmért tlacné hrany jsou dulezité vlastnosti stiihaného materialu a jeho
tloustka. Zaobleni stfihu lze zmenSit pouZitim vétsi tlacné hrany. Opotiebeni néstroje je
ovliviiovano 1 rozméry tlacné hrany. Se zvétSujici se tlacnou hranou kleséd celkovy pocet
vysttizkl, které 1ze néstrojem vyrobit.

— R
LT R £ = R R =

a) pro plechy do 4 mm a) pro plechy nad 4mm

Obr.22 Tvar tla¢né hrany pro rizné tloustky stiihaného materialu [22]

Pti vyrobé soucasti metodou presného stithani jsou pouZzivana sloucend stfihadla, vnitini
1 vngjsi tvary jsou tedy stfithdny soucasné. Tvofeni trhlin v oblasti stithu se zabrafnuje
pusobenim stfihadla a lisu soucasné. Stfizna mezera je u stithadel téméf nulova. Soucet vSech
sil nutnych pro ptesné stiihani s tlanou hranou je ptiblizné 1,5 az 2,5 néasobek sily stfizné. Ta
zavisi predevsim na druhu materidlu a tloustce stiihaného plechu. Jakost stfiznych ploch je
zéavisla na stfiznych hranach nastroje. Pro vnéjsi tvary je to hrana stfiznice, pro vnitini tvary
hrana stfizniku.

Postup vyroby brzdového kotouce metodou piesného stiihani s tlaénou hranou je naznacen
na obr. 23. Ve vychozi poloze (obr. a) je do oteviené¢ho nastroje vlozen pas plechu (7). Nez
dojde k samotnému stiihani je stfihany material sevien (obr. b). Sevien je mezi pridrzovadem
(3) a stfiznici (2) a mezi stfiznikem (1) a vyhazovacem (4). Poté zacina sttih (obr. c), stfiznik
(1) se pohybuje dolil a vyhazovac (4) mu klade odpor. Ke stfihu dochazi na stfiznych hranach
mezi stiiznici (2) a stfiznikem (1) a mezi stfiznikem (5) a stfiznici (1). Stfizna, vyhazovaci
1 piidrzovaci sila pasobi zaroveil. Po ukonceni stfihu se spodni ¢ast nastroje pohybuje dola
a nastroj je otevien (obr. d). Dalsim krokem je setfeni odpadu ze sttizniku (1) pfidrzovacem
(4) a vyhozeni odpadu vyhazovacem (6) (obr. e). Vystiizek brzdového kotouce je vyhozen
vyhazovacem (4) a odpad i vystiizek je odstranén (obr. f).
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Obr. 23 Postup vyroby brzdového kotouce [13]

Pro vypocet celkové stiizné sily je nutné secist sily, které se presného stiihani ucastni. Je to
stfizna sila slouzici k oddélovani materialu, sila pfidrzovace potebna k zatlaceni tlacné hrany
do stfihané¢ho materidlu a k sevieni materidlu mezi stfiznici a pfidrZovac¢em a sila vyhazovace

A4

potiebna k sevieni materidlu mezi vyhazovacem a stiiznikem.
Celkova potiebna sila Fee:

Feelk = Fs + Fp + Fy [N] 1)

Feeik — celkova sila [N]

Fs —stiizna sila [N]

Fp — pfidrzovaci sila [N]
Fv - vyhazovaci sila [N]

Metodou piesného stiihani s tlacnou hranou lze ziskat vystfizky, které odpovidaji
pozadavklim na rozmérové piesnosti a jakosti povrchi pro hromadnou vyrobu motocyklovych
brzdovych kotoucl. Protoze je to metoda plosného tvareni, pii kterych se v pribéhu
vyrobniho procesu nevyuziva puasobeni tepla, nedochazi k zadnému tepelnému ovlivnéni
vystiizkl. Deformace, ke kterym dochazi v ptipadé bé€zného stiihani, jsou u této metody
stithani potlaceny diky pouziti tlacné hrany. Z divodu jednodus$si automatizace vyrobniho
procesu jsou nejvhodnéjsim vychozim polotovarem svitky plechu.

Vyssi nédklady na zavedeni této technologie do vyroby, zejména vysoka potizovaci cena
troj¢innych list a stfihacich néstroji, jsou pfi hromadné vyrobé kompenzovany minimalnimi
provoznimi néklady v porovnani s nekonvenénimi metodami obrabéni. Z téchto divodl je
metoda presného stiithani s tlacnou hranou vhodnad k hromadné vyrobé motocyklovych
brzdovych kotouci.
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4 ZAVERY

Motocyklové brzdové kotouce jsou soucasti s velkym primérem a malou tloustkou
s mnoha otvory. Kotouce jsou opatifeny otvory pro upevnéni kotouce na naboj motocyklu
a ¢inna plocha kotouctli je opatfena otvory, které slouzi ke zlepsSeni chlazeni a odvodu vody
a necistot. Kotouce jsou vyrabény ptredev§im z uhlikové oceli. V praci bylo nastinéno
variantni feSeni vyroby brzdovych kotoucl. Z nekonvenc¢nich metod byly zvoleny metody
fezani plazmou, laserem a vodnim paprskem. Z technologie plo$ného tvafeni byly zvoleny
metody bézného a piesného stiihani.

Pii fezani plazmou dochazi k tepelnému ovlivnéni fezaného materidlu, u kterého mize
dochazet k deformacim. Pfesnost feznych ploch odpovida hrubovacim operacim, drsnost
fezanych ploch je nevyhovujici a naklady na vyrobu jednoho kusu jsou vysoké. Hromadna
vyroba brzdovych kotouct fezdnim plazmou neni vhodna.

Rezanim laserem Ize dosahnout vys§ich rozmérovych piesnosti a lepsich jakosti fezanych
ploch nez pfi fezdni plazmou. Automatizace vyrobniho procesu je jednoducha. Néklady na
vyrobu jednoho kusu jsou vysoké. To je zplsobeno predev§im vysokou spotiebou plyni
pottebnych k feznému procesu. Diky jednoduché zméné fezaného tvaru lze tuto metodu
vyuzit pii kusové a malosériové vyrobé. Metoda fezani laserem ale neni vhodna pro
hromadnou vyrobu brzdovych kotouct.

Pii pouziti metody fezdni vodnim paprskem Ize dosdhnout pozadovanych rozmérovych
ptesnosti 1 jakosti povrchli. Nedochdzi k zddnému vnaSeni tepla do fezaného materialu ani
k zadnym deformacim s tim spojenych. Rezny proces lze snadno automatizovat. Rezany
material se ale po styku s vodou musi ihned oSetfit proti korozi. Pofizovaci cena a provozni
naklady jsou vysoké. Z toho vyplyvaji vysoké ndklady na vyrobu jednoho kusu. Zména
fezaného tvaru je jednoducha a proto lze tuto metodu vyuzit v kusové a malosériové vyrobé.
Metoda fezani vodnim paprskem pro hromadnou vyrobu kotoucii ale vhodna neni.

Bé&znym stithanim nelze dosdhnout pozadovanych rozmeérovych pifesnosti a povrchovych
jakosti. Dochazi pti ném 1 k deformacim vystfizkl a stfizné plochy nedosahuji poZadované
kolmosti. Z téchto diivodl nelze pouzit bézné stithani k hromadné vyrobé brzdovych kotouct.

Nedostatky bézného stiihani Ize odstranit pouzitim metod piesného stiihani. Kalibrovanim
l1ze dosdhnout rozmérovych piesnosti 1 jakosti stfiznych ploch pozadovanych pro brzdové
kotouce. Kalibrovani je ale metoda dokonfovaci a neni tedy pro hromadnou vyrobu
motocyklovych brzdovych kotouct vhodna.

Pro zvysSeni rozmérovych piesnosti a jakosti stfiznych ploch vystfizkii je vyuzivano
pfistfihovani. Lze jim dosdhnout poZadovanych rozmérovych piesnosti i jakosti stfiZznych
ploch pro motocyklové brzdové kotouce. Je to metoda dokoncovaci a pro hromadnou vyrobu
motocyklovych brzdovych kotouct tedy vhodna neni.

Pti pouziti metody stiihani se zkosenym piidrzovacem pro vyrobu brzdovych kotouci 1ze
dosdhnout pozadovanych rozmérovych piesnosti i1 jakosti stfiznych ploch. Metoda je
pouzivéna piedevSim pro malé série vystiizki a proto neni vhodna pro hromadnou vyrobu
motocyklovych brzdovych kotouct.

Metodou stfihani se zaoblenymi stfiznymi hranami lze ziskat vystfizky s poZadovanymi
rozmérovymi piesnostmi a jakosti stfiznych ploch. Metoda je vhodné ptedev§im pro vyrobu
malych sérii vystiizku a neni proto vhodna pro hromadnou vyrobu motocyklovych brzdovych
kotouct.

Pro hromadnou vyrobu motocyklovych brzdovych kotouct je vhodna metoda ptesného
stithani s tlaénou hranou. Ziskané vystfizky jsou rozmérové piesné, maji kvalitni stfizné
plochy a k deformacim u nich nedochazi. Vyssi naklady na troj¢inné lisy a stfizné nastroje
jsou pii pouziti v hromadné vyrobé vynahrazeny nizkymi provoznimi naklady.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
Ar Argon [-]

CNC Pocitaem fizeny stroj [-]

CO, Oxid uhlic¢ity [-]

Fcelk Celkova sila [N]

Fs Stiizna sila [N]

Fp Pridrzovaci sila [N]

Fv Vyhazovaci sila [N]

H, Vodik [-]

N> Dusik [-]

0, Kyslik [-]



