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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je ptedstavit navrh pfepravniho zafizeni pro pfepravu komponentti
pii vyrobé elektrickych tocivych stroji. V teoretické ¢asti prace jsou shrnuty teoretické
poznatky z technologie svafovani, obrabéni, poziti lozisek, materidlovych toki a logistiky.
V praktické ¢asti prace je vykonana analyza stdvajiciho stavu predmétné vyroby. Na za-
klad¢ analyzy potieb vyrob je navrzeno manipula¢ni zafizeni pro pievoz casti stroji. A

jeho ekonomické porovnani s konkurenénim vyrobkem.

Kli¢ova slova: pfeprava, svafovani, obrabéni, MKP analyza, loziska

ABSTRACT

The thesis aims to present a draft transport device for transporting the components in the
production of electrical rotating machines. The theoretical part introduces theoretical
knowledge of the technology of welding, machining, ingestion bearings, material flow and
logistics. In the practical part is done analysis of the current state of production subject.
Based on the analysis needs of the production is designed handling equipment for the

transport machinery parts. And his economic comparison with competing products.

Keywords: transportation, welding, machining, FEA analysis, bearings
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UvVoD

Cilem moji diplomové prace byla analyza mezioperacni piepravy a manipulace komponen-
ty pii vyrobé ve firm¢ TES s.r.0. Vsetin, zabyvajici se vyrobou elektromotorti, generatort
jejich komponentti zkusebnich stanovist’ pro automobilovy primysl a jednotucelovych stro-
jb. Hlavni vyroba je zaméfena Tocivé el. Stroje, které jsou dulezitym prvkem ve strojiren-
stvi, pouzivané jako pohon strojii nebo jako generatory k vyrobé elektrického proudu. Po-
tteba novych manipulacnich prostfedkl vznikla z divodu rostouci poptavce po vykonnéj-

Sich motorech a generatorech.

Vhodnymi manipulacnimi ptipravky dosdhneme snadnéjsi rychlejsi a finanéné vyhodné&jsi

vyrobu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZPUSOBY MEZIOPERACNI PREPRAVY

1.1 Uvod

Mezioperacni doprava a manipulace s materidlem pifedstavuje pomérné Sirokou oblast,
ktera zahrnuje veskery pfesun surovin, zasob ve vyrob¢ a pohyb hotovych vyrobki v ramci
vyrobniho podniku vcetné vstupniho a vystupniho skladu. Hlavnim cilem mezioperacni
dopravy a s tim souvisejici nutné manipulace s materidlem je zajisténi co nejplynulej$iho
materidlového toku a dosaZeni plynulého priibéhu vyrobniho procesu. Meziopera¢ni do-
prava se uskuteciiuje mezi jednotlivymi technologickymi a kontrolnimi pracovisti a mezio-
peracnimi skladovymi misty. Dopravni proces konci ve vystupni kontrole a expedici, kde

je vystup celého vyrobniho systému. [§]

1.2 Materialovy tok
Materidlovy tok predstavuje pohyb materialu, ktery zacina u vstupu, prochazi jednotlivymi

sklady, pracovisti a vede az na vystup. Materialovy tok je efektivni, pokud jsou na néj kla-
deny pozadavky typu minimalnich prodlev materidlu mezi jednotlivymi operacemi, co

nejkrat$i délka prepravnich cest a maximalni plynulost pohybu materialu v podniku.

Velikost materidlového toku hraje hlavni roli navrhu rozmisténi objektt(stroju, skladu,

pracovist, apod.) v zavislosti na délce trasy.[8]

Pro grafické zndzornéni materidlovych tokl slouzi Sankyetv diagram.Sankyetv diagram je
metoda umoznujici na zaklad¢é pidorysného planku objektu a Sachovnicové tabulky grafic-
ky znazornit tok materidlu mezi jednotlivym pracovisti. Pro grafické znazornéni je vhodné
pouzit maticovou tabulku. Takto zji§téné mnoZzstvi materidlu jev Sankeyové¢ diagramu zna-
zornéno Sitkou plnych Sipek, které soucasné oznacuji smer toku materidlu. Sankeyuv dia-
gram nefesi optimalni rozmisténi pracovist, ale umoziuje rychlou orientaci a piehled o

pohybu materialu mezi pracovisti.[10]

1.3 Manipulace s materialem

Manipulace s materidlem tvoii souhrn operaci zahrnujici dopravu (nakladka, pieprava,

vykladka), skladovani a premistovani. [20]

K manipulace s materidlem jsou vyuZzivany prostfedky a zatizeni, které zahrnuji:
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Zdvihaci zatizeni

Dopravni zafizeni

Zatizeni pro operacni a meziopera¢ni manipulaci
Zatizeni pro lozné operace

Ptepravni prostiedky

Dopravni prostiedky

1.4 Prostiedky pro pojezd
Zatizeni, ktera se pouzivaji pro pfesun a manipulaci s pfepravovanymi naklady.
- Specialni kolové podvozky

Specialni kolové podvozky jsou urceny pro kolejové drahy podlazni ¢i na regalové kon-

strukci. [20]
- Pojizdné ploSiny

Pojizdné ploSiny na rozdil od vozikli maji pouze dvé kola, zatimco druhé strana spoc¢iva na

dvou podpérach. [20]

- Bezmotorové voziky bez moznosti zdvihu

Bezmotorové voziky jsou velmi rozsifenymi manipulac¢nimi a dopravnimi prostfedky k
ptepravé riiznych nakladu, z nichz nejjednodussi dvoukolovy typ (rudl) se pouziva k pte-
sunu pytla sudl a beden. Patii sem 1 ploSinové tii nebo ctyfkolové voziky, rucné tazené

nebo tlatené s moznosti pfipojeni za motorovy taha¢ ¢i k podvésnym drazkam a podlaho-

vym dopravnikiim. [20]

- Akumulatorové plosinové voziky

Akumulétorové ploSinové voziky -nejpouzivanéjSimi typy jsou ctyikolové voziky fizené
sedicim fidicem. [20]

- Vysokozdvizné voziky

Voziky jsou dostupné v Siroké skale typt, jejichZ pestrost souvisi nejen s nosnosti a vyskou
zdvihu. Ve v Cisich skladech s provozem v Sirokém méfitku je mozna vybér jednodussi,

protoze specializované vybaveni je snaze dostupné, piikladem mohou byt voziky s poho-
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nem, s piedsunutymi vidlicemi, s vysuvnymi vidlicemi, Gzkoulickové. OvSem u operaci
malého rozsahu jsou jedinou moznosti multifunkéni zatiZzeni: ru¢ni paletové voziky ¢i vo-
ziky s predsunutymi vidlicemi. Z pohonnych hmot je mozné zvolit naftu, zkapalnény plyn

(LPG) nebo elektiinu.

Nafta a plyn vyZaduji motor s vnitinim spalovanim a tudiz produkuji kout. V obou pfipa-
dech je nutné mit v blizkosti podniku zasobu palivovych nadrzi, tato paliva se vice hodi na
venkovni operace, jsou-li pouzivana uvnitt musi byt prostor dobie klimatizovan. Elektrické
voziky, uréené pro vnitini pouziti, jsou pohdnény bateriemi a je tedy tfeba je nabijet. Zna-
mena to mit v podniku zvlaStni prostor s vybavenim na odsavani koufe nebo odpovidajici

systém vétrani tékavych latek, uvolinovanych v pritbeéhu procesu nabijeni. [20]
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2 ELEKTRICKE STROJE

jsou strojni elektromechanickd zafizeni, slouzici k preméné elektrické energie na mecha-
nickou (ptfipadné¢ opacn¢). Elektrické stroje vzdy pracuji na principu elektromagnetické

indukce.V nasem ptipadé se jednd o tocivé el. stroje. [1] [2]

2.1 Rozdéleni elektrickych stroju
Tocivé:
Motory

= asynchronni

* synchronni

* stejnosmeérné
* komutatorové

Generatory

= stfidavé — alternatory (synchronni, asynchronni)
* stejnosmérné - dynama

2.1.1 Asynchronni motory

Asynchronni motory jsou toc¢ivé elektrické stroje (elektromotory), pracujici na stiidavy
proud. Asynchronni motory jsou, zejména v pramyslovych aplikacich, nejpouzivané;si
elektromotory a je to dano zejména jejich konstrukei, velkou provozni spolehlivosti a dob-
rymi provoznimi vlastnostmi. Tok energie mezi hlavnimi ¢astmi motoru (stator a rotor) je
realizovan vyhradné pomoci elektromagnetické indukce, proto se Casto tento motor ozna-
cuje jako motor induk¢ni. Napdjeci napéti miize byt jednofazové nebo trojfazové. Trojfa-

zové je vyrazné pouzivangjsi. [2] [2]
2.1.1.1 Trojfazové asynchronni motory

Konstrukce trojfazovych asynchronnich motort je tvofena ze dvou hlavnich ¢asti:

- Stator (pevna ¢ast) - je u vétSiny typu prakticky stejny. Je slozen z nosné kostry motoru,
svazku statorovych plecht a statorového vinuti.
- Rotor (pohybliva ¢ast) - hiidel s nalisovanymi rotorovymi (elektrotechnickymi) plechy s

drazkami, do kterych se vkladaji médéné tyce, které jsou na obou stranach spojeny mosaz-

nymi kruhy. Takto upraveny rotor se nazyva kotva nakratko, nebo kotva klecova.
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Zakladnim principem ¢innosti asynchronnich motort je vytvofeni to¢ivého magnetického
pole, které vznikne prichodem trojfazového stiidavého proudu vinutim transforméatoru.
Vzniklé magnetické pole indukuje v rotoru napéti a vznikly proud vyvola silu, ktera otaci

rotorem. [3] [2]

Pti spousténi asynchronnich motori je zabérovy proud az 7 krat vyssi nez hodnota nomi-
nalniho proudu. Tim vznikaji v siti velké proudové razy pfi pomérné¢ malém zabeérovém
momentu. Proto je pfimé spousténi povoleno pouze pro motory s vykonem piiblizné do 3

kW.

Spousténi motoru s kotvou nakratko:

- ZmensSeni velkého rozbéhového proudu lze u téchto typi motoru docilit pouze snizenim

rozbéhového napéti.

Nejcasteji pouzivané metody jsou:

- Rotorovy spoustéc - Do série s vinutim se zapoji omezovaci odpory, které¢ se béhem

spousténi postupné vytazuji.

- Rozb¢hové transformatory- Do spoustéciho obvodu ptipojené transformatory snizuji

rozbehové napéti a tim i rozbéhovy proud.

- Pfepina¢ hvézda - trojuhelnik - Statorové svorky motoru jsou bézné spojeny do troj-
uhelniku, pokud pfti rozbehu pirepneme svorky do hvézdy, napéti na vinuti se §i & krat, tim

klesne odebirany proud a vykon na tietinu.

- Polovodicovy regulator napéti - Jde o moderni postup, pii kterém Ize dosdhnout plynuly

rozb&éh motoru, zlepSeni Uc€iniku a jesté Setfit elektrickou energii.

- Specialni uprava klece:

- Kotvy s dvojitou kleci - jedna klec je nazyvana rozbéhova a druhd, umisténa blize ke

stiedu, je nazyvana b¢hova.

- Odporova klec - klec vyrobena z materidlu s vétsSim mérnym odporem.
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- Virova kotva - specialni tvary drazek a ty¢i vinuti jsou umistény po celém obvodu rotoru,

kazdy z téchto vodi¢l ma stejny odpor, ale rizné rozptylové indukénosti.

Motor s krouzkovou kotvou se spousti pies kartace je ke sbéracim krouzkiim rotoru pfipo-
jen rotorovy spoustéc, sestaven ze tii stejné velkych odport, které jsou postupné vyrazova-
ny. Na konci rozbéhu je vinuti spojeno nakratko. Vyhoda je, ze motory mohou byt pii roz-

béhu zatizené. [4] [2]

Regulovat otaCky tedy mizeme zménou téchto veliin:

- Regulace zménou skluzu — zménime-li vykon, ktery se spotiebovava v rotoru, zméni se i

skluz. Lze pouzit pouze pro motor s krouzkovou kotvou.

- Pomoci regulacniho odporu — zatfazenim odporu do obvodu rotoru se ¢ast skluzového

vykonu pfeméni na teplo.
- Podsynchronni kaskddou — ¢ast skluzového vykonu se vraci zpét do sité.

- Regulace zménou kmitoctu — pouziva se u motorii s kotvou nakratko. Pfipojenim ménice
kmitoctu mtizeme tidit napéti a tim 1 vytvarené magnetické pole statoru.

- Skalérni fizeni — lze nastavovat velikost magnetického toku.

- Vektorové fizeni — kromé velikosti magnetického toku 1ze nastavovat i jeho smér a tim
muzeme docilit plynulou zménu otacek pii jakémkoliv rezimu prace a zatizeni.

- Regulace zménou poctu poli — 1ze dosdhnout pouze skokové zmény otacek, protoze po-
¢et pélovych dvojic musi byt celé Cislo.

- Regulace zménou napéti - je zaloZena na zméné tvaru momentové charakteristiky se

zménou napéti s naslednym posunutim pracovniho bodu. [2]

Pti prostém odpojeni ze sité je v motoru akumulovana velka kineticka energie, ktera ptisobi
dlouhy dobéh motoru, proto je nutné jej brzdit. Brzdny moment, potfebny k rychlejSimu

zastaveni motoru, 1ze vytvofit jak mechanicky, tak i elektronicky.
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- Brzdéni protiproudem — zménénim smyslu otdceni magnetického pole statoru se vytvari
brzdny moment, plisobici proti sméru otaceni rotoru. Po dosazeni nulovych otacek je nutno

motor odpojit, aby se nezacal otaCet opatnym smérem.

- Brzdéni generatorické — nastava pfi praci motoru jako generatoru, tedy kdyz n>nl lze jej
pouzit pro zastaveni motoru, pouze pokud je mozné ménit frekvenci otd¢eni magnetického

pole frekvenénim méni¢em.

- Dynamické brzdéni — (Stejnosmérné brzda) statorové vinuti se odpoji od sit€ a piipoji se
na zdroj stejnosmérného napéti. Magnetické pole statoru je tedy nepohyblivé a pohybujici

se rotor sam vytvaii brzdny moment. [1]

2.1.1.2 Jednofdzové asynchronni motory

Pouzivaji se pro elektrické pohony malych vykont, pfiblizné max. do 2 kW, nebot’ ve ve-
fejnych sitich neni vhodné ani technicky ptipustné ptilisné jednofazové zatizeni. Tyto typy
motort se vyuzivaji pfedevSim tam, kde neni nutné regulovat otacky motorti béhem provo-
zu stroje napt. pii pohonu kompresorti v lednicich. Regulace otac¢ek pomoci frekvencnich
ménicu je nejen stale provozné drahd, ale byva i zdrojem nezadouciho elektromagnetické-

ho ruSeni. [5] [2]
Konstrukce jednofazovych asynchronnich motort:

- Stator — je sloZen ze statorovych plechti a dvojiho vinuti. Hlavni vinuti je ve 2/3 drazek a

pomocné vinuti je ve zbyvajici 1/3.
- Rotor — je vzdy klecového provedeni.

Aby rotor vytvarel to¢ivy moment, musi se magnetické pole statoru viici rotoru pohybovat.
Pti jednofazovém napdjeni se tedy musi proudy v hlavnim a pomocném vinuti fdzové po-
sunout, aby vzniklo to¢ivé magnetické pole. To se dociluje zapojenim kondenzatoru, ¢in-
ného odporu nebo zvysenou indukénosti pomocného vinuti. Fazovy posun mezi proudy
byva 90°. Plisobeni pomocného vinuti neni pro samotny béh motoru nutné, a tak se po roz-
beéhu odpojuje. Nejcastéjsi zptisob odpinani pomocného vinuti je odstfedivym spina- cem.
Bylo zjisténo, Ze pokud ziistane pomocné vinuti s kondenzatorem zapojeno i po rozbc¢hu

motoru, zvysi se to¢ivy moment motoru o cca 10% a zlepsi se ucinik. [6] [2]
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2.1.2 Synchronni motory

Na statoru je navinuto stejné jako u asynchronnich strojii napajené sttidavym napétim. Na
rozdil od asynchronnich stroju je rotorové vinuti napajeno stejnosmérnym proudem, ktery
vytvari stale magnetické pole. Pocet pollu statoru a rotoru je stejny. Jestlize piisobenim
vngjsi sily roztocime rotor na otacky blizké ota€kam magnetického pole, budou se sou-
hlasné poly statoru a rotoru pfitahovat a rotor se bude samovolné synchronné otacet s mag-
netickym polem statoru i po odpojeni pomocného roztacejiciho motoru. U synchronniho
motoru existuje shoda mezi otackami magnetického pole statoru a otdCkami rotoru. Syn-
chronni stroje jsou buzeny stejnosmeérnym proudem, ktery se u vétSiny vyrabi v tzv. budici

(budici vedeni v rotoru nebo ve statoru). [7] [2]

Synchronni motory pracuji s rychlosti pevné vazanou na napajeci napéti, je stabilnéjsi pii
poklesech napéti ve srovnani s asynchronnimi motory. Pii pietizeni miize vypadnout ze
synchronismu, ztraci moment a zastavi se. Motor se nemiiZze po piipojeni k siti rozbéhnout
bez urcitych opatfeni. - rozbéh pomocnym motorem — po dosazeni synchronnich otacek se
odpoji.

- asynchronni rozb¢h — dalS§im vinuti na rotoru nazyvané tlumice, které tvoii klec nakrat-
ko, béhem rozb&hu nesmi byt motor nabuzen, nabudi se az pti otdckéach blizkym synchron-
nim otackam.

- kmitoc¢tova rozbéh — pfi nizkych kmitoctech je rotor schopen se vtdhnout do synchronni-

ho rezimu a pii postupném zvySovani kmitoc¢tu napajeciho napéti se rozbehne.

Rizeni rychlosti synchronniho motoru se provadi zménou kmitoctu napajeciho napéti. Ze

synchronniho motoru se vyvinul krokovy motor a stiidavy servomotor. [8] [2]

2.1.3 Stejnosmérné motory

Stejnosmérné motory jsou napajeny stejnosmérnym proudem. Je tedy nejstarSim typem

motoru. [1]

Motor vyuziva principu minimalni energie. Ve vnitinim magnetickém poli se nachazi
smycka, kterou protéka proud. Ten indukuje magnetické pole, které je vzdy orientovano
stejné jako vnéj$i magnetické pole; toho je dosazeno diky komutéatoru, ktery zméni smér
proudu smyckou pokazdé, kdy dojde k pieklopeni. Energie této soustavy bude nizsi, pokud

budou magnetické pole orientovdna proti sob¢. Proto pisobi na smy¢ku moment, ktery se
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ji snazi preklopit. Protoze po pieklopeni se zméni smér proudu protékajiciho smyckou,

pokracuje toto pak dale (obr.5).[1]

Vyhoda stejnosmérného motoru je snadné fizeni — zménou budiciho napéti na rotoru. Dalsi
vyhodou je jeho linedrni charakteristika zavislosti ota¢ek na budicim napéti na rotoru. Me-
zi nevyhody se fadi komutator stejnosmérného motoru — jeho nutnd udrzba kluznych kon-
taktl (uhlikovych kartaca), vznikd zde také jiskieni, které v kombinaci s primyslovym

Mrwe

nost. [1]
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3 VYROBNI TECHNOLOGIE

3.1 Obrabéni

3.1.1 FREZOVANI

Frézovani je obrabéni rovinnych, nebo tvarovy ploch, vnéjSich nebo vnitinich, vicebiitym
nastrojem. Prvni stroje na frézovani byly zkonstruovany zacatkem 18. stoleti a dnesni po-
dobu dostaly koncem 19. stoleti. Frézky jsou velmi vykonné stroje a v priimyslu jsou dru-
hymi nejrozsifenéjSimi stroji po soustruzich. Frézuji se vétsinou rovinné plochy nebo tva-

rové piimkové plochy. CNC stroje umoziiuji frézovat obecné tvarové plochy. [16]

3.1.2 Podstata metody

Nastrojem je fréza, kterd je obvykle vicebfita. Z hlediska chvéni je vyhodné, aby v zabéru s
obrobkem bylo vice bfitli souasné. Nastroj pii frézovani kona hlavni fezny pohyb (otaci-
vy) a obrobek kona pohyb posuvny obvykle ptimocary, nékdy otacivy, nebo obecny pohyb
po prostorové kiivce. Rezny proces je prerusovany. Jednotlivé zuby nastroje vchazeji a
vychazeji ze soucésti a odebiraji tfisku proménného priifezu. Rozezndvame dva zakladni
zpusoby frézovani. Frézovani obvodem valcové frézy a frézovani Celem celni frézy. Na
obrazku la je zobrazeno frézovani obvodem valcové frézy a na obrazku 1b je zobrazeno

frézovani celem cCelni frézy. Kde 1 oznacuje nastroj, 2 obrobek, h je hloubka zébéru a B je

Sitka zabéru. [16]

Obrazek 1. Princip obvodového a ¢elniho frézovani
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3.1.3 Kinematika procesu obrabéni

Frézovéani obvodem frézy neboli valcové frézovani se pifevazné uplatituje pii praci s val-
covymi a tvarovymi frézami. Zuby frézy jsou pouze po obvodu nastroje. Hloubka odebira-
né vrstvy se nastavuje kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Osa otaeni frézy je rovno-
bézna s obrobenou plochou. V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu rozliSujeme
frézovani sousledné (soumérné) a nesousledné (protismérné). Na obrazku 2 je zobrazeno

sousledné frézovani a na obrazku 3 je zobrazeno nesousledné frézovani. [17]

Nastroj

[obrobek ?

Obr. 2. Frézovdni sousledné [23]

Obrazek 2. Princip sousledného a nesousledného frézovani

Sousledné frézovani ma smysl otdCeni ndstroje ve sméru posuvu obrobku. Maximalni
tloustka tiisky vznika pfi vnikani zubu nastroje do obrobku. Obrobena plocha se vytvaii
tehdy, kdy zub vychazi ze zdb&ru. Rezné sily plisobi vétdinou smérem dold. Sousledné

frézovani se mize provadét pouze na prizpisobeném stroji pii vymezené vili a predpéti
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mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky. V opacném ptipadé vile zpusobuje

nestejnomérny pohyb a miize dojit k poSkozeni néstroje i stroje.

Mezi vlastnosti sousledného frézovani patfi:

- vy$$i trvanlivost bfitd (umoziuje pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvi),

- potfebny mensi fezny vykon,

- fezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu (Ize pouzit jednoduchsi upinaci komponenty),

- mensSi sklon ke chveéni,

- mensi drsnost povrchu obrobené plochy. [17]

Nesousledné frézovani méa smysl otaCeni nastroje proti smeéru posuvu obrobku. Tloustka
tiisky se postupné zvétSuje od nulové hodnoty az po maximalni hodnotu. K oddélovani
ttisky nedochazi v okamziku jeji nulové tloustky, ale po uréitém skluzu bfitu po plose,
kterou vytvofil piredchazejici zub. Pfitom vznikaji silové G¢inky a deformace zpiisobujici
zvysené opotiebeni bfitu nastroje. Rezna sila pii nesousledném frézovani ma slozku, ktera

pusobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od stolu.
Mezi vlastnosti nesousledného frézovani patfi:
- trvanlivost néstroje neni zavisla na okujich, pis¢itém povrchu obrobku apod.,

- mensi opotfebeni matice a Sroubu,

- neni potieba vymezovani viile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje. [17]

3.1.4 Priifez tiisky

Tloustka odfezavané tiisky se pii valcovém sousledném frézovani méni od maximalni
hodnoty po nulu a pfi nesousledném frézovani se meéni od nuly po maximalni hodnotu.
Prifez tiisky je zobrazen na obrazku 4, kde fz je posuv na zub, D/2 je polovina priméru
nastroje, H je vyska soucasti, hi je tloustka tfisky v dané fazi, B je Sitka zabéru a ¢i je uhel

posuvového pohybu v dané fazi.
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Obrazek 3. Princip odbéru ttisky

Jmenovita tloustka ttisky v libovolné fazi jejiho odfezavani se vyjadii vztahem:
sin,@-f=izih (1)
kde:
hi — tloustka tiisky [mm],
fz — posuv na zub [mm)],

@1 — thel posuvového pohybu [°].

Uhel posuvového pohybu se méni nejen v zavislosti na poloze feseného zubu, ale u fréz se

zuby ve Sroubovici nebo Sikmymi zuby také podél piislusného ostii. [17]

3.1.5 Rezné sily

Pti specifikaci feznych sil vychdzime ze silovych pomérti na jednom bfitu, ktery se nachazi
v poloze ur€ené thlem i . Na obrazku 5a jsou zobrazeny fezné sily pro nesousledné fré-
zovani a na obrdzku 5b jsou zobrazeny fezné sily pro sousledné frézovani. Pro obvodové
(valcové) frézovani nastrojem s piimymi zuby se celkova fezna sila plisobici na biitu F
rozklada na slozky Fc a FcN, respektive na slozky Ff a FfN, kde slozka Fc je fezna sila,

FcN je kolma fezna sila, Ff je posuvova sila a FIN je kolma posuvova sila. [17]
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Obrazek 4. Rezné sily pfti frézovani

3.1.6 Nastroj

Frézy je mozné délit z mnoha hledisek. Zejména podle umisténi bfiti, tvaru zubt, prabéhu
ostfi, upinani a konstrukce.Podle umisténi bfitu fréz se frézy déli:
- valcoveé (s brity na valcové plose),

- ¢elni (s brity na valcové a Celni plose),
- kotoucové (s btity na valcové a obou celnich plochach),

- kuzelové (s bfity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach),
- tvarové (s bfity na tvarovych plochéch, napt. frézy na zavity). [ 16]

Na obrazku 6 jsou zobrazeny vybrané druhy fréz, kde nastroj s oznacenim a je valcova fréza, b

celni fréza, c frézovaci hlava, d kotoucova, e kuzelova, f tvarova a g kopirovaci (kulovd) fréza.

c) d)

)

Obrazek 5. Zékladni druhy fréz
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Podle tvaru zubti jsou frézy:
- s frézovanymi zuby (zubové mezery se frézuji kuzelovymi frézami),

- s pod soustruzenymi zuby (hibety zubt téchto fréz se obrabé&ji na podtacecich soustruzich

a maji tvar Archimédovy spiraly).

Podle pribéhu ostii zubtl jsou frézy:

- s pfimymi zuby (maji zuby rovnobézné s osou),

- se zuby do Sroubovice (pravotoCivé nebo levotocive).
Podle upinani délime frézy:

- stopkové (s kuzelovou stopkou nebo s valcovou stopkou),
- nastréné.

Podle konstrukce délime frézy:

- celistvé (monolitni),

- s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami,

- skladané (z vice samostatnych fréz). [16]

3.1.7 Obrabéci stroje

Frézovaci stroje, nebo jak je nazyvame frézky, se vyrabéji a dodavaji ve velkém poctu mo-
delti a velikosti, ¢asto pak s rozsahlym specidlnim pfisluSenstvim. Frézky se zpravidla ¢leni
do Ctyt zakladnich skupin a to na frézky konzolové, stolové, rovinné a specialni. Z hlediska

fizeni pracovniho cyklu lze frézky délit na ovladané ru¢né a fizené programove.

Velikost frézky urcuje upinaci plocha stolu a velikost kuzele ve vietenu pro upnuti nastro-
je. DalSimi dulezitymi technickymi parametry jsou maximalni délky pohybu stolu nebo
vietene, rozsah otacek vietene a rozsah posuvil, vykon elektromotoru pro otdCeni vietena a

kvalitativni parametry dosahované u obrobenych ploch. [16]
3.2 Svarovani

3.2.1 Rozdéleni metod svarovani

Vsechny bézné metody svarovani lze rozdélit na dvé velké skupiny a to metody tavného

svafovani a metody tlakového svarovani. U tavného svafovani je vytvoreni spoje dosazeno
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ptivodem tepelné energie do oblasti svaru a roztaveného svarového kovu. Tlakové metody
svarovani jsou zalozeny na pusobeni mechanické energie, ktera piiblizi spojované povrchy

na vzdalenost pisobeni meziatomovych sil pficemz vznikne vlastni spoj. [5]
Metody tavného svarovani
Svatfovani elektrickym obloukem
e Obloukové svatovani tavici se elektrodou
e Rucni obloukové svafovani obalenou elektrodou
e QGravitacni obloukové svafovani obalenou elektrodou
e Obloukové svafovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu
e Vibracni svafovani a navafovani
e Pod tavidlem
e Obloukové svarovani v ochranné atmosféte
e Obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu-MIG
e Obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu-MAG
e Obloukové svafovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu
e Obloukové svafovani plnénou elektrodou v inertnim plynu

e Obloukové svafovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféte inertniho plynu-

WIG
Elektrostruskové svarovani

e Svatovani plazmové

e Svafovani plazmové MIG svatovani
e FElektronové svafovani

e Plamenové svafovani

e Svarovani slévarenské

e Svafovani svételnym zatfenim

e Laserové svarovani

e Indukéni svarovani [5]
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3.2.2 Tavné svarovani
Plamenové svaiovani

Zdrojem tepla pii plamenovém svarovani je chemicka energie, kterd vznikne hotfenim sm¢-
si okysliCujiciho a hoflavého plynu. Parametry zdroje tepla — plamene se tidi pouzitymi
plyny. [5]

Hoftlavé plyny Hoflavych plynt pouzivanych v technické praxi pro plamenové svafovani je

celd fada. Pro svafovani ma nejvétsi vyznam acetylén pro jeho velmi dobré vlastnosti.

-—-_-:} * I'.‘

e -~

Obrazek 6. Rozd¢leni plamene podle poméru kysliku a acetylenu

a) neutralni
b) reduk¢ni (s prebytkem acetylenu)
¢) oxidacni (s piebytkem kysliku)

1 -svatovaci kuzel ostie ohrani¢eny, oslnivé bily,2 -redukéni oblast plamene, 3 -svafovaci
plamen oslnivé bily, piekryty bélavym zavojem, 4 -bélavy zavoj, 5 -svafovaci plamen kra-

ceny, modrofialovy, 6 -vnéjsi oxidacni plamen, 7 -svafovaci hubice [5]
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3.2.2.1 Oblasti pouZiti plamenového svarovani

Plamenové svafovani patii mezi klasické metody svafovani vyznacujici se dlouhou tradici.
Velmi Casto se miizeme setkat se svafovanim plamenem pii navarovani tvrdych 1 jinych nava-
ri. Snad vice nez u ostatnich metod svafovani ovliviiuje femeslna zru¢nost svarece vysledky
svafovani plamenem. Hlavni oblast pouZiti svafovani plamenem je pro svafovani slabych
plechti do tloustky 4mm. I v této oblasti je vSak z diivodl vznikajicich deformaci a vnitinich
pnuti nahrazovano svafovani plamenem metodou svarfovani MAG. [5]

3.2.3 Svarovani elektrickym obloukem

Elektricky oblouk vyuzitelny ve svafovani je nizkonapét'ovy elektricky vysokotlaky vyboj,
ktery hoti v prostfedi ionizovaného plynu. Stabilné hoti za predpokladu napéti dostatecné-
ho pro ionizaci daného prosttedi a proudu udrzujiciho plazma oblouku v ionizovaném sta-

vu. [5]

Charakteristické znaky oblouku jsou:

1) maly anodovy ubytek napéti

2) maly potencialni rozdil na elektrodach

3) proud fadoveé ampéry az tisice ampér

4) velka proudova hustota katodové skvrny

5) intenzivni vyzafovani svételného zafeni z elektrod i sloupce oblouku.

6) intenzivni vyzatovani UV zéfeni.

3.2.3.1 Svarovani rucni obalenou elektrodou.

Pro ru¢ni svarovani elektrickym obloukem se jako ptfidavné materidly pouzivaji obalené
elektrody. Tyto se skladaji z jadra a z obalu elektrody. Jadro elektrody tvoii drat priméru
1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 a 6,0 mm. [5]

Funkce obalu elektrod:

funkce plynotvorna (pfi hoteni oblouku vznikaji z obalu koute a plyny, které vytvaieji druh
ochranné atmosféry a brani pfistupu vzdusného kysliku a dusiku ke svarové lazni, napft.

celulosa, tepelny rozklad CaCOs na CO2a Ca0),
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3.2.3.2 Technologie svaiovani obalenou elektrodou.

Svarovani el. obloukem obalenou elektrodou je pomérné jednoduchou metodou svarovani,
jak z hlediska parametrti svafovani, tak 1 z hlediska poloh svafovani. Svarovaci proud mii-
ze svare¢ nastavit podle udaji vyrobce elektrod. Napéti na el. oblouku nemusi svare¢ na-

stavovat a jeho hodnota je dana statickou charakteristikou elektrického oblouku. [5]

3.2.4 Svarovani netavici se wolframovou elektrodou v atmosfére inertniho plynu —

WIG (TIG).

Pti svafovani metodou WIG hoti oblouk mezi netavici se elektrodou a zdkladnim materia-
lem. Ochranu elektrody 1 tavné lazné pted okolni atmosférou zajistuje netecny plyn o vy-
soké Cistoté minimalné 99.995%. Pouziva se argonu, helia nebo jejich smési. Svarovani 1ze
realizovat s pfidavnym materidlem ve formé dratu ruénim zpiisobem, nebo automatické

svafovani s podavacem dratu s proménnou rychlosti jeho podavani dle postupu svarovani.

Svatovani wolframovou elektrodou se pouziva i pro spojovani obtizné svatitelnych materi-
alu s vysokou afinitou ke kysliku napf. titan a zirkon. Lze svarovat i riznorodé materialy —
ocel s mé&di, bronzem nebo niklovymi slitinami a navary v oblasti renovaci napf. nastrojové
oceli, niklové a kobaltové tvrdo névary. Svarovani WIG ma vyrazny rist objemu svarec-

skych aplikaci cozZ se piipisuje vysoké kvalit€ spojl, operativnosti fizeni procesu svarovani

a vysokému stupni automatizace a robotizace. [5]

I. svafovany materidl
2. elektricky oblouk
3. svar

4. pfidavny material

plynovi hubice

ochranny plyn
kontaktni klestiny
8. wolframova elektroda
Y. zdroj proudu

Obrazek 7. Princip svafovani metodou WIG
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3.2.5 Svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu metodou MIG/MAG.

Svafovani v ochranné atmosféte aktivniho plynu MAG patii vedle svarovani obalenou
elektrodou v celosvétovém meéfitku k nejrozsifenéjsim metodam pro svafovani nelegova-
nych a nizkolegovanych oceli. Hlavnimi diivody rozsifeni metody MIG/MAG jsou: Siroky
vybér ptidavnych materiald a ochrannych plynti, snadnd moznost mechanizace a robotiza-
ce, velky sortiment vyrabénych svafovacich zatizeni a predev§im vyznamné vyhody a cha-
rakteristiky uvedené metody svarovani. Svafovani metodou MIG/MAG je zalozeno na
hoteni oblouku mezi tavici se elektrodou ve form¢ dratu a zakladnim materidlem v ochran-
né atmosféfe inertniho nebo aktivniho plynu. Napajeni dratu elektrickym proudem je zajis-
téno tiecim kontaktem v usti hotdku tak, aby elektricky zatizena délka dratu byla co nej-
kratS$i. Drat je poddvan podavacimi kladkami umisténymi v podavaci, vlastnim hotaku,
nebo kombinaci obou systémi z civky.Ochranna atmosféra se voli podle druhu svarované-
ho materidlu, ovliviluje vSak také pienos kapek v oblouku, rozstiik, rozsah chemickych

reakci a teplotni poméry v oblouku. [5]

Obrazek 8. Princip svafovani metodou MIG/MAG
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3.2.6 Specidlni metody tavného svarovani

U téchto metod svafovani se dosahuje protaveni celé tloustky materidlu pomoci vysoké
hustoty energie. Teplota v tavné lazni u téchto metod dosahuje velmi rychle bodu varu
kovu a tvofi se kapilara vyplnéna parami kovi. Patfi sem svafovani plazmou, svazkem

elektront a laserem.[3]

Svaiovani plazmou.

Princip svafovani plazmou je zalozen na ionizaci plynu pii priachodu elektrickym oblou-
kem. U dvouatomovych plynii (dusik, vodik a kyslik) musi nejprve probéhnout disociace
plynu, pfi které dochézi k rozlozeni molekul plynu na atomy. Stupen nasledné ionizace je

zavisly na teplot¢ a ta dosahuje u svafovani plazmou az 16 000 °C. [5]

Svariovani svazkem elektronii.

Vlastni zdroj elektront je valcova vakuovand nddoba na jednom konci opatiend pfimo ne-
bo nepfimo Zhavenou emisni elektrodou a na druhém konci vybavena oddélovacim uzavé-
rem, ktery je kombinovany s hranolem pozorovaci optiky. Vlastni svafovani probiha v pra-
covni vakuové komote, kde svafovaci pohyb je zajistén programovatelnym polohovadlem
s nékolika stupni volnosti Elektrony jsou uvolnény ze zhavené zaporné elektrody a urych-
leni elektronii se dosahuje vysokym napétim. Elektrony dopadaji na povrch materialu a
jejich kinetickd energie se méni na tepelnou. [5]

REGULACE #mm
PROUDU

Lo Fs!

Tekuty bow" {
7, PAry i I‘_j‘l

Obrazek 9. Princip svafovani svazkem elektronii
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Laserové svarovani

Néazev LASER vznikl ze zacateCnich pismen anglického popisu samotné podstaty jeho
principu ¢innosti Light Amplification by Stimulated Emissionof Radiation — zesileni svéta
stimulovanou emisi zafeni. Proces zesileni mé charakter fetézové reakce a je dale zvySovan
prichody rezonatorem — aktivnim prostfedim laseru, které je uzavieno dvéma zrcadly se
vzdalenosti rovnajici se nasobku vlnové délky emitovaného zéfeni. Zrcadlo se 100% odra-
zivosti vraci vSechny fotony do aktivniho prostfedi, ale polopropustné zrcadlo s 80% az
90% odrazivosti propusti po dosaZeni kritického mnoZstvi fotonli Cast zafeni ve formé

kratkého vysokoenergetického pulsu. [5]

Svarovani elektrickym odporem

Pratokem elektrického proudu svafovanym mistem se material svafovanych soucasti ohte-
je odporovym teplem, stane tvarnym, nebo se roztavi, nacez se materialy stla¢i a tim se
spoji. Zdrojem tepla je elektricky odpor v misté styku svatfovanych materiala (pfechodovy

odpor). [5]

héma uspotddn bipribéh teplotca-po dobeé 0,023, F-po dobé 0,15

Obrazek 10. Princip svafovani el. odporem
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4 LOZISKA, DRUHY A MONTAZ

4.1 Rozdéleni druhu loZisek

Valiva loziska délime podle sméru sily, pro jejiz pfendSeni jsou pfevazné urcena,
do dvou zakladnich skupin:

a) Loziska radialni

b) Loziska axialni

Podle tvaru valivych téles rozeznavame v kazdé skupiné loziska kulickova,
valeckova, jehlova, soudeckova a kuzelikova.

Velka vétSina radialnich lozisek je schopna prenaset i sily v axidlnim sméru a

nékteré druhy axialnich lozisek mohou zachytit i radidlni zatizeni. [21]

4.1.1 Radialni kulickova loZiska
a) Jednorada

b) Jednorada rozebiratelna

¢) Jednotada s kosothlym stykem
d) Dvourada naklapéci

e) Dvouradé s kosothlym stykem

4.1.2 Radialni vale¢kova, jehlova a soudeckova
a) Véleckova jednotada

b) Valeckova dvourada

¢) Valeckova vicetada

d) Jehlova jednotada

e) Soudeckova loziska

4.1.3 Axialni kulickova loZiska

a) Axialni jednosmérna



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

b) Axidlni obousmérna

Obr. 4. Vdleckové loZisko Obr. 3. Kulickové loZiske

Obr. 6. Soudeckoveé lofisko Obr. 7. Jehloveé lofisko

Obrazek 11. Druhy lozisek

4.2 Volba valivych loZisek

Pro volbu vhodnych rozmért loziska je rozhodujici velikost, smér a druh zatizeni pisobici
na lozisko a frekvence jeho otaceni. V zavislosti na zplisobu namahani, kterému je lozisko

pii provozu vystaveno, mizeme pii vypoctu rozdélit valiva loziska do dvou skupin:
a) dynamicky zatizena loziska
b) staticky zatizend loziska

Trvanlivosti valivého loziska rozumime pocet otacek, které lozisko vykona (nebo dobu

chodu pfi dané frekvenci otaceni). [4]
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4.2.1 Vliv teploty na unosnost loZiska.

Bézné vyrabéna a dodavana valiva loziska jsou urcena pro provozni teploty do 120 °C (lo-

ziska s tésnénim do 100 °C).
Pro ugely predb&zného navrhu loziska je mozné pouzit nasledujici orientaéni tabulku. [4]

Tab. 2. Viiv teploty na unosnost loZiska

Mezni teplota [°C] 150 200 250 300 350
Dopli. oznaceni SO 51 S2 53 54
Unosnost [%] 90-100 | 75-90 | 60-75 | 50-60| 45-50

Tab. 1 Vliv teploty na unosnost loziska

4.3 MONTAZ A DEMONTAZ LOZISEK

4.3.1 Zasady pro montaz loZisek

Vhodné montézni pracovisté, udrzovani valivych lozisek v naprosté Cistoté a Setrné zacha-
zeni s nimi jsou zakladni podminky spravné montaze.Necistota a nespravné zachazeni s

valivymi lozisky pfi montazi maji nejSkodlivejsi vliv na jejich presnost, jiz se dosahlo vel-

mi slozitym technologickym postupem. [4]

Loziska ur¢end k montdzi se maji vyjimat z ptivodniho ochranného obalu az tésné pied
montazi. Ve vyjimecnych piipadech se loziska perou v benzinu s ptidavkem 5 az 10 %
lehkého mineralniho oleje, v benzolu, nafté, popt. v bezvodém petroleji. Po vymyti a od-
kapani myciho prostfedku je tfeba lozisko promazat olejem a zabezpecit jej proti zneciste-

ni. [4]

Pted montézi loziska je ¢asto zapotiebi piekontrolovat rozméry piipojovacich soucasti, aby

se zabranilo chybam, které by se mohly projevit zkracenim zivotnosti loziska.
Pted montazi se sty¢né plochy, tj. dira a povrch vnéjSiho krouzku loziska, ¢ep a dira v téle-
se, peclivé ocisti a nepatrné potrou olejem. Stejnym zplisobem se pfipravi i upinaci pouzd-

ra, popi. stahovaci pouzdra. [4]
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4.3.2 Zasady pro demontaz lozisek

vvvvvv

¢epu a n¢kdy 1 v télese ulozeny se znaCnym piesahem. Demontaz loZisek ma byt jednodu-
ché a nesméji se pfi ni poskodit loziska, jestlize jich bude dale pouzito, ani soucasti s nimi
spojené. Loziska s lisovanym uloZenim obou krouzkl nelze Casto stdhnout bez piimého
zatizeni valivych téles. V takovych ptipadech je tfeba demontaz provadéet klidnym a rov-
nomérné pisobicim tlakem, ktery je méné nebezpecny pro vytvoieni otlakli na obéznych

drahéch krouzkd. [4]

4.4 Mazani valivych loZisek

4.4.1 Zasady pro mazani loZisek

Mazivo chrani téz lozisko pied korozi a zlepSuje jeho utésnéni. Vyhovuje-li provoznim
pomértim a druhu loziska plastické mazivo 1 olej, dava se pfednost zpravidla mazani plas-

tickym mazivem. V lozisku ma byt jen, nezbytné nutné mnozstvi maziva. Pfemazané lo-
Zisko ma vys3i tieni, a tim i vyS§i teplotu. [4]

Zpusob mazani zavisi vzdy na provoznich pomérech, pfi¢emz je tfeba vzit v uvahu:

a) teplotu

b) otacky

c) velikost loziska

d) zatizeni

e) pozadavky na tésnéni

f) hospodarnost

4.4.2 Mazani plastickym mazivem

Mazani plastickymi mazivy je vyhodné z hlediska utésnéni lozisek proti necistoté a vlhkos-

ti a pro snadnou obsluhu. V provozu nevyzaduji plastickd maziva zadnou zvlastni kontrolu,

a proto se jich b&Zné& uzivé pti normalnich provoznich podminkach. [4]
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Pti prvni montaZzi se lozisko naplni plastickym mazivem. Prostory po obou stranach télesa

se mohou naplnit mazivem jen do poloviny, protoze velké mnoZzstvi maziva by zptlisobilo

zvyseni teploty, a tim i jeho pfedtasné znehodnoceni. [4]

4.4.3 Mazani olejem

Mazéni olejem se stava nezbytnym:

a) jsou-li otaCky tak velké, ze lhlty pro mazani tukem se pfilis zkracuji,

b) je-li provozni teplota loZiska tak vysoka, ze nepfipousti mazani tukem,

c) je-li tteba odvadét z loziska teplo zpiisobené tfenim nebo vnéjSimi zdroji,

d) jsou-li sousedni soucasti jiz mazany olejem (napt. ozubena kola).

Pti olejovém mazani musi byt zajistén plynuly pfivod oleje do loziska pii rozb&hu, v pro-
vozu a po zastaveni stroje. Mnozstvi obihajiciho oleje musi byt dostatecné, aby mazani
bylo plné zajisténo.

Nadmérné mnozstvi oleje zvySuje zbytecné jeho teplotu i teplotu loziska. Pii olejovém

mazéani jsou mezni ota¢ky valivych lozisek vy$si neZ pfi mazani plastickymi mazivy. [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem prace je provést analyzu soucasného stavu predmétné vyroby. A na jejim zakladé
vypracovat nadvrh navésového piepravniku za nizs$i pofizovaci naklady nez nakupovany

ekvivalent.

5.1 Pozadavky kladené na prepravnik
- nosnost: 40t

- rozméry lozné plochy min 2000x4000

- moznost vjezdu do vSech provozl

- teplotni pouziti do 100 °C

-cena do 1 000 000 K¢

nacrt:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

6 STRUCNE CHARAKTERISTIKA SPOLECNOSTI

TES Vsetin, spole¢nost s mezinarodni ptisobnosti. Patii mezi piredni vyrobce elektrickych
stroju, pohont a komponentti. Ve svém vyrobnim aredlu o rozloze 100 000 m2 s rozsahlym
vyrobnim parkem zaméstnava témet 750 zaméstnanct. Stavi na tradici i aktivnim pfistupu
k dal$im rozvoji. Investuje do rozsifovani vyrobnich kapacit i moznosti. Investuje do rozsi-
fovani vyrobnich kapacit 1 moznosti. Prostfednictvim spoluprace s externimi odborniky 1
realizaci vlastnich internich projektti zavadi nové metody fizeni vyroby, obchodu, organi-
zace prace. Pristupuje s péci a zodpovednosti ke svym zékaznikiim, zaméstnancim i regio-

nu, ve kterém plisobi. Cilevédomeé kraci za svou vizi.
Spolecnost je vniting roz¢lenéna na tti divize:

TEC — TES elektrické komponenty

TEM — TES elektrické tocivé stroje

TED — TES elektrické pohony

Clenéni vyplyva z rozdilné produkce, respektive z odligné miry pfidané hodnoty produktii
jednotlivych divizi pro zdkaznika. Kazda divize produkuje hotové vyrobky, které piedsta-
vuji finalni produkt nebo se stdvaji soucasti vyrobku navazujici divize. Zaklad tvoti kom-
ponenty elektrickych strojl, z nich lze sestavit elektrické stroje a z nich dale elektrické
pohony. Kazda uroven piidané hodnoty ma sva specifika. Lisi se cilovym trhem, vyrobni
naroc¢nosti, zvyklostmi zdkazniki a jejich o¢ekdvanim. Divizni uspotfadani spolecnosti
umoziuje rychlost, flexibilitu a zacileni na potiebu zédkaznika. Ptispiva k dlouhodobému

vztahu s nejcennéj$im zdkaznikem, tj. zdkaznikem spokojenym.
6.1 Historie spole¢nosti TES

1919 Zalozil Josef Sousedik Elektrotechnickou tovarnu, jez se stala predchiidcem dnesni
spole¢nosti TES VSETIN, a.s. tehdejsi vyrobni program tvofily piedev§im asynchronni
motory. Zakladatel firmy ptihléasil 54 patentd v oborech elektrickych pfistroju, pohont,

elektrické trakce i automatické regulace.

1927 Je vybudovana vlastni slévarna s modelarnou a zahajen provoz v nove postavené

soustruzné. Zde se vyrabi stejnosmérné stroje, stiidavé synchronni generatory.
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1945 Dochazi k rychlému rozvoji firmy pod znackou MEZ Vsetin. Vyrobni program byl
roz$ifen o komutatorové motory a zkusebni stanovisté pro méfeni vykonu a otacek, pozdéji
1 0 kompletni pohony se stejnosmérnymi motory. VétSina produktii je po celou dobu dova-

zena do SSSR.

1989 byl tradi¢ni vyrobni sortiment stejnosmérnych motord doplnén o synchronni a asyn-

chronni generatory, asynchronni motory pro tézky prumysl a velké stroje s permanentnimi

magnety.

1995 dochazi k privatizaci firmy MEZ Vsetin spole¢nosti TES VSETIN

2002 TES piedstavuje vertikalni a horizontalni generatory pro malé vodni generatory
2011 TES se dostava do portfolia globalniho investora Advent International

2012 Fuze s firmou MEZSERVIS, zndmym vyrobcem kompletnich el. pohoni, zkusebnich

stanovist’ rozvadécl a primyslové automatizace.

6.2 Vyrobni program spolecnosti

TES VSETIN, vyviji, vyrabi a dodava do celého svéta tyto produkty:

e Asynchronni generatory pro MVE 100 — 1500 kW (fada GAK)
e Synchronni generatory pro MVE 100 — 15 000 kVA (fada GSH)
e Synchronni generatory pro vSeobecné pouziti 200 — 5 000 kVA (fada GSV)
e Asynchronni hutni motory 50 — 1500 kW (fada MAK)
e Stejnosmérné hutni motory 20 — 550 kW (fada SH)
e Stejnosmérné motory pro vSeobecné pouziti 3 — 1000 kW (fada S)
e Motory a generatory s permanentnimi magnety do 4 000 kW (fada MSP)
e Induk¢ni regulatory napéti do 1440 kVA (fada NT)
o Kooperacni vyrobky
o Plechy pro elektrické stroje
o Pakety rotoru a statoru
o Svafence
o Obrobky

o Elektrotechnologie — civky, navijeni, impregnaci, montdz, zkouSeni
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Obrazek 12. Letecky pohled na spole¢nost
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7 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU PREDMETNE VYROBY

V kapitole zabyvajici se analyzou soucasného stavu piedmétné vyroby jsou popsany a gra-
ficky zndzornény aktudlni potfeby vyroby. Seznameni s vyslednym produktem pro ktery je
tento navrh uréen. Ne pouze pro jeden konkrétni stator ale 1 pro ostatni komponenty vyro-

by. A konkuren¢nim ndvrhem feSeni.

7.1 Predmét vyroby — Stator

Nosna ¢ast kazdého elektrického stroje. Sklada se s kostry, stator paketu a civek vynuti.
Popis komponentli a operaci v zavorkach jsou uvedeny provozy.

Kostra - Svafeny ram ktery se poté obrabi (svafovna, obrobna)

Stator paket - Slisované plechy s vnitfnim primérem st. a drazkami pro vinuti (lisovna,

paketarna)

Civka vinuti - civka z médéného dratu plochého nebo kr. prufezu (navijarna)

Po svafeni se kostra pfeveze na obrobnu kde se kompletné obrobi poté je pfevezena na
paketarnu kde se umisti stator paket a vinuti poté je nutny ptevoz do impregnace kde je po
vytazeni z impregnacni lazné vytvrzovan v peci na 100°C poté nasleduje pfevoz na finalni

montaz.

Béhem vyroby je stator pfevazen pres vSechny provozy s nutnosti prepravy i mimo dosah
jetabl k tomuto ucele je nutné navrhnout vhodny manipula¢ni prostfedek ktery bude vhod-
ny pro vSechny provozni podminky a bude pouzitelny i do budoucna pro pfepravu neustale

se zvétSujicich komponentt.
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8 NAVRH RAMU

I kdyz je ram navrhovan pro urcity typ statoru bude pouzivan fadove roky pro dalsi projek-
ty. Proto musi byt z hlediska unosnosti ram navrzen pro Siroké spektrum zatizeni, proto
jsem provedl dva vypocCty pro zatizeni osamocenou silou na stied rdmu a poté spojitym
zatizeni na celou nosnou plochu. Déle provedu kontrolu pevnosti svaifenych spojii a kont-
rolu nejvice namahanych soucasti. Predpokladané zatizeni je statické. Na zavér provedu

srovnavaci analyzu pomoci MKP.

8.1 Stanoveni velikosti a priiezu nosniku
Pro zaklad ramu volim profily 2x 1300 (W,=6,5%10) a profil 4xU 300 (W,=5,3*10")
Zatdzujici sila: F=m- g F =40000-10 = 400 000 N

kde: m.... tiha od telesa 40 000 kg

g.... tihové zrychleni volim 10 m*s™

8.1.1 Pro pripad zatiZeni osamocenou silou

1/2

3500

Obrazek 13. Znazornéni zatizeni jedinou silou

Rq = Ry = = 200000N

kde :

R, a Ry jsou reakce v podporach nosniku ~ [N]
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Moment:
Mo :f.izl.p.l =M=3,5-108Nmm
2 2 4 4
M, je ohybovy moment [Nmm]
Napéti v ohybu:
1 M, 3,5-108
0, = = =101 MPa

6 W, 4-53-105+2-65-10°
W=WoutWor

Prifezové moduly v ohybu pro profil U a I:
Wou=5,3-10° mm’

Wo=6,5-10° mm?>

8.1.2 Pro pripad spojitého zatizeni

gl

Obrazek 14. Znazornéni zatizeni spojitym zatizenim

Spojité zatizeni :

_F_400000
=77 3500 fmm
Reakce:

Rq =Ry =%-q-1=210000N
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Moment:

M, ==-q-1?==-120-3500% = 1,84 - 10° Nmm
8 8

Napéti v ohybu:

1M, 1,84 - 108
6 W, 4-53-105+2-6,5-105

O, = 53,3 MPa

kontrola pomoci programu INVENTOR

&l —

-0,0261033

T T T T T T T 1
1] 1000 2000 3000 4000
Déllea [rmm]

Obrazek 15. Pribéh ohybového momentu

Dovolené napéti v ohybu nosniku je 110 MPa, mnou navrhované nosniky prufezu U a I

vyhovuji.
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Navrh hrubého svafovaného ramu:

2020
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Obrazek 16. Rozmérovy navrh
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Izometricky pohled:

Obrazek 17. Izometricky pohled ramu

8.2 Stanoveni pevnosti svarovych spoju

Veskeré svary jsou provedené metodou MIG vétsinou jde o koutovy nebo 1/2 V svar veli-
kosti 10 mm.Ve vypoctech jsou zahrnuty hlavné nejvice naméhané svary v ramu. Kterymi

jsou svary hlavnich nosnikli v rdmu z profilu U 300 a svafenec oje.

8.2.1 Svaryvramu

Hlavni nosniky priifezu U a I jsou svafeny 1/2 V svarem velikosti a=10mm. Hrany byly
pied svafenim upraveny tkosy 10x45° v pro svarovou housenku. Po svateni byli svary z
dosedaci strany pro dfevénou vyplii zabrouseny do roviny. Material profilti je S355J2. Vy-

sledny koeficient bezpecnosti svarovych spojii volim 2.
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Obrazek 18. Detail spojeni profil

8.2.1.1 Vypocet sviri ramu

Samotny vypocet jsem pro zjednoduSeni provedl pomoci vypoctové néstavby inventoru

Design Accelerator.

Vstupni hodnoty:

Délka svaru H= 300 mm

Sitka svaru B= 100 mm

Vyska svaru a= 10 mm

Po profil I

Délka svaru H=300 mm

Sitka svaru B=125 mm

Ohybovy moment naméhajici svar: 15333 N m

Material:

Spojovany material
Mez kluzu v tahu  |S, [355 MPa
Mez pevnosti v tahu|S, |500 MPa
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Souc. bezpecnosti  |n, (2,000 ul

Dovolené napéti S.|177,500

MPa

Tab. 2 Vlastnosti mat.

Vysledek:

Pro profil U 300:
Dovolené napéti T, | 177,500 MPa
Minimalni vyska svaru amn | 4,820 mm
Smykové napéti v daném misté svaru T, 85,341 MPa
Smykové napéti v daném misté svaru|T, 85,341 MPa
Smykové napéti v daném misté svaru T, 85,163 MPa
Smykové napéti v daném misté svaru|T, 85,163 MPa
Moment sily ve stavu plné zatizeném |M;...|31891,080 N m
Kontrolni vypocet Kladny

Tab. 3 Vysledky svart U300

| (L

F00

Obrazek 19. Rozmérovy nacrt svara
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Pro profil 1 300:
Dovolené napéti Ox 177,500 MPa
Minimalni vyska svaru QAmin 0,823 mm
Normalové napéti ve svaru o 14,603 MPa
Moment sily ve stavu plné zatizeném |M,...| 186375,000 N m

Kontrolni vypocet Kladny
Tab. 4 Vysledky svart 1300

8.2.2 Vypocet svaru oje

Oj je svafend z trubky 60,3x12,5 mm, dvou plochych ty¢i 40x20 mm, a vypalkl z plechu
tl. 25 mm. Je svafena koutovymi a 1/2 V svary velikosti a=10 mm. Material oje je S355J2.

Obrazek 20. Detail svafence oje

8.2.2.1 Vypoclet sviri

Samotny vypocet jsem pro zjednoduSeni provedl pomoci vypoctové ndstavby inventoru

Design Accelerator.

Vstupni hodnoty:
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Vyska svaru a=10 mm
Vnitini primér svaru 60,3mm
Délka svaru L=170 mm

Zatézujici axialni sila Fy=61 000 N

Material:
Vlastni material
Mez kluzu v tahu S,| 355 MPa
Mez pevnosti v tahu S.| 500 MPa
Souc. bezpecnosti n.| 2,000 ul
Dovolené napéti S.|177,500 MPa
Prevodni soucinitel svarového spoje pro Celni koutovy svar |a;| 0,750 ul
Prevodni soucinitel svarového spoje pro bocni koutovy svar|a,| 0,650 ul

Tab. 5 Vlastnosti materialu
Vysledky:
Pro kruhovy svér:

Dovolené napéti

o, | 177,500 MPa

Minimalni vyska svaru

Amn | 2,329 mm

Minimalni prmeér nosniku

Dmin | 20,000 mm

Smykové napéti kolmé na rovinu svaru|T

27,620 MPa

Srovnavaci napéti

o. | 36,827 MPa

Maximalni axialni sila

Farax| 294011,839 N

Kontrolni vypocet

Kladny

Pro ptimi svar desky:

Tab. 6 Vysledky kruh. svaru

Dovolené napéti o, | 177,500 MPa
Minimalni vyska svaru Amn | 5,054 mm
Normalové napéti ve svaru|o 89,706 MPa
Maximalni axialni sila F.mex[301750,000 N
Kontrolni vypocet Kladny

Tab. 7 Vysledky ptimi svar
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Na zékladé tabulek vyhodnocenych programem Design Accelerator. Navrhované dily jak v
ranové konstrukcei, tak v tazném oji vyhovuji pisobicimu namahani s pozadovanou bez-

pecnosti.

8.3 Kontrola nejvice namahanych soucasti
Zvlastni kontrolou jsem provétil nejvice namahané soucasti jako jsou: Cepy a osy kol. Kvii-
li jejich vySs$i namahani jsem uvedl i1 jejich materidl a tepelné zpracovani. Nejvice jsou

namahané na stiih. U téchto souc¢asti jsem provedl také kontrolu pomoci MKP.

8.3.1 Osa kola

Osa je nejvice namahana na stfih v misté tvarového spoje s rimem pres dva prufezy.Dale
je naméhana na ohyb. Pfi jeho dimenzovani musime vypocitat redukované napéti, které
pak porovname s dovolenym ohybovym napétim materialu. Nakonec provedeme kontrolu

koliku na otlac¢eni.Na obrdzku jsou nebezpecné prufezy znazornény cervene.

R E]

i)

08/ I"'_ JI 6 25:02 Hi R —

« 001
a2

)

5 +

@ea

@78 kE {

I

B-B(12) sam (0

O, 5]}

Obrazek 21. Osa kola

8.3.1.1 ZatiZeni osy kola

Zatézujicisila: F=m-g F =40000-10=450000N
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kde: m.... tiha od telesa 45 000 kg

g.... tihové zrychleni volim 10 m*s™

__ 450000

Zatéjici sila na jednu hidel: F; =7 F = 112500 N
Ptepocet na spojité zatizeni q: q = % q= 113235000 = 3409 N -mm™?!
Prifezy S: S; = a? S, = 532 = 2809 mm?
52=ll'a1 52:65'53:3445mm2
S;3=1,"d S, =120-70 = 8400mm?
kde: a=53 mm
1;=65 mm
L=120 mm
d=70 mm
pocet prufezi: n=2
3 «703
Modul fezu Wy : W, = 2= W, = 222 = 33673,95 mm?3

32 32

8.3.1.2 Vypocet osy kola

Zakladni pevnostni podminka pro ohyb osy ma tvar:
0, = — < Opoy
Za ohybovy moment dosadime:

1 1
M, =§-q-l2 =§-340,9-?>302 =4 640 625 Nmm
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Pevnostni podminka pro ohyb pak dostane tvar:

My 4640625

W, ~ 3367305  Lo/8MPa

O, =

Nasleduje vypocet koliku na smyk (stiih):

F, 112500

Sn2809.2  20MPa

Ts =

Kontrola na otla¢eni:

Tlak v dosedacich plochéch:

_R_1250
P1= g T 3445 ~ Oo0ME
Tlak pod uloZeni kola:

_R _112500
Pr=¢ TTg400 M

Ttetim krokem je vypocet redukovaného napéti:

Oreq = /02 + 372 = \/137,82 +3-20% =142,8 MPa

8.3.1.3 Vyhodnoceni namahani osy kola
Materidl : 14 220

Zuslechténo : Rm 850 MPa

Re =590 MPa

Gaop = 280 MPa

Odov = Ored

Updov = E

Material domku: 11523

Opdov = DSMPa
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Updov = B

Dovolené napéti je vétsi nez skute¢né vyrabéna soucast vyhovuje.

8.3.2 Cep Fidiciho mechanizmu

Cep, spojujici rdm a oje voziku je nejvice namahana na stfih, mijivého charakteru pres dva
prifezy pr.80mm. Pfi vypoctu musime zohlednit smér ptsobici sily vzhledem k natoceni

fidiciho mechanizmu az o 55 stupnt.
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Obrazek 22. Cep mechanizmu
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8.3.2.1 ZatiZeni Cepu Fidiciho mechanizmu

Zatézujicisila: F=m-g F =40000-10=450000N

kde: m.... tiha od télesa 45 000 kg

g.... tihové zrychleni volim 10 m*s™

2 Q02
Priez S: § =" s =% — 5026,5 mm?
kde: d=80 mm
pocet prufezii: n=2
Sitka a: 25mm
Sirka b: 100mm
8.3.2.2 Vypoclet Cepu ¥idiciho mechanizmu
Zatézujici silana Cep: F; = ¢ -g F, =0,02- 450010500 = 60000 N
Rameno valivého odporu: ¢ = 0,02m Vice v kapitole 10
Polomér kola: R = 0,15 m
Pro pootoc¢eni o 55°
F
= F, =105 000N
cos 55° —

Nasleduje vypocet koliku na smyk (stiih):

B F; B 105 000 104 MP
= T50265-2 ———'l
Kontrola na otlac¢eni:

B F; B 105 000 _ 26 MP
P1=4 24~ 80-50 4

F; 105 000
= 13,1 MPa

P1=7b ~ 80-100
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8.3.2.3 Vyhodnoceni namdahdani éepu iidiciho mechanizmu
Material : 14 220

Zuslechténo : Rm 850 MPa

Re =590 MPa

Taov = 80 MPa

Paov = 120 MPa
Tdov = T_s
Paov = &

Pdov = &

Dovolené napéti je vétsi nez skute¢né vyrabéna soucast vyhovuje.

8.3.3 Cep oje:
Cep oje je nejvice namahané na stiih pres dva prifezy pr. 39,7mm. Zatézujici sila je zmen-
Sena o vliv valivych odporii pii tazeni.Pfi vypoctu musime zohlednit smér plsobici sily

vzhledem k natoceni oje o 10 stupndi.
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Obrazek 23. Cep oje

8.3.3.1 ZatiZeni Cepu oje
Zatézujicisila: F=m-g
kde: m.... tiha od télesa 45 000 kg

g.... tihové zrychleni volim 10 m*s™
Zatézujici silana Cep: F; = ¢ -g
Pro pootoceni o 10°

Fy
cos 10°

Fy

Fy

Piepocet na spojité zatizeni q: q = "

F =40000-10 =450000N

F, = 0,02 -222° — 60000 N
0,15 —_—
F, = 61 000N
=220 — 407 N -mm™?

150
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Priifez S: §="% S =" _ 1591 mm?
kde: d=45mm

pocet prufezii: n=2

Modul fezu Wy : W, = & W, = =5 — 8946mm?

32 32

8.3.3.2 Vypoclet namahdni Cepu oje
Zakladni pevnostni podminka pro ohyb osy ma tvar:

M,
% =y < Opov
0

Za ohybovy moment dosadime:

1 1
M, =§-q-l2 =§-407-1502 = 1144 687,5 Nmm

Pevnostni podminka pro ohyb pak dostane tvar:

M, 11446875

_ Yo _ — 128 MP
% =y, 8946 4

Nasleduje vypocet koliku na smyk (stiih):

B F; B 61 000 _ 1o mp
T 1591-2 ¢
Kontrola na otla¢eni:

B F, B 61000 _ 27 MP
P1= 0 24" 45-50 @

F, 61000
= 45 MPa

P1= 0 b T 4530

Ttetim krokem je vypocet redukovaného napéti:

Oreq = /02 + 372 = \/1282 +3-19%2 =132 MPa



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

8.3.3.3 Vyhodnoceni namdahdani cepu oje
Material : 14 220

Zuslechténo : Rm 850 MPa

Re =590 MPa

Odov = 280 MPa

Ogov 2 Ored

Updov 2> B

Dovolené napéti je vétsi nez skute¢né vyrabéna soucast vyhovuje.

8.4 Kontrolni vypocet pomoci MKP

Cely ram jsem podrobil i srovnavacim vypoctim pomoci MKP které je soucasti programu
INVENTOR. A to pres zékladni funkci tak ptes pokrocilejsi funkei ramovych konstrukci.

Analyze jsem podrobil i jednotlivé soucésti z predchozich kapitol. Tabulky uvedené u vy-

sledk jsou importované piimo z protokolu MKP.

Obrazek 24. Prosttedi analyzy soucasti

Vzhled ~ i oy Autodesk Inventor Professional 2015  49180.800

= .
e Sprava  Pohled  Systémové prostfedi  Zaéiname

AT

Sestaveni  Zjednodusit  Nay 3D model  Naért  Kontrola  Na [T E M ~nalyza ramovych konstrukei

N Y = Kloubove | 4+ 4 L 4 O b, Uvalnéni @ Q 92 Animovat | [[] Panel barev N Vyhlezené stinovani ~ | B Zprava I Qi

L 3 =
| Tg Viastnosti . =R Klouzava - 1 ', o elsky uzel o . B schéma | T Popisky nosnikd AL Upravenoll 53 Exportovat e T o
Vytvoiit Pevné Sila  Spojité  Moment | = Simulovat | Detail nosniku = i Nastaveni analyzy Dokendit
simulaci Material =2 Usivatelska zatizeni ¥ . propojeni & Sonda =¥, Popisky uzld iy Popisky sond rémowych konstrukei | Analjza rimowyich konstrukei
Sprava | Mosntky | Vazby Zatizeni | Spojeni Reit Vsledek | Zobrazeni ~ Publikovat | Nastaveni | Konec =

Obrazek 25. Prostredi analyzy rdmovych konstrukei

8.4.1 Priprava soucasti k analyze

Na kazdé soucasti jsou nutné upravy pro spravnou analyzu. Jako je rozdéleni dosedacich

ploch, pfifazeni materidlu vhodné zvolené okrajové podminky a hustota sité. Rozd¢leni
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ploch jsem uvedl u jednotlivych ptikladii tak jako volbu hustoty sité. Prvotni vypocet byl

proveden s hodnotami:
Primérna velikost prvku : 0,1
Minimalni velikost prvku : 0,2

Pro findlni vypocet je u kazdé soucésti zvolena jina velikost prvki.

8.4.2 Podklady pro analyzu MKP

Prosttedi je podobné jako kterékoliv jiné v ramci Inventoru. Mame k dispozici panely na-
stroju se specidlnimi ptikazy, které 1ze upravovat, jak jsme zvykli, panel prohlizece ¢i pa-
nel rychlého ptistupu. Panel nastroji je navic sefazen velice ptimocate. Jinymi slovy postup

analyzy odpovida pouZzivani piikazli od levé strany smérem doprava. Pro zacatek se naptiklad
vytvori simulace, hned vedle je pfifazeni materialli a panel konci vytvofenim zpravy s vysled-

ky.

Zahajeni simulace:

Se sklada ze zvoleni ndzvu a nastaveni cili analyzi. Mame na vybér nédsledujici moznosti:
Single Point — hledame jediny bod — maximum veli¢iny (naptiklad napéti) ¢i minimum
(bezpecnost).

Parametric Dimension — Nutno nominovat parametry, které¢ budou analyzou optimalizova-
ny.

Detect and Eliminate Rigid Body Modes: Pro ptipady, kdy neni téleso pln¢ zavazbeno -
dojde k jeho automatické fixaci pomoci slabych pruzin a analyza bude pokracovat.
Separate stresses Across Contact Surface: Zatizeni se nebude pfenaSet ptes kontaktni plo-

chy mezi télesy — separace napéti.

U posledni polozky je tolerance, kdy se maji vytvofit kontakty. Pokud je mezi télesy nej-
mensi vzdalenost vétsi nez hodnota v poli tolerance, tak jiz nebude kontakt vytvofen a téle-
sa na sebe nebudou piisobit ani po piipadné deformaci.

U polozky Default Type vybereme vychozi typ kontaktu, ktery bude nastaven na vSechna

mista v ramci automatické tvorby kontaktt.
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=

3D model Mastroje  Sprava  Pohled

Systémoveé prostfedi  BIM

-

Zaciname  Autodesk 360

\,g |‘E|’| @ =1 (O Phichytit & 4 & 3 o Lodisko
= Idealni Moment
Vytvarit | Parametricka | Prifadit | Pevna - Sila  Tlak ':)
simulaci| tabulka () Gravitace
Sprava ‘ Material Vazby Zatizeni =

ral.‘y_tvor—rtmvuusi_

MNazew:

e Ruéni

% £ Stiednicova plo

£t Odsazeni
Hiedat tenka ~  ~ oo

télesa

Do Pripravit

Simulace: 2

| Simulace: 1

— & vysledky

Soucast

) Modélni analyza
Podet refimd

| Rozsah frekvend

ZvyEena pfesnost

Dotyky

Tolerance

0,100 mm
Kolmé tuhost
0,000 Mfmm

Tolerance spoje skofepiny

K Cil ndvrhu: Jediny bod
- (] 49180.011 [
B & Materidl —|—|
Typ simulace | Stav modelu
G- &8 vazby
G- 4, ZatiFeni (@ Statické analyza
3 i Dotyky [T Zjistit & odstranit regimy tuhého télesa
— By it

Oddélovat napéti na povrchu dotykd

|| Analyza pohybového zatizeni

Casowy krok

8

| - [0,000

0,000

| Vypoditat pfedem nactené rezimy

Typ

Vazany

Tangencialni tuhost

0,000 Njmm

1,750

(jako nésobek toustky skofepiny)

[ wichod || oK

Obrazek 26. Vytvoreni simulace

Nastaveni materialu:

V tomto dialogovém okn¢ se materialy daji pouzit ze sestavy ¢i piepsat (override) tak, ze
se neovlivni plivodni sestava. Materialy se pouziji pouze pro simulaci a nezméni rozpisku.

U mén¢ typickych materialti je vhodné zkontrolovat si nastavené hodnoty ve stylech.
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B = = = R ) @ f, Autodesk Inventor Professional 2015 49180011
30 model  Naért  Kontrola je  Sprava  Pohled 'S stiedi e Pevnostni analyza -
\,ET |‘E|'| &‘5‘3 =y D Pichytit & 4 i i %6 Logiska | £ Automaticky % &5 Stiednicovs plocha & Be
5 : S = Idedlni ) Moment | =& Ruéni =1 Odsazeni B
Vytvofit Parametricka | Pfifadit | Pevnd Sila  Tlak Hledat tenkd Pohled sité Simulovat
simulaci  tabulka | | ) Gravitace | | télesa | 15 |
| e
Sprava | Material | Vazby Zatizeni ~ Dof Pripravit Sit’ Resit Vysledek

x| Pt materily

i ‘Emﬁl = l ‘ ._!_szponenm | Crigindini material _Maberiél pi
2] simulace: 1 (I #5130.011 14220

&
&y Materidl
@; Vazby

:" ZatiZeni
o Dotyky
[y sit

B vysledky

Obrazek 27. Nastaveni materialu

Vazby:
K dispozici jsou tii zakladni vazby:

Pevna
Pokud m4 entita na télese nula stupnii volnosti, pouziva se prave tato vazba. Lze definovat
1 fixovani konkrétnich osovych sméri, poptipadé urcit pocatecni deformaci. Napiiklad lze

stlacit téleso o urcitou hodnotu pomoci této vazby a pocitat, jaké tato akce vyvola napéti.

Vazba svorky
Pouziva se pro fixaci rotacnich ploch (naptiklad hiidel uchycena v lozisku). Lze zamknout

konkrétni jednotlivé pohyby.

Idedlni vazba
Aplikuje se na roviny, které¢ se nemohou posouvat ani natacet ve svém normalovém sméru.
Plocha mé po aplikaci této vazby 3 st. volnosti — 2 pohyby a jednu rotaci okolo vlastni

normdly. Typické vyuZiti této vazby je pii definici rovin symetrie.
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B

Zobiaze:

o g g 4t

= teaini
- S Tk

Obrazek 29. Nastaveni vazeb 11

Zatézujici sila:

Sila

Po kliknuti na plochu, na kterou ma pisobit, je symbol sily umistén pomérné nadhodné, nicmé-
n¢ sila piisobi na celou plochu rovnomérné.

Zatizeni loziska

Napriklad pro zatizeni hiidele od ozubeného kola, loziska ¢i femenice.

Moment
Je urcen plochou, na které je realizovan.
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utodesk Inventor Professional 2015
Pevnostni analyza [IlY

— (o pichytit | & & i i Automaticky % 3 Stiednicovd plocha % = 5 EF &L Upr
= Ideslni Moment | =& Ruéni 21 Odsazeni & B =
Vytvoiit Parametrickd | Piiradit | Pevna Sl Tlak '3 = Hiedat tenka ~ Puhleds\’té& Simulovat &
simulaci  tabulka ) Gravitace télesa
Spriva Material Vazby Zatizeni ~ Dotyk Pipravit Sit” Resit Vsledek Zobrazeni

Plochy e

Velikost 56250 N

oK Storno Pousit

Obrazek 30. Nastaveni zatizeni

Zatizeni vlastni vahou:

Autodesk Inventor Professional 2015 4918001
Pevnostni analyza

& Stiednicovi plocha % g 9 [
2! Odsazeni B az

T Automaticky

i35 & =~er

: Lo mn , = Mdedlni o Ruéni ; s ;
Vytvofit Parametrickd | Pfifadit | Pevna i Hledat tenka Pohled sité Simulovat
simulaci  tabulka &) Gravitace télesa
Sprava Material Vazby ZatiZeni Dotyky Pfipravit Sit’ Resit Vysledek Zobraz

velikost 9810,000 mm/5"2

@ Loc J{sumo ][]

[¥] Pouit vektoroveé komponenty

2 vysledky

alx] -9810,000 mmfs2

alY] 0,000 mm/s"2

alz] 0,000 mmfs”2
[¥] Zobrazit symbal
M&fitko 1,000

Obrazek 31. Nastaveni gravitacniho zrychleni
Nastaveni sité:
Méme moznost pouze automatické tvorby, ktera je rychlej$i nez manuélni definovani ele-

mentl, zato ale Casto dochazi k problémtim na které je davat pozor. Velky pozor vénujme

nastaveni parametrt sit€ v tomto okn¢:
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Autodesk Inventor Professional 2015 48180.011

e

el ontrola Pevnostnf analjza

"y H =1 (O prichytit | 4 4 &+ L i Losiske S B

é‘ Tt =
= Ideslni Moment = Ruéni =1 Odsazeni g ot

Vytvoiit Parametricks | Piifadit | Pevna Sla Tlak ':) = Hiedat tenka ~ Pohied sté DB | Simulovet L

simulaci  tabulka | | ) Gravitace | | télesa | |

Spriva ‘ Material | Vazby Zatizeni ~ Datyky Pripravit sit Besit Vysledek Zol
x

(T 4s130.011 Biénd nastaveni

Ly Materia Préimérnd velikost pryku

(jako Zomek délky ohraniZujicho kvadru)
= Dotyky Minimalnf velikost proku

st (jako Zomek promémé velikost)
B visledky

Soudinitel zemnich tZles 1,500
Maximalni Ghel pootogeni 60,00 deg

Vytvofit zakiivené prky sité

Obrazek 32. Nastaveni sité
Spusténi simulace:

V tomto okamziku je vSe definovéno a lze spustit vypocet. Po vypoctu se automaticky za-
pne zobrazeni prvni veliiny a to je redukované napéti dle Von Mises (dle ¢eského znaceni

jde o teorit HMH).

B = 2 A A Autodesk Inventor Professional 2015 4918001
)model  Naét Ko Systémow Pevnostni analyza
\ﬁ "ﬁ" @ = CO Prichytit | & 4 i i :@ Lozisko & Stfednicové plocha & E
= Idedlni = Moment | 5 Ruéni =1 Odsazeni =
Vytvoiit Parametrickd | Pifadit [Pevnd " " | Sila Tiak D Nment, . ik Filledst tonky T Fonieizis
simulaci  tabulka &) Gravitace télesa

Sprava ‘ Material Vazby

ZatiZeni v Do Pripravit

I

1 simulace, bude spuiténo 1 konfigurad.

i Pouze akiuaini kenfigurace
ap Materid]

% Vazhy
e' ZatiZeni

SpugtEni simulace je pFipraveno.

B visledky

[ Spustit ” Storno ]

Obrazek 33. Spusténi simulace

8.4.3 Kontrola ramu MKP

Cely ram jsem podrobil dvéma druhtim analyzy a porovnal s vypoctem. Dv¢ analyzy jsem
provedl z divodu dvou rozdilnych funkeci INVETORu ktery dovede s ramem pracovat jak
v prostfedi analyzy sestav tak v pokrocilejsi prostiedi ramovych konstrukci. Prostiedi ra-

movych konstrukci se od zakladnich sestav lisi hlavn€ v tom ze, pfevede modely jednotli-
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vych profild na vldkna se vS§emu parametry dané¢ho profilu, vetSi moznosti voleb v mistech

spojti kter¢ jsou prevedeny na uzly a lep$i nastaveni vazeb.

8.4.3.1 Vypocet namdahani ramu

Material:

Zatizeni:

Nazev 11373
Mérna hmotnost 7,86 g/cm~3
Obecné Mez kluzu v tahu 235 MPa
Mez pevnosti v tahu |370 MPa
Young(v modul 220 GPa
Napéti |Poissonova konstanta|0,275 ul
Modul pruznosti 86,2745 GPa

Tab. 8 Nastaveni materialu MKP

Typ zatizeni|Sila

Velikost 400000.000 N
Vektor X /0.000 N
Vektor Y 400000.000 N
Vektor Z 0.000 N

Tab. 9 Zatizeni

Reakeni sila a moment ve vazbach:

Nazev vazby

Reakcni sila

Reakcéni moment

Velikost

Komponenta (X,Y,Z) Velikost

Komponenta (X,Y,Z)

Pevna vazba:1

ON

400000 N|-400000 N

36942,4 N m

ON

36942,4 N m

ONm

ONm

Souhrn vysledk:

Tab. 10 Reakce ve vazbach

Nazev Maximalni
Objem 301309000 mm~3
Hmotnost 2368,29 kg

Napéti Von Mises (134,771 MPa
Prvni hlavni napéti| 63,7381 MPa

Treti hlavni napéti |15,7841 MPa
Posunuti 0,963794 mm

Tab. 11 Souhrn vysledkti ram
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Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

24.4.2016, 958:35
134,8 Max.

1235

123

101,1

Obrazek 34. Vysledna napéti ram
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Typ: Posunutf

Jednotka: mm

24.4.2016, 955858
0,9638 Max

0,8835

0,8032

0,7228

06425

0,5622

04819

0,4016

03213

0,2409

0,1606

0,0803

0Mn

Obrazek 35. Vysledné posunuti

8.4.3.2 Srovnavaci analyza ramu

Vlastnosti nosniku:

Pro nosnik U 300

Vlastnosti geometrie

Oblast fezu (A)

5876,241 mm~2

Sitka fezu 100,000 mm
Vyska fezu 300,000 mm
Tezisté rezu (X) 27,005 mm

T&Zi&té Fezu (y) 150,000 mm

Mechanické vlastnosti

Moment setrvacnosti (I,)

80276651,527 mm~4

Moment setrvacnosti (I,)

4931512,842 mm~4

Modul tuhosti v krutu (J)

379949,842 mm~4

Modul fezu (W,)

535177,677 mm~3

Modul fezu (W,)

67559,617 mm~3

Modul fezu v krutu (W,)

17125,700 mm~3

Redukovana smykova plocha (A,)

2368,772 mm~2

Redukovana smykova plocha (A))

2538,939 mm~2

Tab. 12 Vlastnosti nosniku U 300
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Pro nosnik 1 300
Oblast fezu (A) 6899,540 mm~2
Sitka Fezu 125,000 mm
Vlastnosti geometrie |Vyska fezu 300,000 mm
Tézisté rezu (x) 62,500 mm
Tézisté rezu (y) 150,000 mm
Moment setrvacnosti (L) 97851018,164 mm~4
Moment setrvacnosti (I,) 4495160,409 mm~4
Modul tuhosti v krutu (J) 536633,581 mm~\4
o _|Modul fezu (W,) 652340,121 mm~3
Mechanickeé vlastnosti -
Modul rezu (W,) 71922,567 mm~3
Modul fezu v krutu (W,) 20625,046 mm~3
Redukovana smykova plocha (A.)|3171,671 mm~2
Redukovana smykova plocha (A,)|2775,682 mm~2

Tab. 13 Vlastnosti nosniku I 300

Propojeni uzlll mezi nosniky je nastaveno na pevna z divodu simulace svarovych spoji.

Zatizeny spojitym zatizenim prepoctenym z celkového zatizeni.

Obrazek 36. Nastaveni zatizeni ramu
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Vazby jsem volil jako u ruéniho vypoctu dvé kloubové a dvé posuvné.

Obrazek 37. Nastaveni vazeb ramu

Reakéni sily a momenty ve vazbach:

Nazev vazby

Reakcni sila

Reakcni moment

Komponenty (Fx, Fy,

Komponenty (Mx, My,

Velikost Fz) Velikost Mz)

-565,334 N -0,000 N mm

Kloubova vazba:2 95432,693 N |-95431,019 N ?T;?noo N 0,000 N mm
0,000 N 0,000 N mm

565,334 N 0,000 N mm

Kloubova vazba:1  95388,709 N -95387,034 N 090N 1-0,000 N mm
-0,000 N 0,000 N mm

5 ) 0,000 N 0,000 N mm
\Ileagltl)za:\l/e uchycena I{l20665’914 -120665,914 N (r)T;(r)nOO N -0,000 N mm
0,000 N 0,000 N mm

Klouzavé uchycena |120621,898 0,000 N 0,000 N -0,000 N mm
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vazba:2

-120621,898 N

mm

0,000 N mm

0,000 N

0,000 N mm

Tab. 14 Reakce ve vazbach ramu

Staticky souhrn vysledki:

Nazev Maximalni
Posunuti 2,389 mm
Fx 2017,722 N
Sily Fy 72787,261 N
Fz 18704,372 N
Mx 35343895,596 N mm
Momenty My 2179874,051 N mm
Mz 1963190,594 N mm
Smax 67,676 MPa
Smin 8,850 MPa
Smax(Mx) 67,540 MPa
Normalova napéti|Smin(Mx) |-0,012 MPa
Smax(My)|32,266 MPa
Smin(My) |-0,002 MPa
Saxial 9,208 MPa

Tab. 15 Souhrn vysledki pro ram
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sssssssss

Obrazek 38. Vysledné napéti ramu
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Obrazek 39. Vysledné posunuti ramu

8.4.3.3 Vysledky analyzy ramu
Vysledky obou analyz se 1i$i vzéjemné i oproti "ruénimu" vypoctu z vice divodi.

a) Analyza sestavy se lisi kvili pouzité vazbe, tvaru soucasti a ostrych hran které ale

na skute¢ném vyrobku nebudou.

b) Analyza ramovych konstrukci mé mensi odchylku od "ru¢niho" vypoctu proto ze
nepracuje s nosnikem jako se soucasti ale pfevede ho na prut o vlastnostech daného

profilu.

V obou pripadech vSak napéti nepiekrocilo dovolené meze. Ptipadné opatfeni a rozhodnuti

nalezi na zkuSenostech konstruktéra.
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8.4.4 Kontrola osy kola

Pfed samotnou analyzou jsem proved nasledujici Upravy. Rozptileni soucésti, pro zjedno-
duseni druhou pulku jsem nahradil idedlni vazbou. Ktera zplisobi ze symetrickd polovina

télesa se chova jako celek

8.4.4.1 Vypoclet namahdni osy kola

Material:
Nazev 14220
Mérna hmotnost 7,86 g/cm~3
Obecné Mez kluzu v tahu 560 MPa
Mez pevnosti v tahu |850 MPa
Youngtv modul 220 GPa
Napéti Poissonova konstanta|0,275 ul
Modul pruznosti 86,2745 GPa
Nazvy soucasti|49180.011
Tab. 16 Vlastnosti mat. osy kola
Zatizeni:
Typ zatizeni|ZatiZeni loziska
Velikost 56250,000 N
Vektor X 0,000 N
Vektor Y -56250,000 N
Vektor Z 0,000 N

Tab. 17 ZatiZeni. osy kola
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Obrazek 40. Zatizeni osy

Reakeni sila a moment ve vazbach:

Reakcni sila Reak¢ni moment
Nazev vazby
Velikost [Komponenta (X,Y,Z) Velikost Komponenta (X,Y,Z)
ON -1822,2 N m
Idealni vazba:1|36354,6 N[O N 1822,2 N m ONm
-36354,6 N ONm
ON ONm
Pevna vazba:1 |850,924 N|-796,047 N 0,0457889 N m|-0,0448444 N m
-300,634 N 0,00925203 N m
ON -2746,03 N m
Pevna vazba:2 |68439 N 2746,03 N m
57795,3 N ONm
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36655,3 N

ONm

Souhrn vysledk:

Typ: Napét Von Mises
Jednotka: MPa
23.4.2016, 19:53:30

180

165

150

135

120

‘%4

Tab. 18 Reakce osy kola

Nazev Maximalni
Objem 805297 mm~3
Hmotnost 6,32964 kg

Napéti Von Mises 180,033 MPa

Posunuti

0,0762869 mm

Soucinitel bezpecnosti|15 ul

Tab. 19 Vysledky osy kola

Obrazek 41. Napéti
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Typ: Posunutf

Jednotka: mm

23.4.2016, 19:53:31
0,07629 Max.

0,06993

0,06357

0,05722

0,05086

0,045

0,03814

0,03179

002543

0,01907

001271

0,00636

0Mn

“%4

Obrazek 42. Posunuti osy

8.4.4.2 Zhodnoceni namahdni osy kola

Vypoctend redukované napéti se 1isi kvili pouzité vazbe, tvaru soucasti kterd pti rucnim
vypoctu nepocitd s prechody primért a vruby v misté ostrych hran které¢ ale na skute¢ném
vyrobku nebudou. Na redlném kusu dojde k "deformaci" ostrych hran a tim poklesu napéti
v daném misté. Ale ani v jednom ptipad¢ napéti nepiekrocilo dovolenou mez. Piipadné

opatieni a rozhodnuti nélezi na zkusenostech konstruktéra.

8.4.5 Kontrola ¢epu

Pted samotnou analyzou jsem proved nasledujici Gpravy. Virtudlni rozdéleni soucésti na

vice segmentti pro definovani ploch pusobicich sil a vazeb.
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8.4.5.1 Vypocet Cepu

Material ¢epu:

Nazev 14220
Mérna hmotnost 7,86 g/cm~3
Obecné Mez kluzu v tahu 560 MPa
Mez pevnosti v tahu (850
Youngtv modul 220 GPa
Napéti Poissonova konstanta|0,275 ul

Modul pruznosti

86,2745 GPa

Nazvy soucasti|49180.021

Tab. 20 Material ¢epu

ZatiZeni Cepu:

Typ zatizeni|ZatiZeni loziska

Velikost 61000,000 N

Vektor X 0,000 N
Vektor Y  |-61000,000 N
Vektor Z 0,000 N

Tab. 21 Zatizeni ¢epu
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Obrazek 43. Zatizeni ¢epu

Vazby Cepu:

Typ vazby Vazba svorky
Pevny radialni smér|Ano

Pevny axialni smér |Ne

Pevny tecny smér |Ano
Tab. 22 Vazba ¢epu
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Obrazek 44. Vazby na ¢epu

Reakeni sila a moment ve vazbach:

Reakcni sila

Reak¢éni moment

Nazev vazby

Vazba svorky:1

Velikost Komponenta (X,Y,2) Velikost Komponenta (X,Y,Z)
ON ONm
61000 N ONm |ONm
ON ONm

Souhrn vysledkii:

Tab. 23 Reakce ¢epu

Nazev Maximalni
Objem 1740850 mm~3
Hmotnost 13,6831 kg

Napéti Von Mises

31,3994 MPa

Posunuti

0,00714158 mm

Tab. 24 Vysledky cepu
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Prvky 7240

Typ: Nap&t Von Mises

Jednotka: MPa
24.4.2016, 6:18:03
31,4 Max

28,78

IO

Obrazek 45. Vysledné napéti cepu
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Prvky:7240

Typ: Posunutf

Jednotka: mm

24.4.2016, 6:18:17
0,007142 Max.
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Obrazek 46. Vysledné posunuti cepu

8.4.5.2 Zhodnoceni namahdni cepu

Vypoctenéd redukované napéti se lisi méné oproti prvnimu piipadu z diivodu tvaru soucasti
bez prechodt a ostrych hran. Ale ani v jednom pfipad¢ napéti nepiekrocilo dovolenou mez.

Ptipadné opatieni a rozhodnuti nalezi na zkuSenostech konstruktéra
8.4.6 Kontrola ¢epu tazné oje

Pted samotnou analyzou jsem proved nasledujici Gpravy. Virtudlni rozdéleni soucésti na

vice segmentti pro definovani ploch pusobicich sil a vazeb.

8.4.6.1 Vypocet napéti Cepu tainé oje

Material:
Nazev 14220
) Mérna hmotnost 7,86 g/cm”3
Obecné
Mez kluzu v tahu 560 MPa
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Mez pevnosti v tahu

850

Napéti

Young(@v modul

220 GPa

Poissonova konstanta

0,275 ul

Modul pruznosti

86,2745 GPa

Nazvy soucasti|49180.021

Zatizeni Cepu tazné oje:

Tab. 25 Material cepu

Typ zatizeni|ZatiZeni loziska

Velikost 61000.000 N

Vektor X 0.000 N

Vektor Y  |61000.000 N

Vektor Z 0.000 N

Tab. 26 Zatizeni ¢epu

Obrazek 47. Zatizeni ¢epu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

88

Vazby ¢epu tazné oje:

RE.

Typ vazby

Vazba svorky

Pevny radialni smér|Ano

Pevny axialni smér |Ne

Pevny tecny smér |Ano

Tab. 27 Vazba cepu

Obrazek 48. Vazby ¢epu

Reakeni sily a momenty na vazbach:

Nazev vazby

Reakcni sila

Reakcni moment

Vazba svorky:1

Velikost |[Komponenta (X,Y,Z)|Velikost Komponenta (X,Y,Z)
ON 471,613 N m

122000 N|-122000 N 471,613 N m[{0ON m
ON ONm

Tab. 28 Reakce ¢epu
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Souhrn vysledk:

Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

23.4.2016, 20:49:44
141,6 Max.

1298

118

w2

Nazev Maximalni
Objem 291996 mm~3
Hmotnost 2,29508 kg
Napéti Von Mises|141,566 MPa
Posunuti 0,0642085 mm

Tab. 29 Vysledky ¢epu

Obrazek 49. Vysledné napéti cepu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 920

Typ: Posunutf

Jednotka: mm

23.4.2016, 20:49:50
0,06421 Max.

0,05886

0,05352

0,04818

0,04283

0,03749

003214

0,0268

0,02145

0,01611

001077

0,00542

0,00008 Mn,

NN

Obrazek 50. Vysledné posunuti ¢epu

8.4.6.2 Zhodnoceni namdahdni Cepu taZné oje

Vypoctenéd redukované napéti se li§i méné oproti prvnimu piipadu z diivodu tvaru soucasti
bez pfechodt a ostrych hran. Ale ani v jednom ptipad¢ napéti nepiekrocilo dovolenou mez.

Ptipadné opatieni a rozhodnuti nalezi na zkuSenostech konstruktéra

8.4.7 Vyhodnoceni analyzy
Pti porovnani vSech vypoctenych dat na zédkladé MKP a jejich porovnani s dovolenymi
hodnotami. VSechny navrzené soucasti splnuji podminky pro prenos zatizeni kterym jsou

vystaveny v pozadované bezpecnosti 2.
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9 VOLBA LOZISKA

Lozisko pro nasi potfebu bude umisténo v otocné ose fidicich kol. Budou namahana jak v
axidlnim sméru, od zatizeni bfemenem tak v radidlnim od tazné sily pfi jizd¢. Proto je po-
tieba volit lozisko které dokédze prenasek sily pusobici jak v jeho ose tak kolmo na osu a
dovoluji i naklon samotné osy kvuli vyrovndvani nerovnosti. Pro mtj pfipad je nejvhod-

n¢js$i axidlni soudeckové loZisko.

9.1 Vypocet unosnosti loziska

Obrazek 51. Nacrt pasobici sily na lozisko

9.1.1 ZatiZeni loZiska:

Zatézujici axialni sila F,= 112 500 N
Zatézujici radialni sila F,=20 000 N
Piedpokladané otacky loziska n=10 min™

Maximalni teplota pouziti loziska 80°C (pouze staticky)
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9.1.2 Rozméry a vlastnosti loZiska

r1(

A0\ r1
IIl r2
III —— B —
f
Dl ! = T
|I d dj
III Bl
)
@ '
- H—f=—5—+~
Obrazek 52. Schéma loziska
d 60 mm m 2,6 kg
D 130mm d; 112 mm
H 42 mm D, 85,5 mm
C 390 kN B 27 mm
Co 915 kN B, 36,7 mm
P, 114 kN C 21 mm
A 0,08 T2 1,5 mm
r/min 2800 S 38 mm

Tab. 30 Rozm¢éry a vlastnosti loziska
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9.1.3 Vypocty zivotnosti loZiska

Na doporuceni vyrobce loziska firmu SKF, z dvodi odliSnosti pro jednotlivé znacky lo-
ziska a jejich rozdilné vlastnosti, pouzil k vypoctu kalkulator piimo od firmy SKF. Kde je
vysledkem stanoveni hodnot Zivotnosti , minimalniho zatizeni a ekvivalentniho dynamic-

kého zatizeni.

9.1.3.1 Vypoctené hodnoty loZiska:
Pro zivotnost loziska:

P 122 kN
Equivalent dynamic bearing load

Lion 80200 hour
Basic rating life

Cc/P 3.2
Load ratio

Tab. 31 Zivotnost loZiska

Zivotnost loZiska je stanovena na 80 200 h, je to doba provozu po kterou bude loZisko 