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1 Uvod

Elektromotor, slovo, které nevyslovujeme v Zivoté piilis Casto a vSak je nedilnou
soucasti naSich zivotu. Jiz od roku 1821, kdy diky Michaelu Faradyovi vznikl prvni primitivni
elektromotor, vzbuzoval tento stroj velkou pozornost a za poslednich sto let prosel velkym
rozvojem. V dnesni dobé¢ je pouzivan takika ve vSech odvétvi, kde je zapotiebi pohyb.

Jednim z nejrozsitengjsich typt elektromotoru je asynchronni tfifdzovy elektromotor.
Jeho vyroba je pomérné slozitd. Ve svété nalezneme stovky vyrobcti tohoto typu elektromotoru,
avSak pokud se chce vyrobce fadit mezi pfedni, musi se neustale zlepSovat technické parametry
a nezvysSovat pfitom cenu. V dneSnim uspéchaném svéte je prioritou za co nejmensi naklady a
nejmensi zastavbu ziskat co nejvyssi vykon a spolehlivost. Pfedev§im nejmensi zéstavba a
nejvyssi vykon si tak trochu protifeci. Momentéalnim cilem kazdého vyrobce je tedy snizovani
nakladd z divodu konkurenéni schopnosti. Toho lze docilit n€kolika zptisoby, z nichZ jednim
je vhodna optimalizace technologie obrabéni samotnych komponentt elektromotoru.

Tato diplomova prace pojednava o optimalizaci technologie obrabéni statoru, coz je
nerotacni ¢ast asynchronniho tfifazového elektromotoru, jak plyne z nazvu. Cilem prace je
zoptimalizovat vyrobni kroky za pouziti moderni technologie a snizit tak naklady na obrabéni.

1.1 Predstaveni firmy Skoda Electric, a. s.

Diplomova prace byla realizovana ve firmé Skoda Electric, a. s. Firma navazujici na
dlouholetou tradici Skodovych zavodi v Plzni. Skoda Electric, patfici do skupiny Skoda
Transportation, je pfednim vyrobcem trak¢énich pohonil a trakénim motorem pro tramvaje,
metro, EMU, lokomotivy, trolejbusy, elektrické autobusy a dillni vozidla. Skoda Electric je
zkuSena a stabilni spole¢nost garantujici kvalitu a spolehlivost.

Celkové je firma rozd€lena na tseky:

e konstrukce,
e technologie,

e kvalita,
e personalistika,
e dilna.
Vyznamné projekty firmy:

e motory pro dulni vozidla Carterpillar,

e motory do tramvaji na baterie - Turecko,
e motory pro ¢inské metro,

e motory pro mésto Petrohrad.

Diplomova prace byla realizovana v technologickém useku.
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1.2 Historie asynchronniho motoru a jeho hlavni ¢asti

Asynchronni motor je elektromotor pracujici na stfidavy elektricky proud. Patent na
tento vynalez podal v roce 1887 Nikola Tesla. Zhruba ve stejné dob¢ ptisel s navrhem toc¢ivého
stroje i Gallileo Ferraris. V dnesni dob¢ je jednim z nejcastéji pouzivanych elektrickych motort
v elektrotechnice. Pomoci elektromagnetické indukce je realizovany tok energie mezi statorem
a rotorem. Asynchronni motor je ¢asto nazyvan indukénim motorem. Nespornou vyhodou
tohoto motoru je jeho konstrukéni jednoduchost a spolehlivost provozu pro bézné pouziti. Jsou
vyrabény hromadné, coz vede k jeho nizké cen€. Existuje jiz n¢kolik typ motorti, vSechny jsou
ale zalozené na stejném principu.

Q)
/

. \szzery)
N\ WL s vt i o i o

e
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Obr. 1 Schéma indukéniho téifazového asynchronniho motoru

Pozice 1 - kryt ventilatoru
Pozice 2 - ventilator

Pozice 3 - loziskovy §tit
Pozice 4 - kostra statoru
Pozice 5 - zavésné oko
Pozice 6 - plechy statoru
Pozice 7 - plechy rotoru
Pozice 8 - vinuti statoru
Pozice 9 - hiidel

Pozice 10 - drazky pro vinuti
Pozice 11 - patka pro upevnéni

Pozice 12 - drazka pro klin

14



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra technologie obrabéni Bc. Markéta Tomsikova

Asynchronni motor se skladd ze dvou hlavnich ¢asti rotoru a statoru. Stator je staticka
cast motoru. Je sestaven z télesa plasté, loziska, loziskového Stitu, ventildtoru a krytu
ventilatoru. Vnitiek statoru je slozeny z tenkych plecht s drazkami, ve kterych je umisténo
vinuti obvykle ve dvou vrstvach a spojeno v ¢ele. Vodice vinuti piechazeji z horni vrstvy do
dolni kolem K viz. Obr. 2. Pocet civek se rovna poctu drazek. VSechny civky vSech fazi jsou
stejné a rovnomerné rozlozené po obvodu statoru.

Vinuti je uspotfadano tak, Ze jakmile je napajeno trojfazovym proudem, vytvoii tocivé
magnetické pole. S ohledem na piesnost vyroby a bezpec¢nost je vzduchova mezera mezi
Statorem a rotorem co nejmensi, aby magneticky odpor a proud byly co nejmensi. Ve statoru se
otaci rotor, ktery je sestaveny také z plechti. Rotorové plechy jsou nasazeny pfimo na hiidel.
Proti protoceni jsou zajistény pomoci vroubkovani nebo drazkou a perem v hiideli i plechach.

Obr. 2 Vodice vinuti rozlozeni v drazkach

1.3 Piisobeni motoru
Vinuti ve statoru je napdjené tfifazovym proudem. Zapojené vinuti budi tocivé
magnetické pole.
e Civky prvni faze: A — AO,
e civky druhé faze: B — BO,
e civky tfeti faze: C — CO.

Tocivé pole si lze predstavit jako pole permanentniho magnetu, ktery se otaci. Civky jsou
orientované proti sobé a natocené o 120°, toto schéma je znazornéno na Obr. 3. Proudy
jednotlivych fazi jsou taktéz vzajemné ¢asové posunuty o 120°.

15
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Obr. 3 Schéma ttifazového vinuti dvoupolového motoru

Jejich rozpéti je u tfifazového motoru %2 obvodu. Plsobenim toc¢ivého magnetického pole na
magnetické pole rotoru pak vznikd to¢ivy moment. Smér otaceni rotoru je shodny se smérem
otaceni toc¢ivého pole. Mezi statorem a rotorem je energie pfenasena indukci. Pro indukovani
proudu ve vinuti rotoru je zapotiebi, aby toc¢ivé pole stale protinalo vinuti rotoru a rotor se otacel
pomaleji nez to¢ivé magnetické pole. Rozdil téchto rychlosti, tedy rychlosti rotoru a rychlosti
to¢ivého magnetického pole, je nazyvan tzv. skluzovou rychlosti otaceni. Skluz je Casto udavan
v procentech synchronnich otacek a nabyva hodnot obvykle 4 az 11%. Rotor je tedy ve skluzu
a otaci se asynchronng, proto je tento induk¢éni motor nazyvan asynchronnim motorem.

1.3.1 Asynchronni motor s kotvou na kratko

Nejjednodussi konstrukéni feseni asynchronniho motoru je s pomoci kotvy na kratko.
Kotva na kratko mé mezi drazky rotorového magnetického obvodu umistény vodivé tyce
spojené v Cele do kratka.

Obr. 4 Kotva na kratko
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1.4 Lokomotiva EN57 Opole

ENS57 je fadové oznacCeni pro polské tfivozové elektrické jednotky. Jsou vyrabény
lokomotivkou Pafawag Wroclaw. V Polsku se jedna o jeden zkli¢ovych typti souprav.
V soucasné dobé¢ u téchto lokomotiv dochazi k velké modernizaci. Modernizuje se nejen design
kastle, ale i interiér a elektromotor pohangjici celou soupravu. Do lokomotivy EN57, vyrabénou
za GCelem piiméstského vlaku pobliz mésta Opole Vv Polsku, dodava SkodaElectric a. s.
asynchronni tfifdzovy elektromotor s oznacenim ML 3845 K/4.

Obr. 5 Lokomotiva EN57 na nadrazi v Opole

1.5 Pozadavky na elektromotor ML 3845 K/4

Zminéné pozadavky v predchozi kapitole jsou pouze obecné informace o stacionarné
pracujicim tfi fazovém asynchronnim elektromotoru. Na takovémto principu elektromotor ML
3845 K/4 skutecné pracuje. Dale je vSak nutné zminit také pozadavky, které je nutné dodrzet
pro trakéni elektromotor, ktery je vyvinut pro kolejové vozidlo na pfepravu osob.

Pozadavky na trakéni elektromotor:

e vyss§i pozadavky na odolnost proti vihkosti,
e kvalitni izolacni systém,
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e maximalni vyuziti prostoru a ¢innosti motoru,
e prace ve velké zatézi,
e vysoka ucinnost.

Hlavnim pozadavkem je ptfedevSim bezpecnost cestujicich, kterd musi byt zarucena
kvalitnim izola¢nim systémem elektromotoru. Izola¢ni systém chrani cestujici pted proudem.
V dnesni dobé je také velka snaha vyrobit co nejmensi elektromotor s nejvyssim vykonem.

Obr. 6 Skoda Electric a. s. - Tfifazovy asynchronni motor ML 3845 K/4

1.6 Material statoru

Plochy k obrobeni u statoru jsou vypalky plechid. Materialem je konstrukéni ocel pro

svafované konstrukce. Na veSkeré operace obrabéni jsou pouzity néstroje S bfity ze slinutého
karbidu.

1.7 Obrabéné plochy statoru

Obrabéni se na statoru provadi pouze na funkénich plochach jako viko, plochy na
dosedaci Srouby pro pfipojeni §titu a ptfevodovky, déale na viku svorkovnice a zavésu pro
uchyceni do podvozku. Obrabéné plochy statoru jsou na nasledujicich obrazcich vyznaceny
modrou barvou.
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Obr. 9 Celo statoru, druha poloha
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Obr. 10 Pohled na svorkovnici

Maximalni rozméry statoru:

H =588 mm
V = 346,5 mm
D =470 mm
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2 Rozbor soucasného stavu obrabéni statoru

Obrabéni se v tomto ptipad¢é diplomové prace tyka pouze statoru, ktery je jak jiz bylo
zminéno v predeSlé kapitole, nerotujici ¢€asti asynchronniho motoru. Soucasny stav
technologického postupu je popsén na nékolika obrazcich.

Na Obr. 11 mizeme vidét pocatecni stav statoru, ktery je v tomto piipadé pouze svaren.
Po svareni se stator otryska. Tim se zbavi zbytku strusky a necistot na povrchu. Vznikne ale
povrch, ktery je zbaveny vSech oxidti. Aby povrch nezkorodoval, za dobu nez projde dilnou, je
nutné provést zakladni natér vnéjsich ploch. Barva musi byt fadn€ vytvrzena, aby ji neposkodila
emulze chemicky ani mechanicky. Pti obrabéni jde do nastrojii s vnitinim chlazenim emulze
pod tlakem az 4 MPa a stfika 1 na natfené plochy.

Obr. 11 Svafeny stator pfipraveny k obrabéni

1. pracovisté — Hrotovy soustruh

Na soustruhu je stator upnut pomoci rozpinaciho trnu mezi hroty viz Obr. 12. Zde probihaji
prvni kroky obrabéni. Soustruznicky niiz ma ostii ze slinutého karbidu.
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Soustruzit na rozpinacim trnu.

Zarovnat z obou stran.
Operace

10 D¢élku s pridavkem 0,5mm/pl a KR470H7 s ptidavkem 1mm/pl (pomocné 468H7).

Vychozi kota 45mm zprava dle fezu A-A (oznacit fixem na stahovaci desku

vychozi bod méfent).

Obr. 12 Rozpinaci trn
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R Y% AP

Obr. 14 Stator upnuty pomoci rozpinaciho trnu mezi hroty
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2. pracovisté — Obrabéci centrum DMC125 FD, Deckel Maho

Druhym pracovistém je viceprofesni 5-osé obrabéci centrum soustruznicko-frézovaci DMC125
FD od vyrobce Deckel Maho.

Obr. 15 Obrabéci centrum DMC125 FD, Deckel Maho

Piehled zékladnich parametrd stroje DMC125 FD, Deckel Maho:

Pohon [1/min] Motorové vieteno 8.000
Rozsah otacek [1/min] 20 - 8.000
Pracovni prostor (X, Y,Z) [mm] 1,250 x 1,000 x 1,000
Mist v zasobniku HSK-A 120

Nadrz na chladici kapalinu  [l] 980

Rizeni Heidenhain MillPlus IT

Tab. 2 Zakladni parametry obrabéciho centra

Kompletni specifikace parametrti k obrabécimu viz. piiloha ¢. 1.
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Vyrobni postup na druhém pracovisti:

Operace
20

Dle programu.
Upnout, vyrovnat sondou podle plech, stredit dle KR470H7.

Zprava (dle fezu A-A) 8 x M16-6H hl. 26/34, 4 x KR18 hloubka 1 (+/-0,5),
zarovnat spodni plochu statoru na H =260 (+ 0,1).

Dle pohledu ,,G* 4 x KR12HS8 do hloubky14 na rozméru 57,5 (= 0,1) od osy a 20
od cel.

Dle pohledu ,,G* 4 x M16-6H do hloubky 22/30 na rozmé&ru 85 od osy a 20 od cel.
Svorkovnici na H =328 (£ 0,5) s 14 x M8-6H skrz, vybrani k rozméru H = 257

(-0,5/+0,3), H =203 (-0,3/+0,5) a H = 121 (-0,5/ +0,3) s R16 a 2 x M16-6H hl.
22/30.

Vybrani k rozméru H =256 (+0.4) a 62 (+0,5) z druhé strany 80 (+0,5).
Vybér 160 (£ 0,2) x 75 na rozméru 262,5 (£ 0,4).
Zarovnat k rozméru H = 346,5 (+/- 0,3) a H = 257 (+0,3 / -0,5).

Obr. 16 Ptiprava upnuti statoru pomoci upinek
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Obr. 18 Stator upnuty pomoci upinek do univerzalniho obrabéciho centra Deckel Maho
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W

3. pracovisté — Hrotovy soustruh

Dale se stator vraci opét na hrotovy soustruh, kde je provedena operace:

Soustruzit na rozpinacim trnu.
Operace

- Namontovat protizavazi ONA30477.

Dokoncit celkovou délku 450+ 0,2 a 2x KR470H7.

Kontrola vnitinich rozmérd pomoci specialniho mikrometrického métidla je provedena na
operaci ¢. 10 a operaci €. 35.

Obr. 19 Mikrometrické méfidlo pro méfeni vnitinich rozmért

4. pracoviSté — Zamecnik

Operace | Odbritovat.

40 Protahnout zavity M16-6H ve stahovacich deskach z obou stran (2x M12).

5. pracovisté - Mycka

Operace

Odmastit, oplachnout, nechat uschnout.
50
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6. pracovisté — Vyrobni kontrola

Kontrola vSech rozmérti. Méteni délky statoru pomoci posuvného méftitka.

Operace

Kontrola rozméri a zapsani hodnot do méticiho listu.
60

7. pracovisté — Lakovna

Natér dle predpisu
Operace

Plochy oznacené — X — nenatirat!
70

Ostatni plochy nattit - N1 -

28



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra technologie obrabéni Bc. Markéta Tomsikova

2.1 Optimalizace obrabéni statoru

Prvnim impulsem pro optimalizaci obrabéni statoru bylo, Ze stavajici technologicky
postup je komplikovany piedev§im v upinani. Stator, ktery je po svafeni, je stavajicim
technologickym postupem upnut pomoci rozpinaciho trnu na hrotovy soustruh. Pfenos
krouticiho momentu, nutného k obrabéni, je zajiStén pouze tfenim mezi plochami trnu a
statorem. Je nutno zvolit kompromis. Velka sila by sice umoznila produktivni obrabéni, zaroven
by ale zpiisobila deformaci statoru a obrobené priméry by nebyly kruhové. Malé upinaci sila
by pfinasela riziko protoceni na trnu a tim poskozeni statoru a také by bylo nutné pouzit zna¢né
snizené fezné podminky. I pfes to, Ze je stator objemny a ma pomérné vysokou vahu, neni
upnuti mezi hroty az takovy problém. Problém vznika pfi vyvaZeni statoru na rozpinaci trn.

Stator ma na nékolika mistech pfivatené prvky (napft.: svorkovnice), které ho dé€laji zcela
nesymetrickym. Nesymetricnost je tedy nutno vyvazit, aby pii soustruzeni cela statoru
nevznikaly rozdily v momentu u téZsi a leh¢i strany statoru a nevznikal prihyb trnu. Vyvéazeni
statoru probiha za pomoci manipulac¢nich zavitd, do kterych se namontuje zavazi. Stator se poté
rozto¢i na trnu. Pokud se stator zastavi pokazdé v jiné poloze lze fici, Ze toto statické vyvazeni
sta¢i k zabranéni prihybt. Pokud by se stator ustalil vzdy ve stejné poloze, je nutné vyuzit
dynamické vyvazeni. Dalsim faktem je, ze pfi obrabéni statoru na hrotovém soustruhu neni
mozné obrabéci proces doprovazet vydatnym chlazenim, nebot’ hrotovy soustruh nema zadné
Stity ani kryty, které by chranily okoli soustruhu pfed chladicim médiem. Pfi procesu tak mezi
obrobkem a nastrojem vznika velky nartst teploty. Po vychladnuti obrobku dochazi ke zméné
objemu materidlu a vznikaji tak ne zcela pfesné rozméry. VIivem setrvacnosti a hmotnosti
statoru neni mozné na hrotovém soustruhu pouzit brzdu vietena, protoze by se svou setrvacnosti
na trnu protocil. Je nutné pockat na samovolné dob&hnuti vietena. Tato doba také prodluzuje
celkovy ¢as obrabéni.

U soustruznicko-frézovaciho centra DMC125 FD neni mozné zvolit upnuti pomoci
skli¢ila. Prvnim diivodem je vyvijeny radialni tlak skli¢idla na stator, ktery neni pfili§ tuhy a
upinaci sily by se tak na ném nepftiznivé podepsaly. Druhym divodem je fakt, Ze ¢elisti sklic¢idla
dosahuji jen do urcité vysky, kterd je bohuzel nedostacujici pro upnuti objemného statoru.
Dal§im divodem je pozadovana piesnost obrobenych ploch na statoru. Zde vychdzime
z katalogu firmy TOS Svitavy, a. s. Z katalogu samo stiedicich skli¢idel plyne, Ze na pramér
400 mm u skli¢idla s oznacenim TOS SUPERIOR, skli¢idlo nejvyssi jakosti, je nejvyssi
dosahovana ptesnost 0,040 mm. U statoru je piedepsand geometricka tolerance sice na 0,050
mm avsak skli¢idlo s oznacenim TOS SUPERIOR by této tolerance dosahlo pouze v piipadé,
ze ostatni hodnoty by byly naprosto ptresné. Pfesnosti skli¢idel firmy TOS Svitavy, a. s. jsou
uvedeny na nasledujicim obrazku. Skli¢idlo je tedy ve stavajicim postupu nahrazovano ¢oc¢kou
a klasickymi upinkami, se kterymi je narocné stiedéni statoru.

Nutnost pfeupnuti obrobku kvili obrobeni druhé strany statoru vnasi do celkového
obrabéni dal§i nepatrné neptesnosti, které v souctu mohou ovlivnit celkovy rozmér a
geometrickou presnost statoru.
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Geometricka presnost
Gaometrischa Ganauigheit
Gaometrical accuracy
Précision géométri
TeomeTpuuectan TouHoCTE
Tos 0§
] SUPERIOR STANDARD
DIN 6386 [iN 6386
| II.
80 0,020 0,04 0,075
100 0,020 0,04 0,075
15 0,025 0,04 0,075
160 0,025 0,04 0,47
00 0,030 0,06 0,075
0 0,030 0,06 0,100
315 0,40 0,08 0,100
I 100 0,40 0,08 0,100
300 0,080 0,10 0,120

Obr. 20 Geometricka piesnost skli¢idla, TOS Svitavy, a. s.

K nutnosti optimalizace obrabéni statoru pfispiva i celkova doba obrabéni. Ve stavajicim
postupu je stator z pracovisté hrotového soustruhu premistén na obrabéci centrum, kde je stator
obroben z obou stran a poté znova putuje na hrotovy soustruh. Veskeré pieupinani
Vv technologickém postupu je ¢asoveé naro¢né a prodluzuje tak celkovy ¢as na vyrobu statoru.
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3 Popis a navrh vlastniho FeSeni

Varianty optimalizace obrabéni statoru jsou navrzeny tak, aby minimalizovaly Cas
potfebny na obrabéni, odstranily nadbytecné preupinani obrobku a pfitom nebyly finan¢né
prilis nakladné. Ackoliv se zpocatku jevilo vice variant optimalizace, bylo nutné od nékterych
variant opustit. Jednou z moznych variant byla varianta s magnetickym upnutim na
soustruznicko-frézovacim centru. Toto upnuti vSak bylo vyrobcem centra zamitnuto, nebot’ je
Vv centru zakazané upinani s vyuzitim magnetického pole v okoli ¢idel stroje. Dalsi nevhodnou
variantou se stala varianta s pouzitim volného upinace. V tomto ptipad¢ upnuti jsou sily
K upnuti nedostate¢né. Ze vSech moznych variant byly vybrany pouze dvé realizovatelné
varianty.

3.1 Varianta A

Nejjednodussi mozny zpasob uspory c¢asu je sdruzeni nékterych operaci.
V technologickém postupu se nabizi operaci ¢islo 10 na hrotovém soustruhu vlozit do
obrabéciho programu na obrabécim centru DMC125 FD. Prvni pracovi§tém obrabéni statoru
by se tak stalo obrabéci centrum, kde dojde k provedeni operace ¢islo 10, 20 a 30. Od operace
Cislo 35 zistava vyrobni postup nezménén. Po obrobeni na obrabécim centru nasleduje upnuti
na hrotovém soustruhu, zdmecnik, vystupni kontrola a lakovna. Upnuti je opét zajisténo pomoci
rozpinaciho trnu. U druhé polohy obrabéni statoru v obrabécim centru je vyuzita k upnuti pevna
cocka, ktera se jiz vyuziva i pro upnuti jiného druhu motoru.

Klady navrZené varianty:

e jednodussi zpusob,
¢ nizké naklady,
e vyuziti pevné ¢ocky i u jiného motoru.

Zapory navrzené varianty:

e nizkd uspora Casu,
e maly pokrok,
e pii dokonCovani soustruzeni nelze pouzit chlazeni.

3.2 VariantaB

Od varianty A se varianta B 1isi pfedev§im vétSim zdsahem do vyrobniho postupu.
Hlavni myslenkou varianty B je zruSeni obou operaci na hrotovém soustruhu, tedy operace ¢islo
10 a 35 a ptidani téchto operaci do operace ¢islo 20 a 30 provadéné na obrabécim centru. Tim
se zajisti moznost vydatného chlazeni pomoci polosyntetické emulze, ktera nejen ochlazuje, ale
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ma také mazaci ucinky. V této varianté je vSak nutné pocitat s navrzenim ptipravku pro upnuti
statoru. Jako u prvni varianty se od operace ¢islo 35 vyrobni postup jiz neméni.

Klady navrzené varianty:

e VySSi uspora Casu,

e snizeni prubézné doby vyroby,

e moznost vydatného chlazeni pii obrabéni vSech ploch a primeérd,
e moderni obrabéci centrum.

Zapory navrzené varianty:

e nutny dalsi ptipravek,
e vyssi pocatecni naklady.

3.3 Vybér varianty

Vybér vhodnéjsi varianty je proveden metodou piimého stanoveni vah kritérii. Metoda
je zalozena na pfifazeni urCitého poctu boda ze zvolené stupnice hodnoceni kazdému kritériu.
Maximalni pocet bodi je v tomto piipadé deset. Vyznamng;jsi kritérium ma vice bodd. [2]

Stanovena kritéria:

Uspora asu K1
Uspora nékladt K2
Pocate¢ni Gispora nakladu Ks
Vydatnost chlazeni K4
Jednoduchost zmény Ks
Kritérium K1 K2 Ks Ks Ks Soucet
Pocet bodil 10 8 7 5 4 34
Normova vaha 0,29 0,23 0,21 0,15 0,12 1

Tab. 3 Stanoveni vah kritérii pomoci bodovaci stupnice
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. Kriteria Celkem
Varianta bods
K1 K2 Ks K4 Ks
A 6 7 8 5 9 35
B 9 10 5 10 7 41

Tab. 4 Hodnoceni variant

Vypocet:
Varianta A: 6x 0,29+ 7x 0,23 4+ 8x 0,21 + 5x 0,15+ 9x 0,12
1,74+ 1,61+ 1,68+ 0,75+ 1,08 = 6,86
Varianta B: 9x 0,29 + 10x 0,23 + 5x 0,21 + 10x 0,15 4+ 7x 0,12
261+23+105+1,5+0,84 =283
Grafické hodnoceni variant
3
2,5
2
1,5 |
0

Varianta A Varianta B

EK1l mK2 ©K3 mK4 mK5

Graf 1 Grafické hodnoceni variant

vvvvvv

v

stavu nakladné;jsi, je stale vyhodnéjsim krokem k tspofie ¢asu a v budoucnu i nakladi.
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3.4 Popis a navrh vybrané varianty optimalizace

Hlavnim cilem optimalizace obrabéni statoru byla Uspora ¢asu potiebného k obrabéni.
Proto byla k optimalizaci vybrana varianta B, ktera je sice v po¢ateénim stavu nakladné&jsi nez
varianta A, ale diky vétsi uspote ¢asu a zkraceni pribézné doby vyroby se naklady vynalozené
na optimalizaci vrati.

3.4.1 Upnuti rozpinacim trnem V prvni poloze

V prvni poloze je svafeny a natfeny stator upnuty pomoci rozpinaciho trnu na vnitini
pramér plecht. V této poloze upnuti je dalezité, aby opracované plochy v prvni poloze byly
souosé s vnitinim primérem statoru. Rozpinaci trn ma podobny mechanismus jako rozpinaci
ocka. Celisti posouvé centralni §roub po Sikmych drahach. Po obvodu jsou vlozky odpovidajici
vnitinimu priméru statoru. Pokud by v prvni poloze byla vyuZita rozpinaci ¢ocka z druhé
polohy, upnuti by bylo realizovano na neobrobené plochy a nikdy bychom tak nedocilili
pozadované piesnosti rozmérl. K zajisténi proti pootoceni je opatiena dorazovymi Srouby na
bok svorkovnice.

3.4.2 Upnuti rozpinaci ¢o¢kou v druhé poloze

Hlavni zésadni optimalizaci této varianty je pouziti nového ptipravku rozpinaci ¢ocky.

Obr. 21 Rozpinaci ¢ocka
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Pozice 1 — Stul obrabéciho centra DMC125 FD, Deckel Maho
Pozice 2 — Opéry se Srouby

Pozice 3 — Rozpinaci Celisti

Pozice 4 — Sroub

Pozice 5 — Rozpinaci kliny

Pozice 6 — Opérna ramena

Rozpinaci ¢ocku je vSak mozné pouzit az v druhé poloze obrabéni, protoze po svatfeni
dochazi k deformacim a tak ¢elo a osazeni statoru neni pfilis pfesné. Po obrobeni statoru v prvni
poloze ptichazi upnuti do polohy druhé, kde se jiz cocka vyuziva. Rozpinaci ¢ocka je velmi
ptesny ptipravek urceny k upnuti a vycentrovani kostry statoru. Centrovani a vymezeni vuli je
zajisténo symetrickymi rozpinacimi Celistmi, které jsou na koncich soustruzené do tvaru
odpovidajiciho osazeni statoru. Hlavnim upinacim prvkem jsou ¢tyfi Srouby umisténé na
op€rach, které se Sroubuji do otvorl umisténych na cele statoru. Proti pootoCeni jsou na
rozpinaci ¢ofce opérnd ramena, které se opiou o svorkovnici. Tim jsou vymezeny vSechny
stupné volnosti. Pro ptipad, Ze by kvalita povrchu po obrobeni nebyla v toleranci, jsme piidali
piidavek na obrabéni, ktery se osoustruzi na hrotovém soustruhu. Pokud bude ptesnost a kvalita
povrchu po obrabéni v obrabécim centru vyhovujici, dalsi kostra statoru bude zhotovena jiz bez
dalSiho ptidavku na obrabéni.
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4 Ovéreni navrzené technologie véetné ¢asové analyzy
optimalizované technologie

Testovani nové navrzené varianty probihalo v obrabécim sektoru haly firmy Skoda

Electric, a. s. Testovani mélo dva kroky. V prvnim ptipad¢ bylo ovéteno, zda nové navrzena
varianta nepfind$i necekané problémy a zda je zarucena pozadovana tvarovd a rozmérova
piesnost. V prvnim testovani bylo nové obrabéni provedeno s ptidavkem na kone¢né obrobeni

na hrotovém soustruhu.

4.1 Nové navrzena technologie obrabéni

V nasledujicich krocich je podrobné popsdna nova technologie obrabéni.

1. pracovisté — Obrabéci centrum DMC125 FD, Deckel Maho

Obrabéni v prvni poloze.

Operace
20

Upnout.

Dle programu vyrovnat sondou podle vnittku plecht.

Zprava (dle fezu A-A) ¢elo a KR470H7, (8 x M16-6H hl.22/30, 4 x KR18
hl.1(£0,5), 4x KR12H8 do hl. 14, 4x M16-6H do hl.22/30 Plochu na rozméru
H=328(%0,5) od osy s 14 x M8-6H skrz, H= 257 (-0,5;+0,3), H=203(-0,3; +0,5)
a H=121(-0,5;+0,3) s R16 a 2 x M16-6H hl.22/30, vybrani k rozméru H=256
(+0,4) a 62 (+0,5) z druhé strany 80 (+0,5), zarovnat k rozm. H=346.5(+/-0.3) a
H=257(+0.3;-0.5).

Obrabéni ve druhé poloze.

Operace
30

Upnout.

Dle programu zleva (dle A-A) ¢elo a KR470H7.
(1xKR10H10, 8x M16 hl.22/30 a 4 x KR18 hl.1(x0.5)).
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Obr. 23 Rozpinaci trn
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-

il

Obr. 25 Stator upnuty pomoci rozpinaci ¢ocky
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Obr. 27 Kontrola rozméru dotykovou obrobkovou sondou
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2. pracovisté — Hrotovy soustruh

Dokonceni statoru na pozadovany rozmer.

Operace

. Dokonceni na pozadovanou délku.
5

3. pracovisté — Zamecnik

Operace | Odbritovat a protahnout zavity M12-6H ve stahovacich deskéch z obou stran (2 x
40 4x M12).

4. pracovisté — Mycka

Operace

Odmastit, oplachnout, nechat uschnout.
50

5. pracovisté — Vyrobni kontrola

Kontrola vSech rozmérti. Méteni délky statoru pomoci posuvného méftitka.

Operace

60 Kontrola rozmért a zapsani hodnot do ML.

6. pracovisté — Lakovna

Natér dle predpisu
Operace

Plochy oznacené — X — nenatirat!
70

Ostatni plochy natfit - N1 -
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4.2 Finalni podoba nové navrzené technologie obrabéni

Stator dosahuje po prvnim testovani pozadovanych rozmérii jiZ na soustruznicko-
frézovacim centru Deckel Maho. Neni tedy nutné do technického postupu zatazovat
dokoncovaci operaci na hrotovém soustruhu. Cela operace na hrotovém soustruhu je nadale
vypusténa.

Finalni podoba technologie obrabéni statoru:
1. pracovisté — Obrabéci centrum DMC125 FD, Deckel Maho

Prvni poloha

Upnout.

Dle programu vyrovnat sondou podle vnitiku plechu.

Zprava (dle fezu A-A) ¢elo a KR470H7, (8 x M16-6H hl.22/30, 4 x KR18
Operace | hl.1(+0,5), 4x KR12HS8 do hl. 14, 4x M16-6H do hl.22/30 Plochu na rozméru
H=328(+0,5) od osy s 14 x M8-6H skrz, H= 257 (-0,5;+0,3), H=203(-0,3; +0,5)
a H=121(-0,5;+0,3) s R16 a 2 x M16-6H hl.22/30, vybrani k rozméru H=256
(+0,4) a 62 (+0,5) z druhé strany 80 (+0,5), zarovnat k rozm. H=346.5(+/-0.3) a
H=257(+0.3;-0.5).

20

Obr. 28 Oranzové¢ vyznacena plocha obrabéni
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Obr. 29 Oranzové vyznacena plocha obrabéni

Obr. 30 Oranzové vyznacena plocha obrabéni
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Druha poloha

Operace
30

Upnout.

Dle programu zleva (dle A-A) ¢elo a KR470H7.
(1XKR10H10, 8x M16 h1.22/30 a 4 x KR18 hl.1(x0.5)).

Obr. 31 Oranzové vyznacena plocha obrabéni

2. pracoviSté — Zamecnik

Operace
40

Odbritovat a protdhnout zavity M12-6H ve stahovacich deskéach z obou stran (2 x
4x M12).

3. pracovisté — Mycka

Operace
50

Odmastit, oplachnout, nechat uschnout.
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4. pracovisté — Vyrobni kontrola

Kontrola vSech sledovanych rozmért.

Bc. Markéta Tomsikova

Operace

Kontrola rozméri a zapsani hodnot do ML.
60

5. pracovisté — Lakovna

Natér dle predpisu
Plochy oznacené - X - nenatirat!

Operace
70

Ostatni plochy nattit dle pozadavku na vykrese.
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4.3 Casova analyza

Bc. Markéta Tomsikova

Casova analyza probihala taktéZ na hale firmy Skoda Electric, a. s. za pomoci digitalnich

stopek a zapisovacich protokoli.

4.3.1 Casova analyza pivodniho vyrobniho postupu

TA
1. soustruh (min.)
SoustruZit na rozpinacim trnu. 96,00
Zarovnat z obou stran.
Délku s pridavkem 0,5mm/pl a KR470H7 s pfidavkem 1mm/pl
(pomocné na 468H7).
Vychozi kéta 45mm zprava dle fezu A-A (oznacit fixem na stahovaci
desku vychozi bod méreni).
2.DMC
Dle programu. 94,00
Upnout, vyrovnat sondou podle plechu, stredit dle KR470H?7.
Zprava (dle fezu A-A) 8 x M16-6H hl.26/34, 4 x KR18 hloubka 1 (+/-
0,5), zarovnat spodni plochu statoru na H=260 (+0,1). Dle pohledu
,,G" 4 x KR12H8 do hloubky 14 na rozméru 57,5 (+0,1) od osy a 20
od Cel. Dle pohledu ,,G" 4 x M16-6H do hloubky 22/30 na rozmeéru
85 od osy a 20 od cel. Svorkovnici na H=328 (+0,5) s 14 x M8-6H
skrz, vybrani k rozméru H= 257 (-0,5 /+0,3), H=203 (-0,3/+0,5) a
H=121 (-0,5/+0,3) s R16 a 2 x M16-6H hl.22/30. Viybrdni k rozméru
H=256 (+0,4) a 62 (+0,5) z druhé strany 80 (+0,5). Vybér 160 (+0,2) x
75 na rozméru 262,5 (+0,4). Zarovnat k rozméru H=346,5 (+/-0,3) a
H=257(+0,3/-0,5).
3.DMC
Dle programu. 27,00
Upnout, vyrovnat sondou podle H=260 (+/-0,1), stfedit dle KR470H?7.
Zleva (dle A-A) 1x KR10H10, 8xM 16 hloubka 22/30 a 4xKR18
hloubka 1(+/-0,5).
4. soustruh
SoustruZit na rozpinacim trnu. 82,00
Dokoncit celkovou délku 450+0,2 a 2 x KR470H7.
celkem
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4.3.2 Podrobna analyza namérenych ¢ast pivodniho postupu.

Bc. Markéta Tomsikova

Pavodni TP

OP10
OP20

Dle programu.

sonda
Spicka
F80HR
F80
F32
F25x75
F20
F40x25

F50
KOT63x14

sonda
V14

F10

V6,8

Vil
V14prodl
F10x45°
N10x90°
F12x45°
ZM16prodl
ZM8
ZM16
vyhr11,7
vystr12H8

soustruh

Upnout, vyrovnat sondou podle plechu, stiedit dle KR470H7.
Zprava (dle fezu A-A) 8 x M16-6H hl.22/30, 4 x KR18 hl.1, zarovnat spodni plochu
statoru na H=260 (+0,1) s 4 x KR12H7/hl.12.
Svorkovnici na H=328 (+0,5) s 14 x M8-6H skrz, vybrani k rozméru H= 257 (-0,5
++0,3), H=203 (-0,3+ +0,5) a H=121 (-0,5+ +0,3) s R16
a 2 x M16-6H hl.22/30.

Vybrdani k rozméru H=256 (+0,4) a 62 (+0,5) z druhé strany 80 (+0,5).
Vybér 160 (+0,2) x 75 na rozméru 262,5 (0,4).

upnout na pfipravek

kontrola pozice svorkovnice

hrubovat H=346,5 a H=260

nacisto H=346,5 a H=260

H=328 (3x zabér)

uvolnéni pro F20

H=203 a H=121 s R16

B=80 + B=62

dno drzaku H=257 a H=262,5;

H=377,5

vybrani drzaku B=160

vybrani drzaku B=160 nadcisto
méfeni drzaku

pro 8+4 M16

4x KR18

pro 14x M8

pro 4x KR12H8

pro 2x M16

hrany

hrany pro M8

hrany pro KR12H8

2x M16

14x M8

8+4 M16

pro 4x KR12H8

4x KR12H8

odepnout

celkem TA
TA + 3%

L]

ot/posuv

96,00

TA

7,00
6,70
2,90
2,70
1,85
8,10
1,15
4,40
1,85

3,25
8,40
8,35
2,55
1,35
1,55
1,35
0,60
0,75
2,00
1,75
1,60
1,50
3,15
4,45
1,80
3,85
6,00

90,90
94,00
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OP30

Dle programu.

KR470H7.

Upnout, vyrovnat sondou podle ploch na rozméru H=260 (+0,1), stiedit dle

Zleva (dle fezu A-A) 8 x M16-6H hl.22/30 a 4 x KR18 hl.1

ot/posuv TA

upnout na pfipravek 7,00

sonda 5,00

V14 pro 8x M16 | 1 1,35

F16 4x KR18 | 2 1,55

F10x45° hrany 1,50

ZM16 8x M16 | 3 | 4,45

odepnout 6,00

celkem Ta 26,85

TA + 3% 27,70

OP40 soustruh || 82,00
celkem 299,70 min.

Celkovy ¢as od operace ¢islo 10 po operaci €islo 40

¢ini 299,70 min. Od operace ¢islo 40 dale

méteni provadéno nebylo. Po operaci €islo 40 zlstava vyrobni postup nezménén.

4.3.3 Casova analyza nové navrZeného postupu

Nova technologie 1

TA
1. DMC (min.)
na trnu z jedné strany; délka a KR470 na Cisto. 128,00
2.DMC
na trnu z druhé strany; délka a KR470 na Cisto. 129,00

257,00
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U nové navrzené technologie obrabéni se zpocatku uvazovalo o dokonceni pozadované délky
pomoci hrotového soustruhu. Operace dokonceni délky na soustruhu ¢ini 82 minut.

Nova technologie 2
(P¥i potfebé dokonceni na soustruhu)

TA
1.DMC (min.)
na trnu z jedné strany; délka a KR470 s pfidavkem. ‘ 90,00 ‘
2. DMC
na trnu z druhé strany; délka a KR470 s pfidavkem. ‘ 90,00 ‘
SoustruZit na rozpinacim trnu. 82,00

Dokoncit celkovou délku 450+0,2 a 2 x KR470H7.

262,00

4.3.4 Podrobna analyza namérenych ¢asii nového postupu.

Novy TP

OP10

Dle programu.

Upnout.

Vyrovnat sondou podle plechu.

Zprava (dle fezu A-A) s ptid. 0.5/pl éelo a KR470H7 na KR468H7; ost. hot. (8 x
M16-6H hl.22/30, 4 x KR18 hl.1(+0,5).

H= 257 (-0,5;+0,3), H=203(-0,3; +0,5) a H=121(-0,5; +0,3) s R16 a 2 x M16-6H
hl.22/30.

Vybrani k rozméru H=256 (+0,4) a 62 (+0,5) z druhé strany 80 (+0,5).
Zarovnat k rozm. H=346.5(+/-0.3) a H=257(+0.3;-0.5).

ot/posuv TA

upnout na pfipravek 9,00
sonda 9,75
F80 hrubovat Celo 8,00
F25HUR KR470 na KR469 6,25
F80 nacisto H=346,5 | 2 0,90

pomocné 2x plocha pro

F32 vyrovnani 1,20
F25x75 uvolnéni pro F20 | 4 0,90
F20 H=203 a H=121 s R16 | 5 4,00
F40x25 B=80 + B=62| 6 1,50
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dno drzaku H=257 a

7

F50 H=262,5; H=377,5 3,75
KOT63x14 vybrani drzaku B=160 | 8 | 18,75
sonda méreni drzaku 2,40
V14 pro8x M16 2,10
F10 4x KR18 |11 1,80
V14prodl pro 2x M16 | 14 | 2,00
F50 Celo nacisto | | 9,50
F16 KR470 na KR469,5| | 3,00
meéfit| | 2,00
sonda korekce | | 3,80
F16 KR470 nadisto | | 3,00
meéfit| | 1,30
sonda ] 3,30
F16x45° hrany | | 4,30
F10x45° pro 8x M16| | 2,30
V16/90 pro 2x M16| | 1,70
ZM16prodl 2x M16 | 16 | 3,70
ZM16 8x M16 | 18 | 6,20
odepnout 8,00
celkem Ta 124,40
TA + 3% 128,00
OP20
Dle programu.
Zleva (dle A-A) s ptid. 0.5/pl ¢elo a KR470H7 na KR468H7.
Ostatni hot.(1xKR10H10, 8x M16 hl.22/30 a 4 x KR18 hl.1(+0.5)).
Dle pohledu ,,G" 4x KR12H8 do hl. 14 na rozméru 57,5 (+0,1) od osy a 20 od Cel.
Dle pohl.,,G" 4x M16-6H do hl.22/30 na rozm.85 od osy a 20 od ¢el. H=328
(£0,5) s 14 x M8-6H skrz
ot/posuv TA
upnout na pfipravek 14,00
sonda - 11,00
F80 hrubovat ¢elo| | 8,00
F25HUR KR470 na KR469 | | 6,25
svorkovnice H=328 (3x 3
F32 zabér) | | 8,10
F80 hrubovat H=260 | 1 | 1,65
F80 nacisto H=260 | 2 1,55
V10 1x kKr10 [l 0,60
V14 pro 8+4 M16 | 1 | 2,20
F10 4x KR18| 2 | 2,40
F50trn ¢elo nadisto ] 9,50
F16 KR470 na KR469,5| | 3,00
meéfit| | 2,00
sonda korekce | | 4,50
F16 KR470 nadisto | | 3,00
meéfit| | 1,40
sonda ] 2,30
F16x45° hrany 4,30
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V6,8 pro 14x M8 | 12 | 1,00
Vil pro 4x KR12H8 | 13 | 2,50
F10x45° pro 8x M16 | 15| 2,35
V16/90 pro 2x M16| | 1,50
V10/90° hrany pro M8 | | 1,65
ZM8 14x M8 | 17 | 7,10
ZM16 8+4 M16 | 3 | 7,90
vyhr11,7 pro 4x KR12H8 | 19 | 2,60
vystr12H8 4x KR12H8 | 20 | 3,90
odepnout 9,00
celkem TA 125,25
TA + 3% 129,00

257,0 min.

Celkovy &as nového postupu &ini 257,0 min. Casovy rozdil mezi ptivodnim postupem a nové

navrzenym postupem je 42,70 min.
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4.4 Zhodnoceni nové navrzené varianty obrabéni

Hlavnim cilem navrhovani nové optimalizace obrabéni statoru asynchronniho motoru
bylo zkraceni Casu obrabéni a zjednoduseni upinani. Celkové se podafilo Cas na obrabéni a
upinani zkratit o 42,70 minut. Nové navrzena technologie obrabéni zabira celkem 257 minut.
K tomuto ¢asu je nutné pripocitat také ¢asy pracovist’ zamecnik, mycka, vysrobni kontrola a
lakovna.

441 Technické zhodnoceni

Zuvedenych grafi vyplyva, Zze v plivodnim technologickém postupu pievladalo
pracovisté hrotovy soustruh. Toto pracovisté bylo velmi nevyhodné, protoZze neumoziiovalo
vydatné chladit béhem fezného procesu a nutnost vyvazZovani statoru na trnu prodluZovalo
celkovou dobu obrabéni.

Graf vyuziti pracovist’ v ptivodni verzi TP

40% 60%

» Hrotovy soustruh = DMC 125
Graf 2 vyuziti pracovist' v pavodni verzi TP

Graf vyuziti pracovist’ v nové verzi TP

100%

= Hrotovy soustruh = DMC 125

Graf 3 vyuziti pracovist’ v nové verzi TP

51



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra technologie obrabéni Bc. Markéta Tomsikova

V novém technologickém postupu se podaftilo toto pracovisté uplné odstranit a veskeré
obrabéni provést na modernim a vyhodnéj$im soustruznicko-frézovacim centru Deckel Maho
DMC 125 FD. V ptivodnim technologickém postupu bylo vyuzito upinani pomoci upinek k
otocnému stolu obrabéciho centra. Slozité centrovani bylo nahrazeno rozpinacim trnem a
novou rozpinaci ¢ockou. Diky témto piipravkiim je centrovani jednoduché a piesné. Celkové
se doba urcena k upnuti obrobku zkracuje. Diky obrabécimu centru je mozné vyuzit vydatného
chlazeni a piedevS§im vyuzit dvou paletového systému. Pii obrabéni jedné kostry statoru je
mozné diky druhé paleté upinat dal$i kostru na oto¢ny stiil a po obrobeni prvni kostry jsou
palety pootoc¢enim o 180° vyménény. Miize tedy ihned zacit obrabéni dalsi kostry bez nutnosti
¢ekani na preupnuti.

Vyuzitim obrabéciho centra je zajisténa i navaznost pracovist. Takt je dan nejdelsi
operaci. V minulosti byl problém s hromadénim obrobki pied ¢asove nejdelsi operaci. Zatimco
se pied touto operaci obrobky hromadily, za touto operaci se naopak muselo na obrobky cekat.
Diusledkem této situace bylo ddvkovéni po pracovistich. To vSak vedlo k jesté vétsi Casové
narocnosti, protoze dal§i ddvka musela ¢ekat, az projde obrabécim procesem déavka prvni.
S vyuzitim nové varianty obrabéni se tak i zkratila pribézna doba vyroby.
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5 Zavér

Cilem diplomové prace byl navrh optimalizace technologie obrabéni statoru
asynchronniho motoru pro polskou lokomotivu EN57, tak aby se snizil potfebny ¢as na vyrobu
a zaroven se vyuzilo modern¢jsiho strojniho parku.

Prvni ¢ast diplomové prace piedstavuje firmu Skoda Electric, a, s, a pojednava o
obecném asynchronnim motoru, jeho historii a funkcnosti. Dale se prace zaméfuje na
pozadavky spojené s asynchronnim trakénim motorem uréeném pro kolejové vozidlo slouzici
na piepravu 0S0b. Tato ¢ast prace zahrnuje popis nejvétsich rozmért a rozbor ploch k obrabéni.
Jednou z hlavnich kapitol prace je rozbor stavajiciho vyrobniho postupu a diavody jeho
optimalizace. Prace poukazuje na slozitost upinani statoru na riznych pracovistich a nemoznost
vyuziti lepSich feznych podminek. Ve tieti fazi diplomové prace jsou zminény varianty
optimalizace obrabéni statoru, které se béhem feSeni prace postupné redukovaly az na konecny
pocet dvou variant optimalizace. Ob¢ varianty jsou v praci rozpracovany a vyhodnoceny.
Inspiraci pro vybér vhodné varianty se stal elektromotor pro metro Petrohrad, ktery jiz
optimalizaci technologického postupu prosel. Dalsim bodem je podrobny popis vybrané
varianty. Kapitola popisuje piipravky nutné k upnuti a specifikuje pracovisté, na kterém se cely
proces obrabéni bude realizovat. Posledni ¢ast diplomové prace je vénovana testovani navrzené
varianty. S pomoci obsluhy stroje byl kompletni technologicky postup provéfen a vyhodnocen.
V zavérecné fazi byla provedena Casové analyza vSech tkont ve vyrobnim postupu.

Plivodni technologicky postup Novy technologicky postup
Pracovisté T [min] Pracovisté T [min]
DMC 125 FD, Deckel Maho
Hrotovy soustruh 96 128
1. poloha
DMC 125 FD, Deckel Maho o DMC 125 FD, Deckel Maho 199
1. poloha 2. poloha
DMC 125 FD, Deckel Maho
27,70 - -
2. poloha
Hrotovy soustruh
82 - -
dokoncovani
Celkovy ¢as obrabéni ¥ 299,70 Celkovy ¢as obrabéni ¥ 257

Tab. 5 Casové porovnani ptivodniho a nového TP

Z Casové analyzy vyplyva, ze uspofadanim operaci a pouziti vhodnych upinacich
piipravka se podafilo ¢as na obrabéni snizit o 42,70 minut. Diky nové navrzené varianté
optimalizace vyroby statoru asynchronniho motoru se navic podafilo odstranit ze stavajiciho
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postupu problémové pracoviste hrotovy soustruh. Veskeré obrabéci operace byly presunuty na
moderni soustruznicko-frézovaci centrum DMCI125 FD Deckel Maho, které diky svému
paletovému upinani udrzuje plynulost prichodu obrobku dilnou a zkracuje tak prubéznou dobu
obrabéni.

Vysledna optimalizace je zpracovana v programu firmy do ptehledného

technologického postupu uvedeného v priloze ¢. 3. Jednou z dalsich moznych optimalizaci do
budoucnosti je vybér materialu pro fezny nastroj a s nim spojené i fezné podminky.
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Technical Data
DMC 125 FD duoBLOCK®

Machine type DMC 125 FD duoBLOCK®
Work area
XY | Z-axis mm 1.250 = 1,250 = 1,000

Table / Clamping surface / Tools

MC rotary table rpm -
Milling / turning tahle (milling /turning) rpm 20/500
Table working surface mm s 1100
Max. table load kg 2,000

NC-controlled swivel milling head (B-axis)

MC-controlled swivel milling head (B-axis) Standard
Swivel range (0 = vert. / 180 = horiz.} degrees 0/+180
Rapid traverse and feed rpm 30

5-axis Options

NC-controlled swivel milling head (A-axis) .
Swivel range (0 = vert. /-90 = horiz.} degrees —120/+10
Rapid traverse and feed rpem 30
5X torqueMASTER® — NC-controlled B-axis with a .
gear spindle

Swivel range (0 = vert. / 180 = horiz.) degrees 0/+180
Rapid traverse and feed rpm 30
Main drive

Integrated motor spindle SK40 rpm -
Integrated motor spindle HSK-AG3 rpm -
Integrated motor spindle HSK-A100 rpem 12,000
Power (40 /100 % DC) W 44132
Torque (40 /100% DC) Nm 2887187

Tool changer
Tool reception HSK-A100
Tool magazine Pockets 63 /wheel

Linear axes (X/Y /Z)

Feed /rapid traverse speed mimin 60
Acceleration mis? 6/5/6
Feed force kM 12/16/16

Machine data

Space requirement of the basic machine incl. a approx. EER!]
chip conveyor without internal coolant supply m?

Machine height (standard machine) mm 3,761
Machine weight kg 19,800
«option

—notavailable

Control

CELCS® from DMG MOR| with 21.5" ERGO/ine® and SIEMENS

Operate 4.5 on SIEMENS 840D solutionline

58



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra technologie obrabéni Bc. Markéta Tomsikova

PRILOHA &. 2
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Upnout, vyrovnat sondou podle plechu, stredit die KR470H7,

Dle pohledu ,,G" " 4 x M16-6H do hloubky 22/30 na rozméru 85
20
0,5/+0,3) s R16

a 2 x M16-6H hl.22/30.

Vybér 160 (£0,2) x 75 na rozméru 262,5 (£0,4).
Zarovnat k rozméru H=346,5 (+/-0,3} a H=257(+0,3/-0,5).

Skoda TRM | TECHNOLOGICKY POSTUP | Datum: Str.: 1
Kad postupu: [ Verze postupu: [Stav: Uvolnéno [ID sougasti: | ED609010 verze: C
Nazewv soucasti: ) STATOR OBROBENY
Nazev TP: Vyhotovil:
Verze vykresu: [ Platné od: Platné do:
Jednotka vyrobniho postupu: 1,00 | Pofet operaci: 8 | Do cbjed. mnoZstvi:
Poznamka:
Verze o. Stav Platnéod | Platnédo | Ukon | Pracoviété | Stroj Podet strojli
Cas Vyrabni ¢as | Cas pracovnika | Osob pro vyrobu | Osob pro nastaveni ‘ MnoZst.pies.3arzi ‘ Koeficient koop.
nastaveni
Operace Extra Pfevod Zarze Citaci bod | Zpétné hidgeni | vytvofil / dne
informace 100%
Text operace
1 Uvolnéno | ] [ 1100 ] | [ 1,00
15 95 | 95,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 0,00
10 SoustruZit na rozpinacim trmu, -
Zarovnat z obou stran.
Délku s pridavkermn 0,5mm/pl a KR470H7 s pfidavkem 1mm/pl (pomocné na 468H7).
vychozi kéta 45mm zprava dle fezu A-A (oznatit fixem na stahovaci desku vychozi bod méfeni).
, 1 Uvolnéno | | | 1200 | | [ 1,00
20 94 | f.|a4.oo I 1,00 [ 00 [ 100 [ 000 |
I _
Dle programu

Zprava (dle fezu A-A) 8 x M16-6H hl.26/34, 4 x KR18 hloubka 1 (+/-0,5), zarovnat spodni plochu statoru na H=260 (+0,1).
Dle pohledu ,,G'* 4 x KR12H8 do hloubky 14 na rezméru 57,5 (£0,1) od osy a 20 od Cel.

Svorkovnici na H=328 (£0,5) s 14 x M8-6H skrz, vybrani k rozméru H= 257 (-0,5 /+0,3), H=203 (-0,3/+0,5) a H=121 (-

Vybréni k rozméru H=256 {+0,4) a 62 (+0,5) z druhé strany 80 (+0,5).

od osy a 20 od Zel.

4xKR18 hloubka 1{+/-0,5]).

1 Uvolnéno | | | 1200 | [ | 1,00
10 27,7 | 27,70 | 1,00 . 1,00 [ 1,00 [ 0,00
|
30
Dle programu

Upnout, vyrovnat sondou podle H=260 (+/-0,1), stfedit dle KR470H7. Zleva (dle A-A) 1x KR10H10, 8xM16 hloubka 22/30 a

2 Uvolnéno | | | 1100 | | | 1,00
15 87 | 87,00 | 1,00 1,00 [ 0,00 [ 0,00
|
> Soustruzit na rozpinacim trnu.
Namontovat protizédvaZi ONA30477.
Dokonéit celkovou délku 450+0,2 a 2 x KR470H7.
2 | Uvolnéno | | - [ 2000 | | [ 1,00
6 49 | 49,00 [ 1,00 1,00 | 1,00 [ 0,00
40 | |
Odbritovat.
Protahnout zavity M12-6H ve stahovacich deskéch z obou stran (2 x 4 M12).
1 Uvolnéno | | | 4400 | | | 1,00
0 Tl 7,10 | 1,00 | 0,00 | 1,00 [ 0,00
50 | |
Odmastit, oplachnout, nechat uschnout
- 1 Uvolnéno | [ | 4010 | | | 1,00
0 27 I 27,00 [ 1,00 | 0,00 [ 1,00 | 0,00
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Skoda TRM | TECHNOLOGICKY POSTUP | Datum: Str.: 2
Kod postupu: [ Verze postupu: [Stav: Uvolnéno |[ID souasti: | ED609010 Verze: C
Nazev soutdstii  STATOR OBROBENY
Nazev TP: Vyhotovil:
Verze vykresu: | Platné od: Platné do:
Jednotka vyrobniho postupu: 1,00 | Pocet operaci: 8 | Do objed. mnoZstvi:
Poznamka:
| | |
Kontrola rozmérd a zapsani hodnot do ML.
1 Uvolnéno | | | 4900 | | 0,00
0 0o ] 0,00 [ 1,00 0,00 [ 1,00 l 0,00
[

i Natér dle pfedpisu

Plochy oznadené - X - nenatirat!
Ostatni plochy natfit - N1 -
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Skoda TRM | TECHNOLOGICKY POSTUP | Datum: Str.: 1
Kéd postupu: 1 [ Verze postupu: 3 [Stav: Uvolnéno |ID soucdsti: | ED60S010 Verze:
Nazev soutasti: STATOR OBROBENY
Nazev TP: Vyhotovil:
Verze vikresu; | Platé od: | Platné do:
Jednotka wyrobniha postupu: 1,00 TPoéet operaci: & IDD objed. mnoZstwi:
Poznamka:
Verze o. Stav | Platnéod | Platnédo | Ukon | Pracovidté | Stroj | Pofet stroji
Cas | vyrobni cas l Cas pracovnika | Osob pro vyrobu | Osob pro nastaven| ]
nastaveni |
Operace ™ Eytra Pfevod Zarie | Citaci bod \ Zpétné hidSeni | VytvoFil / dne
informace 100%
Text operace
2 Uvolnéno | | | 1700 | | j 1,00
20 128 | 1[28.00 I 1,00 1,00 | 1,00 [ 0,00
Upnout. Dle programu vyrovnat sondou podie wnitiku p1echf
Zprava (dle fezu A-A) Celo a KR470H?7, (8 x M16-6H hl.22/30, 4 x KR18 hl.1(%0,5), 4x KR12HB8 do hi. 14, 4x M16-6H do
20 hl.22/30 Plochu na rozméru H=328(+0,5) od osy 5 14 x M8-6H skrz, H= 257 (-0,5;+0,3), H=203(-0,3; +0,5) a H=121(-
0,5;+0,3) s R16 a 2 x M16-6H h1,22/30, vybréni k rozmeru H=256 (+0,4) a 62 (+0,5) z druhé strany 80 (+0,5), zarovrat k
rozm. H=346.5(+/-0.3) a H=257(+0.3;-0.5).
Piipravky:
OFA30674
OFA30750
2 Uvolnéno | I [ 1200 | L [ 1,00
20 129 | 129,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 0,00
|
Upnout. Dle programu zleva (dle A-A) £elo a KR470H7.
30 |(1xKR10H10, 8x M16 hl.22/30 & 4 x KR18 hl.1(x£0.5}).
Plipravky:
QFA30742
OFA30745
1 Uvoinéno | | | 2000 | | | 1,00
o G ] I | l 1,00 | 1,00 1 1,00 ] 0,00
|
Odbfitovat a protédhnout zavity M12-6H ve stahovacich deskach z obou stran (2 x 4x M12).
1 Uvoinéno | | | 4400 | i | 1,00
0 | 1,00 0,00 [ 1,00 1 0,00
50 T T
Odmastit, oplachnout, nechat uschnout
1 Uvolnéno | [ | 4010 | | | 1,00
&0 0 [ [ | 1,00 ]l 0,00 [ 1,00 | 0,00
Kontrola rozmérk a zapsénf hodnot do ML.
1 Uvolnéno | [ | 4900 | [ | 0,00
0 l [ I 1,00 0,00 [ 1,00 | 0,00
” Natér dle predpisu
Plochy oznatené - X - nenatirat!
Ostatni plochy natfit dle poZzadavku na vykrese.
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