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Abstrakt

Tato prace obsahuje popis konstrukéniho navrhu podavacich pribéznych jednotek pro indukéni zpraco-
vani drdtu. Primarni funkci tohoto zafizeni je definované podavat vsazku civkou indukéniho ohfevu.
V préci je popsan cely proces navrhu v chronologickém poradi, v jakém byl tento proces skute¢né reali-
zovan. V prvni ¢asti prace se nachazi popis pracovisté indukéniho ohfevu ve spoleénosti COMTES FHT
a.s. a jsou zde také popsany obecné teoretické zaklady, nutné k pochopeni Ucelu zafizeni a technologic-
kych operaci s timto zafizenim proveditelnych. Nasledujici ¢ast prace se vénuje zadani a konkrétnim
pozadavklm, které zadavatel na zacatku konstrukéniho procesu definoval, a které poté poslouZili jako
dalezity podklad, pfi klicovych rozhodnutich. Po sezndmeni se zaddnim nasleduje pojednani o soucas-
ném stavu techniky a prlzkumu trhu. Jsou zde popsany hlavni koncepcni sméry, jimiz se podobna zafi-
zeni na trhu vydavaji a jakd tato pojeti pfinaseji pozitiva, ¢i negativa. Prace dale pokracuje fadou
koncepcnich Uvah, na zadkladé nichz, je v dalSich kapitolach, popsan hruby ndvrh zafizeni. Jednou z po-
slednich kapitol, je poté popis samotného konstrukéniho rfeseni pribéznych jednotek. V této ¢asti, jsem
se zaméfil na detailni popis technickych feseni, kterd jsem aplikoval na klicové konstrukéni uzly zafizeni.

Zatizeni bylo nasledné postaveno a Uspésné otestovano pro provozni parametry.

Klicova slova

Vsazka, induktor, prlbéind jednotka, hnaci kolo, hnaci hridel, soucinitel smykového tfeni, normalova
sila, indukéni ohfev, akéni ¢len.
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Abstract

This paper contains a description of the structural design of feed-through units for induction wire pro-
cessing. The primary function of this device is to feed the charge through the induction heating coil in a
defined manner. The paper describes the entire design process in the chronological order in which the
process was actually implemented. In the first part of the thesis there is a description of the workplace
of induction heating in company COMTES FHT a.s. and there are also described general theoretical ba-
sics necessary to understand the purpose of the device and technological operations possible with this
device. The following part of the thesis is devoted to the task and specific requirements defined by the
client at the beginning of the design process, which then served as an important basis for key decisions.
The introduction to the brief is followed by a discussion of the state of the art and market research. The
main conceptual directions that similar devices are taking in the market are described and what the
positives or negatives of these concepts are. The thesis continues with a number of conceptual consid-
erations on the basis of which, in the following chapters, a rough design of the device is described. One
of the last chapters, then, is a description of the actual design of the continuous units. In this section, |
have focused on detailing the technical solutions that | have applied to the key design nodes of the
device.

The device was subsequently built and successfully tested for certain operating parameters.
Key words

Insertion, inductor, continuous unit, drive wheel, drive shaft, shear friction coefficient, normal force,
induction heating, actuator.
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a.s akciova spolecnost
FDM fused deposite modeling (jedna z metod 3D tisku)
S.r.o spolecnost s ru¢enim omezenim
mm milimetr
kg kilogram
S235JR oznaceni druhu konstrukéni oceli
NEMA 34  oznaceni velikosti a typu priruby krokového motoru
12 060 oznaceni druhu konstrukéni oceli
MPa megapascal
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1 Uvod

S rozvojem primyslu je odnepaméti spojena snaha tepelné zpracovavat materidly. V pribéhu historie
se nachdzely a vyvijely rlizné zplsoby, jak mze byt materidl upraven, tak aby zménil své kli¢ové vlast-
nosti, jako je napfiklad tvrdost, houZevnatost a mnohé jiné. Modifikaci téchto vlastnosti dokaZzeme sou-
¢astem umotznit, déle a lepé odoldvat vnéjSimu mechanickému zatizenim a s nim nedilné spojenym
opotfebenim, a tak prodlouZit jejich Zivotnost. Jindy Ize pouZit tepelné zpracovani napfiklad pro usnad-
néni opracovani soucasti. Technologie snizujici houzevnatost, ale zvySujici tvrdost a otéruvzdornost ma-
teridlu se nazyva kaleni. Po kaleni, se obvykle provadi popousténi, aby dany materidl ziskal zpét
houZevnatost a nebyl pfilis kfehky. Pro zménu homogenity krystalografické struktury, sniZzeni tvrdosti,
zvys$eni tvarnosti nebo zlepseni obrobitelnosti se pouziva zihani.[1]

At uz se tedy jedna o jakoukoliv formu tepelného zpracovani, neda se provadeét bez ptislusného techno-
logického vybaveni. Stroje, néstroje ¢i zafizeni, ktera dany material ohtivaji nebo s nim béhem zpraco-
vani manipuluji, jsou nutnou podminkou, pro realizaci kazdého technologického procesu. Mnoho
takovych zafizeni a néstrojd, je dnes jiz komeréné velmi dostupnym artiklem, ale stéle se mohou vyskyt-
nout pfipady, kdy pro zadané poZadavky, neni moZno najit na trhu vhodné feseni. V téchto pfipadech
se Casto spolec¢nosti zabyvajici se technologii zpracovani material, musi obratit na vlastni, poptipadé
externi kapacity a pfijit s feSenim, které dokaze naplnit jejich poZadavky.

V této praci se zabyvadm ndvrhem zafizeni, které ma za ukol podavat podlouhly ty¢ovy material skrze
civku indukéniho ohfevu, a tak umoznit jeho tepelné zpracovani. Praci jsem Fesil pro spole¢nost
COMTES FHT a.s. Zadavatelem poZadavk(, bylo konkrétné jeji oddéleni technologie. Oddéleni
technologie, je mimo své jiné ¢asti, vybaveno také pracovistém indukéniho ohfevu. Zde se vyuZivaji
stfedofrekvencni a vysokofrekvenéni zdroje k ohfevu materidlu v ramci jeho tepelného zpracovani.
Vyzvou, jiz jsem fesil v této praci bylo, najit zplsob, jak dokdzat manipulovat s materidlem, jehoz délka
je znacné vétsi nez charakteristicky rozmér prdrezu. Soucasti zadani byl i poZzadavek na variabilitu
zpracovavanych prarezd. Ocekavanymi prifezy polotvard pro podavani (vsazky) byly prifezy ¢tvercové,
obdélnikové, kruhové ¢i eliptické.

Zadani ze soukromé vyzkumné organizace COMTES FHT a.s. z oddéleni technologie, bylo velmi specifické
a byl kladen velky dlraz na rozsah pouziti zafizeni, z dlvodu jejich pldnovanych vyzkumnych a védeckych
aktivit. Vzhledem ke specificnosti pozadavk(, se nepovedlo na trhu najit Zadné vhodné feseni, a tak
spolecnost pfistoupila k ndvrhu vlastniho feseni, jimZ jsem byl povéren.

PfestoZe 7adné feSeni dostupné na trhu nebylo pro zadané poZadavky vyhovujici, poslouZil mi prvotni
prazkum trhu jako inspirace, nebot pouzité techniky manipulace s materidlem, se ¢asto opakovaly. Zna-
losti ziskané prizkumem trhu a poZadavky na samotné zafizeni poslouZily jako vychozi podklady pro
koncepéni Uvahy na zakladé nichZ vznikl nejprve hruby navrh zafizeni a nasledné detailni konstrukéni
fesend.
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2 Pracovisteé induk¢éniho ohrevu

Indukéni pracovisté ve spolecnosti COMTES FHT a.s. je vybaveno stfedofrekvenénimi a vysokofrekvenc-
nimi zdroji, jinak také nazyvanymi indukéni ohfivace nebo ohfevy. Jsou to zafizeni, kterd umoziuji pro-
vadét indukéni ohfev zpracovdvaného materiadlu. Indukéni ohfev je definovan na strankach jednoho
z vyrobcl téchto zafizeni nasledovné:

,Indukcni ohrev je elektricky ohrev vyuZivajici elektromagnetické indukce. Vlozime-li predmét z elektricky
vodivého materidlu dovnitr civky, jejimz vinutim protékd stridavy proud, indukuji se stfidavym magnetic-
kym polem v dutiné civky ve vloZzeném predmétu vifivé proudy. V principu se jednd o transformdtor, kde
sekunddrnim vinutim je vsdzka (zavit nakrdtko) a primdrnim vinutim je civka, v indukcnich ohrevech
zvand induktor. Vifivé proudy vloZeny pfedmét (vsdzku) zahrivaji. Teplo se do vsdzky dopravuje stfidavym
elektromagnetickym polem, tedy nikoli teplotnim spddem jako u neprimych ohrevd, a vznikd primo
v sdzce.“[2]

Jedna se tedy o jiny zplsob ohrevu, neZli je pouZziti konvencni pece. Metoda indukéniho ohfevu ma své
vyhody, diky nimz snadno nalezne uplatnéni v mnoha riznych prdmyslovych aplikacich jako jsou napfi-
klad tvareni, taveni, kaleni, zihani a dalsi. Pfikladem jedné z vyhod indukéniho ohfevu mUze byt schop-
nost lokalniho ohfevu soucdsti, bez nutnosti teplotniho ovlivnéni jejiho zbytku. Obzvladsté Ucinny je
indukéni ohfev pro feromagnetické materidly. Touto metodou Ize viak ohfivat i nevodivé materialy za
pouZziti vodivych nadob.[2]

Indukéni ohfev se da snadno automatizovat, coz mlze byt velmi Zadouci v ndrocnych strojirenskych pro-
vozech, i pfi velkych objemech vyroby, kdy je snaha snizovat potrebu lidské prace.[2]

Na obrdazku nize je uvedeno schéma usporadani indukéniho ohfevu. Schéma popisuje, jaké funkéni bloky
ma indukéni ohfev a zavadi potfebnou terminologii, kdy oznalujeme ohfivany material jako vsazku a
civku zase pojmem induktor.

/\-/ INDUKTOR

TRANSFORMATOR

FREKVENCNI
MENIC

KONDENZATOR

Obrézek 1 - Usporadani indukéniho ohfevu(2]
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2.1 Technologie aplikované na pracovisti indukéniho ohrevu

Prikladem jedné z technologii, kterad se bézné aplikuje na pracovisti indukéniho ohfevu je kaleni. Dle
literatury jde o operaci, pfi niz se cilené zvySuje tvrdost materidlu. Zakaleny materidl je po tomto zpra-
covani velmi tvrdy, ale kifehky. Proto se obvykle po kaleni implementuje popousténi, které je dalsi tech-
nologii, jiz se v ramci spolecnosti zabyva pracovisté indukéniho ohfevu. Odbornd literatura popisuje
popousténi jako ohfev na popoustéci teplotu a nasledné ochlazovani.[1]

Jinym ptikladem technologie, kterou Ize provadét na pracovisti indukéniho ohfevu je zihani. Obecné jde
o ohrev na Zihaci teplotu, setrvani na této teploté po urcitou dobu a nasledné pomalé ochlazovani. U Zi-
hani rozezndvame rdzné druhy provedeni, jejichZ pouZiti se lisi dle toho, co ma byt vysledkem daného
tepelného zpracovani. Rozeznavdme Zihani na mékko, jehoz cilem mUze byt zvySeni tvarnosti nebo sni-
Zeni tvrdosti pfed obrabénim. Jinou metodou je zihani ke snizeni vnitfniho pnuti, jimZ se odstranuje
pnuti vzniklé v odlitcich, ve svafencich nebo po 3D tisku. Dalsi metodou je zihani normalizacni, jimz se
odstrafnuje nehomogenita struktury vznikld v materidlu po pfedchozi technologické operaci jako je na-
priklad valcovani, kovani, lisovani apod.[1]

2.2 Konkrétni vybaveni pracovisté indukéniho ohrevu

Pracovisté indukéniho ohfevu je ve spolecnosti COMTES FHT a.s. vybaveno konkrétné indukénimi ohfevy
od spolec¢nosti Rajmont s.r.0. Za pomoci téchto ohrevl jsou na pracovisti provadény operace tepelného
zpracovani jako je kaleni a popousténi. Jak bylo jiz zminéno v Uvodu mé prace, provedeni téchto operaci
vyZaduje rGzné vybaveni, mimo samotného ohrevu, jsou to napfiklad zafizeni manipulujici se vsazkou,
¢i prvky pusobici na vsazku chladicim médiem.

V ramci specifikace zaddni, bylo potifeba vytvofit 3D model stfedofrekvenéniho ohfevu tak, abych
k nému nasledné dokazal spravné navrhnout podavaci jednotku. Jiz od pocatku svého navrhu, jsem chtél
totiz byt dlkladné seznamen se zastavbou pracovisté, s niz bude mnou navrzena jednotka interagovat.
Bylo tedy potfeba zamérit zastavbové rozméry stfedofrekvencniho zdroje.

Obrazek 2 - Stfedofrekvencni zdroj na pracovisti indukéniho ohrevu
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Na zakladé mého méfeni a skici jsem si vyhotovil zjednoduseny 3D model indukéniho ohfevu. Zajimaly
mé predevsim zakladni rozméry zarizeni, jako je vyska, Sitka a hloubka a dale pak alespon priblizna po-
doba induktoru. Model ohfevu mi slouZil jako orientacni zaklad pro definovani zastavby pracovisté a
poskytl mi predstavu, s jakym prostorem mohu pracovat. Model induktoru jsem se nakonec rozhodl
nevytvaret, nebot se jeho podoba ¢asto prizpdsobuje konkrétni aplikaci, a tak je jeho pfesnou podobu
dopredu tézké presné definovat.

Obrazek 3 - Zjednoduseny 3D model indukéniho ohfevu

Po seznameni se zaklady teorie indukénich ohfevd, sou¢asnym vybavenim pracovisté a hrubymi dimen-
zemi okolni zastavby, mi bylo predstaveno konkrétni zadani. To bylo sestavené jako soubor rliznorodych
pozadavkUl, se kterymi pfrisli specialisté z oddéleni technologie. Mym uUkolem, bylo pro tyto pozadavky
najit vhodné technické feseni, jez by dokdazalo zvysit aplikovatelnost stavajiciho vybaveni pracovisté in-
dukéniho zpracovani. V prvni fadé Slo o zpracovavani podlouhlych tenkych polotovard, kruhového pri-
fezu. U takovych polotovar(, jak jiz bylo feceno, je charakteristicky rozmér pridrezu nékolikrat mensi nez
jeho délka, a proto s nimi maze byt nékdy Spatné manipulovano bez pfislusného vybaveni. Je o¢ekavano,
Ze polotovary tohoto typu budou tvofit az 90 % uplatnéni zafizeni. Zafizeni vsak musi umozZnit v pfipadé
potreby podavat i polotvary s jinym nez kruhovym, i ¢tvercovym prifezem a také byl poZzadovan znacny
rozsah rozmér0 prarez(, které budou zafizenim podavany.
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3 Zadavajici parametry

Zadani pro vytvoreni podavacich jednotek, bylo formulovéno jako soubor poZadavk( od specialist(i z od-
déleni technologie. Po pfedstaveni pozadavku na hlavni funkci zafizeni, bylo zadani dopInéno upresriu-
jicimi poZadavky, které si kladly za cil zvysit aplikovatelnost zafizeni i mimo predpokladané standardni
pracovni vytizeni a doplfiovaly poZadavek na snadnou premistitelnost zafizeni a pozi¢ni nezavislost.

3.1 Pozadavek na hlavni funkci zarizeni

Hlavni poZadavek byl definovan takto: ,Je potfeba navrhnout zafizeni, které bude definovanou rychlosti
poddvat vsdzku induktorem indukcniho ohfevu. Poddvdni bude probihat stdle ve stejné ose, jejiZ poloha
se béhem poddvdni nesmi ménit. Spektrum rychlosti, kterymi bude materidl poddvdn, bude regulova-
telné v daném rozsahu a bude ho dle potreby mozno plynule ménit. Na zafizeni se bude primdrné provad-
dét operace kaleni, ale mélo by umoznit i popousténi.”

3.2 Zavazné pozadavky rozmérové a tvarové

Zatizeni musi byt schopno poddvat polotovary od 1 [mm] do 70 [mm] charakteristického rozméru. Ma-
ximalni pfipustnd hmotnost podavaného kusu je 15 [kg]. Zafizeni musi umoznit zpracovani nékolika riz-
nych prirez( polotvar(, jako jsou napfiklad polotvary kruhové, ¢tvercové, obdélnikové, eliptické a dalsi.
Celkové je tedy kladen znacny diraz na univerzalnost celého zafizeni a jeho Sirokou aplikovatelnost.
Zatizeni se musi vejit do prostoru indukéniho pracovisté a mélo by byt snadné ho premistit, naptiklad
na paleté.

70

Obrazek 4 - Schématické zndzornéni moznych profild vsazky
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3.3 Pozadavky na rychlost a charakter podavani

Zarizeni musi dokazat podavat vsazku induktorem v rozsahu rychlosti od 1 [mm/s] az do 300[mm/s].
Tato rychlost se bude lisit, dle aktualné provadéné technologické operace. Rychlost podavani by neméla
vyrazné kolisat a vysledny pohyb vsazky induktorem musi byt plynuly po celou dobu procesu. Pokud by
tomu tak nebylo, hrozi Ze dojde k lokalnimu pfehrati materidlu a ke znehodnoceni polotovaru vliivem
Spatné provedené technologie.

Proti pozadavku na kontinudlnost podavani, jde ale pozadavek na samotny charakter podavani. Je totiz
vyZadovdno, aby kontakt hnaciho elementu navrZeného feseni nenaruSoval ani nedeformoval povrch
vsazky. Jako protichGdny pozadavek to Ize chdpat v kontextu moZnosti, které jsou k dispozici pro reali-
zaci kontaktu mezi hnacim prvkem podavaciho zafizeni a vsazkou (prvkem hnanym). Tento kontakt, Ize
konvencéné provést bud na principu tvarového prenosu sily, nebo na zakladé frikéni dvojice.

Tvarovy styk vyvodi pfi kontaktu tvarového elementu se vsazkou normalovou silu, kterd nasledné uvede
vsazku do pohybu.

V ptipadé frikéni dvojice mezi hnacim elementem a vsazkou, dojde rovnéz k vyvozeni sily, tentokrat se
ale jednad o silu treci vyvozenou normalou, v misté dotyku hnaciho elementu a vsazky. Velikost této sily
je zavisla na velikosti sily vyvozené v normalovém sméru a souciniteli smykového treni.

Pouziti bezkontaktniho prenosu sily, jako je tomu napftiklad u magneticky pohanénych linearnich pneu-
matickych motor( nebylo uvazovano, vzhledem k tomu, Ze dle zadavatele, manipulovany material nesmi
byt magneticky ovliviiovan prfed ani béhem procesu indukéniho ohrevu.
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4 Moznosti feSeni podavani

Podavani je jednou z typickych manipulac¢nich tloh. Cilem je dopravit manipulovany objekt do mista,
v némz probéhne dany technologicky ukon. Na trhu existuje celd fada rliznych poddvacich zafizeni. Tato
zafizeni Ize napriklad rozlisit dle toho, jakym zplsobem prichazi do kontaktu s manipulovanym materia-
lem. Jednou skupinou jsou feseni, kdy dochazi k tlaceni materidlu linedrnim elementem, ktery kona li-
nearni posuvny pohyb, a tak tlac¢i na manipulovany kus a urychluje jej. Druhou skupinou jsou feSeni
vyuZzivajici rota¢ni pohonny element, kterym mohou byt napfiklad hnana tvarova kola, hnana hladka kola
nebo pohanéné rolny.

V ramci prazkumu trhu jsem analyzoval vlastnosti jednotlivych skupin dostupnych feseni a zvazil, které
feSeni dokdze nejlépe vyhovét zadanym pozadavkdm. Hlavnimi sledovanymi parametry pro mne pfi pra-
zkumu stavu techniky byly: kontinuita podavani, rychlost podavani a univerzalnost podavaného profilu.

Béhem prlizkumu trhu, se mi nepovedlo najit dostupné feseni, které by zcela napliovalo vyse specifiko-
vané pozadavky, a tak jsem prazkum trhu vyuZil predevsim jako zdroj inspirace pro vlastni navrh. Hlav-
nimi rozhodnutimi, které bylo v pocatec¢ni fazi navrhu nutno ucinit, byla volba zplsobu kontaktu akéniho
¢lenu s manipulovanym materidlem a otazka, jakym zpUsobem vyresit poZzadavek na variabilitu zpraco-
vatelnych prarez(.

Zvazil jsem, které ze dvou hlavnich skupin pojeti podavani nejlépe vyhovi zadani. Musel jsem se rozhod-
nout, jaky zvolim hlavni zplsob pohonu. Rozhodoval jsem se mezi linedrnim posouvanim a zaftizenimi
s rotacnimi elementy. Ty se ddle rozliSovaly dle toho, jaky konkrétni mechanismus vyuzivaji k vyvozeni
pohybu vsazky.

Abych se v moZnych alternativdch dokazal zorientovat, vypracoval jsem si jednoduché prehledové
schéma. Podle tohoto schématu jsem nasledné detailnéji analyzoval jednotlivé moZnosti a pro kazdou
skupinu, jsem si vypracoval jednoduchy rozbor silnych a slabych stranek.

ffw\

/ eni dostupnad na trhu
e h /
Linearni akéni élen Rotaéni akéni ¢len
Linearni motory Klikové mechanismy Pfenos tienim Pfenos tvarem

Obrézek 5 - Schéma rozélenéni reseni na trhu
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4.1 Podavani s linearnim posouvacim elementem

Redeni vyuzivajici linedrni posouvaci element, pracuji na principu akéniho ¢lenu, ktery se pohybuje
po dané ose dopredu a dozadu. Sila, kterd manipulovany kus rozpohybuje, je vyvozena plsobenim ak¢-
niho ¢lenu prfimo na manipulovany kus. Toto feseni predstavuje spolehlivy zplsob, jak manipulovany
kus dopravit na relativné kratké vzdalenosti, a manipulovatelnd délka kusu je omezena zdvihem tohoto
zarizeni. Zastavba takovéhoto zafizeni, vSak dokaze velmi snadno zabrat velkou plochu ve vyrobnich
prostorach.

Druhy pohonu uplatfiované v téchto zafizenich mohou byt pneumatické, hydraulické nebo elektrome-
chanické. To nabizi dale rzné vyhody a nevyhody a kazdy z téchto pohon( je vhodny pro jinou aplikaci.
Narocnost jejich implementace se také zasadné lisi dle druhu pohonu.

Jednou z vyhod tohoto feseni je zarucena spolehlivost podavéni, nehrozi zde totiz zadny prokluz, ktery
by narusil kontinuitu procesu. Dalsi vyhodou je schopnost generovat velké sily na akénim ¢lenu, a tak
manipulovat i tézkymi kusy.

Nevyhodami feSeni jsou relativné omezeny zdvih a velka prostorova naroc¢nost feseni. Zdvih pohonu
musi byt u téchto zafizeni vétsi neZ délka manipulované soucdsti. Nevyhodou pouZiti FeSeni pro kon-
krétni aplikaci reSenou v ramci této prace je limitovany prostor pracovisté indukéniho ohrevu.

S8

S

Obrazek 6 - Schéma reseni s linedrnim pohybem akéniho ¢lenu
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4.2 Podavani s rotacnimi akénimi elementy

Redenf vyuzivajici rotaéni akéni elementy Ize roztfidit do dvou skupin, a to konkrétné na skupinu vyuzi-
vajici k pfenosu sily tvarovy styk akéniho elementu s manipulovanym kusem a na zafizeni vyuzivajici
k pfenosu sily na kus tfeni. Tyto alternativy sdileji shodny hlavni princip pfevodu pohybu, kdy je rotaéni
pohyb akéniho elementu pfeveden na linedrni posuvny pohyb manipulovaného kusu. Mechanismus pre-
vodu se vsak lisi, stejné tak, jako se lisi dopad, jaky ma tato manipulace na manipulovany kus.

4.2.1 Podavani s rotaénimi elementy vyuZivajici tvarovy styk

Typickym pfikladem tohoto typu podavani jsou extrudery u FDM 3D tiskdren. V tomto pfipadé je fila-
ment vtahovan mezi dvé kola, ktera maji na svém obvodu drobné zoubky a ty zajistuji stabilni kontakt
s materidlem pfed jeho vstupem do plastifikacni hlavice. Poddvani je v tomto pfipadé kontinudini a spo-
lehlivé. Nelze zde fict, jaka je maximalni délka podavaného materidlu, nebot mize byt teoreticky neko-
necnad. K realizaci podavani staci pouze hnaci a opérné kolo, pohon a minimalistickd zastavba, coZ dava
tomuto feSeni vyhodu kompaktnosti. Tvarové prvky na obvodu hnaciho elementu ale zanechdvaji stopu
v povrchu manipulovaného materialu, coz nemusi byt vhodné pro viechny aplikace.

Vyhodou tohoto reseni je tedy spolehlivost podavani, kontinualnost podavani a kompaktnost feseni.

Na druhou stranu nepopiratelnou nevyhodou, ktera vyloucila toto reseni z mych Uvahu pfi navrhu, byl
fakt, Ze dochazi k poskozeni povrchu manipulované soucasti. Coz je v pfimém rozporu s pozadavky za-
davatele.

Obrazek 7 - Pfiklad poddvacich kolecek z FDM 3D tiskarny [3]
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4.2.2 Podavani s rota¢nimi elementy vyuZzivajici tfeni

Regenf se v tomto pripadé opirajf o tfeci silu, kterd je vyvozena v kontaktnim misté akéniho elementu a
manipulované soucasti. Tento princip vyuzivaji napfiklad tfeci pfevody. Dané feSeni Ize navrhnout tak,
Ze bude neinvazivni a nenarusi integritu manipulovaného kusu. Tfeci sila je s normalovou silou svazana
pres soucinitel smykového tfeni nasledujicim vztahem:

Fe=Fy-f[N] (1)

Kde Fi znacdi tfeci silu, Fy pfedstavuje normdlovou silu a f reprezentuje soucinitel smykového treni.

Soucinitel smykového tfeni pro jednoduchost uvaZzuji pouze zavisly na materidlech kontaktnich ploch
tfeci dvojice. Dale také plati nasledujici vztah mezi tfecim Uhlem a soucinitelem smykového treni.

f=tg(p)[-] (2)

Kde f reprezentuje soucinitel smykového tfeni a @ je tfeci Uhel.

Hodnota soucinitele samotného nebo alespon tfeciho Uhlu ma pro spravnou funkci popisovaného feseni
stézejni vyznam. Nejde vsak jen o frikéni vlastnosti akéniho ¢lenu, pozadavky budou muset byt jasné
dany i na manipulovanou vsazku, jejiz povrch by mél byt odmastén a zbaven nezadoucich necistot.

Regenf zaloZena na frikéni dvojici se v oblasti manipulace s materidlem aplikuji pomérné &asto, a to pre-
devsim protoze, se jednd o velmi univerzalni zpUsob, jak s materidlem manipulovat. Pokud je prevod
navrzen s potfebnou bezpecnosti proti prokluzu, Ize také prohlasit, Ze jde o prevod konstantni a spoleh-
livy. Co se tykd okolni zastavby, tak na tu jsou kladeny vyssi naroky z pohledu tuhosti a pevnosti, nez je
tomu napfiklad u feseni s tvarovym stykem, nebot zde je potfeba prenést reakce vygenerované norma-
lovym pfitlakem do réamu.

Vyhodou tohoto feSeni, pfi spravném navrhu, je tedy spolehlivost podavani, kontinuadlnost podavani a
univerzalnost feseni. Ale predevsim schopnost manipulovat vsazku bez toho, aniz by doslo k jejimu fy-
zickému naruseni.

Nevyhodou je relativné velké zatizeni rdmu od reakci, které vzniknou v dlsledku vyvozeni potfebné nor-
malové sily. Ram tedy musi byt navrhnut tak, aby byl dostate¢né tuhy a nepodléhal deformaci.
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4.3 Zvoleny koncept podavani

Redenf s rota¢nim akénim €lenem vyuzivajicim tieni, se nejlépe priblizilo véem pozadavkdm zadavatele
a bylo zvoleno jako hlavni koncepce zatizeni. Cely koncept v sobé ale i nadale obsahuje technické otazky,
na které si musim pfed samotnym navrhem detailniho technického feseni celého systému jesté odpo-
védét. K nalezeni potfebnych odpovédi, mi ale mize pomoct postupné iterovani konkrétnosti navrhu.
Myslim tim postup, kdy budu zkoumat, jak k danym otdzkdm mohu pfistoupit a nasledné jak tyto pfi-
stupy realizovat technickym navrhem.

Jednou z blizsich technickych otazek je napfiklad to, jakym zplsobem navrhnu mechanismus vyvozovani
normalové sily, ¢i jaky materidl zvolim pro kontaktni plochy akénich ¢lend, abych zajistil potfebny soudi-
nitel smykového tfeni. Jakmile dospéji v téchto klicovych otazkach k relevantnim zavérdm, budu moci
navrh ztotoznit ve formé hrubého navrhu, ktery nasledné dale rozpracuji v detailni technické reseni.

AN AN AN
VWYYV AN

B
=

Obrazek 8 - Schématické zndzornéni zvoleného konceptu Feseni vyuzivajiciho treni

2024 20



Zdpadocleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

NAVRH PRUBEZNYCH JEDNOTEK PRO INDUKCNI ZPRACOVANI DRATU Tomés Blazek

5 MozZnosti pojeti klicovych konstrukénich uzl

Po ziskani predstavy o tom, jak budu dané zarizeni koncipovat jako celek, jsem se pokusil si zodpovédét
stézejni otazky tykajici se mnou uvazované koncepce. Z povahy zvoleného konceptu vyplyva, Ze klic¢o-
vymi prvky zafizeni budou mechanismus vyvozovani sily a hnaci kolo, respektive soucinitel smykového
tfeni materialu jeho béhounu, diky némuz budu schopen definovat nutné silové poméry v kontaktu hna-
ciho prvku a vsazky.

5.1 Zpusoby vyvozeni normalové sily

Jelikoz jsem se na zakladé predchozich Uvah rozhodl pro koncepci s rotacnim akénim elementem, ktery
manipulovanou vsazku rozpohybuje na principu frikéni dvojice potfebuiji zajistit vyvozeni potifebné nor-
malové sily. Metody, jeZ jsem v ramci svého navrhu zvaZoval a finalni volbou jedné z nich se zabyva pravé
tato kapitola.

| pfi tomto rozhodovani jsem musel mit na paméti pozadavky zadavatele a vysledny navrh jim prizpUso-
bit tak, aby se naslo feseni, které by jim vyhovélo. Jednim z pozadavka, ktery mél zasadni vyznam, co se
tykd zplsobu vyvozovani normalové sily byl poZzadavek na mobilitu zatizeni.

5.1.1 Vyvozeni normalové sily pneumatickym pohonem

Jednou z prvnich alternativ, kterda mé pfi dvahach o zplsobu vyvozovani normalové sily napadla, bylo
pouZiti pneumatického pohonu. Pouziti pneumatickych pohond riznych typd, je v primyslu pfi manipu-
laci zcela obvyklé a umozriovalo by pohodIné a opakovatelné vyvozovani sily bez nutnosti fyzického za-
pojeni obsluhy. Princip takového zafizeni spocivd v tom, Ze stlaceny vzduch, jakoZto pracovni médium,
je dopravovan do komor pneumatického pohonu, kde nasledné prostfednictvim svého tlaku plsobi na
pist a vyvozuje tak vznik sily a pohyb pohonu.

Jednou z nevyhod takovéhoto feseni je potfeba mit neustdle k dispozici pfivod stlaceného vzduchu. To
Ize fesit pfivodem z centralni sité rozvodu vzduchu v podniku, nebo zafizeni samotné vybavit potfebnym
generatorem, v tomto pfipadé kompresorem a zdsobnikem na stlaceny vzduch. Prvni feseni je bezpo-
chyby v pfimém rozporu s poZzadavkem na mobilitu zafizeni jako takového. Druha alternativa je realizo-
vatelnd, ale pfidava do zafizeni dalsi technicky okruh a zafizenfi jako celek znacné komplikuje.

Bylo se tedy nutné podivat po jinych alternativach, pomoci nichZ by dokazalo zafizeni potfebnou nor-
malovou silu vyvozovat. Zaroven jsem se snazil okruh svého dalsiho hledani moznych feseni zUzit na
zdkladé zavérd, k nimz jsem dospél jiz pfi zvazovani pouziti pneumatického pohonu. Prvni z téchto za-
vérl je, ze zplUsob vyvozovani normalové sily by nemél vyrazné omezovat mobilitu zafizeni. Druhy zavér
byl fakt, Ze musim hledat takové Feseni, které nebude zbyte¢né komplikované.

Obrazek 9 - Pfiklad pneumatického vaélce dle ISO 15552 [4]
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5.1.2 Vyvozeni normalové sily pomoci Sroubu

Na zdkladé mych predchozich Uvah jsem se zacal zabyvat alternativami, které neomezuji mobilitu a jsou
konstrukéné jednoduché. Mym dalsim krokem tedy bylo zvaZzeni pouziti Sroubového prevodu, jakozto
hlavniho mechanismu pro vyvozeni potfebné normalové sily.

5.1.2.1 MozZnosti uloZeni pohybového Sroubu

Vyvozena sila ve Sroubovém prevodu se opira o rozklad na naklonéné roviné a umoZzriuje vyhodnou
konverzi momentu, kterym pdsobime na pace matice (roubu), na posuvnou silu $roubu (matice). Sroub
Ize uloZit v rdmu nékolika zpUsoby.

=

A)

B)

C)

D)

Obrazek 10 - Priklady uloZeni pohybovych Sroub( [5]
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ZpUsob oznaceny na obrdazku jako A) je pFiklad uloZeni, kdy se otaci Sroubem a je tak vyvozovan posuvny
pohyb matice, kterd se neotaci. Sroub je v rdm( ulozen v loziscich. Takovéto usporadani je typické pro
pohybové mechanismy rdznych strojd, kde ¢asto mlze byt hnaci element (motor) pfipojen pfimo
na Sroub pomoci spojky.

Druhym pfikladem tedy B) je myslena situace, kdy je matice otocné uloZena v ramu a je s ni otaceno
pFislusnym hnacim prvkem. Sroub je veden v uloZenich umoZfiujicich posuv a koné linedrni pohyb v za-
vislosti na smyslu otaceni hnaciho elementu.

Regeni C) a D) jsou volnou kombinaci pfedchozich fedeni ale pfi navrhu nebyly vaznéji uvaZovany.

Pokud se podivame na poZadovanou funkci, kterou je v prvni fadé vyvozeni potfebné normalové sily,
neni mezi feSenim A) a feSenim B) patrny Zadny rozhodujici rozdil. Pokud se ale podivdme na cely pro-
blém z Sirsiho hlediska pfi respektovani vstupnich pozadavkl zjistime, Ze konkrétni misto, v némz bude
potfeba silu vyvozovat bude proménlivé dle charakteristického rozméru vsazky, a navic je stézejni najit
takovou alternativu, jejiz zastavba bude co nejjednodussi.

Po zakladni rozmérové analyze obou moznych provedeni, jsem dospél k zavéru, Ze pro mnou zkoumany
pripad vychazi Iépe varianta B). To znamena tedy matice uloZzena oto¢né v ramu stroje a Sroub konajici
linedrni posuvny pohyb.

5.1.2.2 Volba konkrétniho typu Sroubu

Sroubova dvojice sestava vidy ze $roubu a pFisluiné matice, dale v textu budu tento typ strojnich ¢asti
pro jednoduchost oznacovat jen jako Srouby, kdy ale uvazuji, Zze danému Sroubu musi vzdy nalezet pfi-
slu$na matice. Srouby Ize tedy obecné délit na spojovaci a pohybové. Z nich? je kazdy navrien tak, aby
plnil jinou funkci, i kdyZ jejich elementarni princip fungovani je podobny. Pro navrhované feseni jsou
vhodnéjsim typem pohybové Srouby, proto se déle jimi budu dale zabyvat.

Pohybové Srouby relativné efektivné zprostfedkovavaji pfevod mezi rotacnim a posuvnym pohybem, a
to predevsim diky svému vétsimu stoupani. Pohybové srouby mizeme rozliSovat dle typu kontaktu ma-
tice a Sroubu na Srouby s kluznym tfenim ¢i s valivymi elementy.

Zastupci prvni skupiny jsou typicky lichobéznikové Srouby, a to at uz s rovnoramennymi ¢i nerovnora-
mennymi profily. Ty s rovhoramennym profilem se také nazyvaji trapézové a ty s nerovnoramennym
oznacujeme nékdy také jako pilové.[5]
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Obrazek 11 - Priklad trapézového sroubu s matici[6]

Jako ptiklad skupiny pohybovych Sroub(, které vyuzivaji valivé elementy, bych uved! kuli¢kové Srouby.
V nich obihaji dokola valivé elementy, které zprostifedkovavaji kontakt mezi Sroubem a matici a zasadné
tak ovliviiuji tfeni vzniklé v tomto prevodu. Kulickové Srouby jsou také typické jesté vétsSim stoupdnim,
a tedy i vétsi realizovatelnou rychlosti, jiZ Ize pomoci tohoto pfevodu dosahnout. Jsou také velmi pfesné
a diky moznosti matici vici Sroubu presné predepnout a vymezit vale tak nalézaji uplatnéni napriklad
v obrabécich strojich. Jsou vSak znatelné draZzsi neZ Sroubové dvojice s kluznym stykem.

Obrazek 12 - Priklad kuli¢kového Sroubu od spolecnosti KSK Precise Motion, a. s.[7]

Pro mnou uvaZovanou aplikaci by pouziti kulickového Sroubu bylo neefektivni, nebot bych nedokazal
plné téZit z jeho prednosti, jimiZ jsou pfedevsim pfesnost a vysoka rychlost pohybu. Naopak pokud za-
vedu predpoklad, Ze ustavovani akéniho elementu zafizeni a nasledné vyvozeni normalové sily na po-
vrchu vsazky bude probihat pfi nizsich rychlostech posuvu, mohu prohlasit, Ze za danych predpokladd
jsou lichobéznikové Srouby cenové efektivnim a jednoduchym resenim.

Pro mnou feSenou aplikaci, jsem se tedy rozhodl pouZit trapézové Srouby, nebot jsou levné spolehlivé,
a navic mi pri pouZziti jednochodého zavitu prinaseji benefit v podobé samosvornosti, diky némuz nemu-
sim resit fixaci pozice Sroubu.
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5.2 Volba akéniho elementu z hlediska treni

Koncepce zafizeni, pro niz jsem se v zavéru kapitoly 4 rozhodl, potfebuje pro zajisténi své spravné
funkce, mimo mechanismu vyvozeni pfitlacné sily, také spolehlivou frikéni dvojici mezi akénim elemen-
tem a manipulovanou vsazkou. Jestlize zavedu pfedpoklad, Ze nej¢astéji manipulovanym materidlem
bude ocel a budu uvaZovat tfeni za témér konstantnich podminek, nebot povaha pouzivani zafizeni mi
tento predpoklad umozni, jedinou nezndmou je poté ve frikéni dvojici material akéniho elementu. Jelikoz
ve svém pojeti koncepce uvazuji, Ze se bude jednat o rotacni akéni element, budu na trhu hledat feseni,
ktera této koncepci odpovidaji.

DuleZitym omezujicim faktorem je povrchova tvrdost akéniho elementu samotného, nebot bude-li akéni
element tvrdsi nez manipulovand vsazka, mize dojit k jejimu poskozeni a tim i nasledné k jejimu zne-
hodnoceni. Tato Uvaha mé patrani po volbé vhodného materidlu pro akéni ¢len intuitivné nasmérovala
k polymerdm a kaucukdm, které jsou obecné mékci nez ocel.

Na trhu vyrobci nabizeli rizné alternativy, nékteré z nich mély disk kola i jeho béhoun vyroben z poly-
meru, ale tyto moznosti jsem ze svého vybéru vyloucil, nebot diskem kola bude prendasen moment
z hlavniho hnaciho pohonu zatizeni na vsazku a bude tedy potfeba, aby stfed kola byl tuhy a umoznil
spolehlivé pripojeni napfiklad k hnaci hfideli nebo jinému zplsobu uloZeni.

Variantou, kterd takovéto slabiny nevykazovala, byla kombinovana stavba pohonného kola s kovovym
stfedem a polyuretanovym béhounem. Ukadzkou tohoto rfeSeni mohou byt naptiklad pohonna kola od
spolecnosti Blickle, a.s., ktera dodava kola v normalizovanych faddch a s jiz pfedpfipravenou drazkou
pro pero, diky ¢emuz je implementace samotného kola rychld a snadna.[8]

Nezanedbatelnym faktorem, ktery rovnéz vstoupil do vybéru materidlu béhounu kola byla mechanicka
odolnost béhounu samotného. Ten bude v neustdlém kontaktu se vsazkou a pokud by byl materidl
Spatné zvolen, mohlo by napfiklad pfi zavadéni materidlu, dojit k zavaznému poskozeni hnaciho prvku.
Z tohoto ddvodu jsem pfi vybéru materidlu béhounu zvazoval i schopnost daného materidlu, odolavat
mechanickému poskozeni otérem, ¢i ostrymi hranami.

Obrazek 13 - Hnaci kolo od spolecnosti Blickle, a.s.[8]

Na zakladé vyse popsaného prizkumu trhu jsem hloubéji zacal zkoumat katalog spolecnosti Blickle, a.s.
Béhouny jejich pohonnych kolecéek jsou vyhotoveny z polyuretanu s oznacenim Blickle Extrathane®. Ten
disponuje pro muj pripad zajimavymi vlastnostmi, jako jsou vysokd otéruvzdornost, vysoka odolnost
proti profiznuti a tvrdost 92 Shore A. Dale materidl béhounu nebarvi povrchy, s nimiz je v kontaktu a je
odolny i vici plsobeni agresivnich latek.
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5.2.1 Zavislost koeficientu smykového tfeni na tvrdosti polyuretanu

Na zdkladé dalsiho studia dostupnych zdrojd jsem dospél k zavéru, ze mechanickad odolnost a soucasné
vysoka frikce jsou protichldné poZadavky. Musel jsem tedy bilancovat mezi témito dvéma faktory a
rozhodnout se, kterému z nich ptiradim vétsi vahu a ktery se rozhodnu kompenzovat jinou cestou.

Vysokd mechanickd odolnost polyuretanového hnaciho elementu pfimo souvisi s jeho tvrdosti. Tvrdosti
hnacich element(, se kterymi jsem se setkal béhem svého prizkumu trhu, byly pfevazné dvé nasledujici
hodnoty 75 Shore A nebo 92 Shore A.

Polyurethane Coefficient of Friction

3
Velocity: 3 m/min

= Pressure: 172 kPa
p Contact Surface: Cold Rolled Steel
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Obrézek 14 - Zavislost koeficientu tfeni polyuretanu s oceli v souvislosti s tvrdosti polyuretanu [9]

Nasledné jsem se zamyslel nad otazkou, jestli existuje néjaka zavislost tvrdosti polyuretanu na souciniteli
smykového treni. Jak ukazuje diagram vyse, ktery je pfevzaty ze stranek jednoho ze zahranicnich vyrobct
tohoto polymeru, soucinitel smykového tfeni zavisi na tvrdosti polyuretanu nepfimo. Lze tedy konsta-
tovat, Ze ¢im tvrdsi polyuretan zvolim, tim horsi budou frikéni vlastnosti. Naopak, ¢im mékci material
zvolim, tim vice se bude dany materidl mechanicky opotfebovavat, ale dosadhnu snazsiho vyvozeni tfeci
sily.

Pro potreby dalSich Uvah a navrhi jsem se rozhodl pro tvrdsi pohonny element. Konkrétné Slo o kolo
s oznacenim GTHN 70 20H7 G15 s tvrdosti 92 Shore A od spolec¢nosti Blickle a.s.[8]. Toto rozhodnuti
jsem ucinil na zakladé mych predchozich dvah, kdy jsem usoudil, Ze zvolené kolo pravdépodobné vykaze
ve vysledku vétsi Zivotnost a tim pozitivné ovlivni potfebu do zafizeni servisné zasahovat. Ovsem ztra-
cené tfeci schopnosti na Ukor vyssi odolnosti béhounu, budu muset néjakym zplsobem kompenzovat.
Dle vztahu (1) ze stranky 20 této prace, je zvyseni velikosti tfeci sily v kontaktu dvou povrchd mozné
realizovat, pfi zachovani konstantniho soucinitele tfeni, pouze navysenim pfitlacné (normalové) sily.
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5.2.2 Zhodnoceni vlivu materidlu b€hounu na navrh zarizeni

Pro vypocet potfebného vykonu pohonu a samotné pritlacné sily bylo potfeba stanovit, jaké hodnoty
soucinitele smykového treni dokaze frikéni dvojice, tedy vsdzka a pohonny element, dosdhnout. Vsazku,
jak jiz bylo vySe popsano, mlzeme pro toto zafizeni, ve vétsiné pfipadl a za zavedeni potiebnych
predpoklad(l aproximovat jako ocelovou ty¢. Pohonny element uvazujme, jako kolo s polyuretanovym
béhounem s tvrdosti 92 Shore A. Z vySe uvedeného digramu ze stranek vyrobce polyuretanu, vyplyva,
Ze koeficient tfeni, by se mél pohybovat zhruba kolem hodnoty fosecns = 1,6[-]. Po zavedeni soucinitele
bezpecnosti proti prokluzu by = 2 [-]. Plati nasledujici vztah:

_ fobecné
fmin - b
k

[-] (3)

Kde po dosazeni zndmych hodnot dostanu velikost minimalniho soucinitele smykového treni:

1,6

fmin = 7 (4)

Vysledkem je vycislend hodnota soucinitele smykového trent:

fmin = 0,8 [—] (5)

Zjisténou hodnotu jsem tedy dale pouZzival pfi ndvrhu pohonu zarizeni, vypoctu potiebné ptitlacné sily
a od toho odvinutého dimenzovani celé konstrukce. Hodnotu fmin = 0,8 [-] a Uroven bezpecénosti proti
prokluzu jsem diskutoval se zadavatelem a dosli jsme k vzdjemné shodé.
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6 Hruby navrh konstrukce

Dalsim krokem bylo navrzeni hrubého feseni zafizeni. V této fazi navrhu jsem se mohl opfit jen o zna-
losti ziskané na zakladé prazkumu trhu, pfi koncepcnich Uvahach a prvotnich vypoctech. Svou ideu po-
jeti zafizeni, jsem zpracoval do jednoduchého schématu, které jsem nasledné prezentoval zadavateli a
po jehoZ odsouhlaseni jsem mohl zalit pracovat na samotném detailnim konstrukénim navrhu celého
zarizeni.

__— Trapézovy éroub
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Obrazek 15 - Schéma konceptu pojeti zafizeni

Zadavateli jsem vysvétlil, s jakymi technickymi otdzkami jsem se pfi ndvrhu tohoto konceptu potykal a
jaké predpoklady jsem zavedl. Déle jsem s nim prokonzultoval, jak dobfe bude tento koncept aplikova-
telny na pozadovanou technologickou operaci. Po vzdjemné diskuzi jsme dospéli k zavéru, Ze aby bylo
mozné timto zplsobem vsazku podavat plynule po celou dobu procesu, budou muset zafizeni praco-
vat v paru. Jedno zafizeni bude v tomto uspofadani oznaceno jako zavadéci jednotka a druhé zafizeni
bude oznacleno jako vyvadéci jednotka. Jiné zavedené oznaceni, je také ,A jednotka” pro zavadéci jed-
notku a ,,B jednotka” pro vyvadéci jednotku. PFesto je mozZné konstatovat, Ze se jedna o dvé shodné
jednotky. Nazorné schéma tohoto uspofadani je na obrdzku nize.

Schéma ukazuje, jakym zpUsobem lze za pouZiti dvou pribéznych jednotek provadét technologickou
operaci kaleni s vyuZitim stfedofrekvencéniho zdroje, ktery ve schématu reprezentuje indukéni civka.
Vsazka je zavedena do jednotky A, ktera ji nasledné zacne podavat indukéni civkou. Poté co vsazka pro-
jde indukéni civkou vstoupi do druhé jednotky a ta si ji zatne pomalu pfebirat aZz dokud neprojde in-
duktorem vsazka celd a technologickd operace neni dokoncena.

| Proces indukéniho zpracovani - kaleni >

Pribé2na Pribézna

jednotka A jednotka B
Indukéni civka Vodnl sprcha O

e

Obrazek 16 - Schéma usporadani jednotek pfi technologickém procesu kaleni
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6.1 Alternativni koncept

Po konzultaci se zadavatelem byl zpracovan i koncepcni navrh alternativniho feSeni s pouzitim pneu-
matického pohonu, jakozto hlavniho mechanismu vyvozovani pfitlacné sily. Tento koncept byl zpraco-
van pro situaci, Ze by doslo k pfehodnoceni pozadavk( na zafizeni neboli mobilita a prostorova
nezavislost by ustoupily do pozadi. K realizaci tohoto konceptu nakonec nebylo pfistoupeno, ale do
budoucna o ném lze uvazovat jako o jednom z moznych zplsob( modernizace zafizeni a jeho dalsiho
vyvoje.

—— Pneumaticky pohon

1 pritka

_  Hlavni pfitlagna
Linearni vedeni hlavni pricky |”

Hlavni hnaci pohon

Pfitla¢na rolna J _Eg_ o

Opérna hfidel —— L L
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Hnacirolna — |
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Obrazek 17 - Schématické znazornéni alternativniho konceptu pojeti zafizeni

Pro budouci pfebudovani na tento koncept, jak je ze schématu vidét, budou zdsahy do zastavby zafi-
zeni jen nepatrné, a proto Ize o tomto konceptu hovofit jako o jednom ze zplUsobl snadné moderni-
zace jiz stavajiciho zafizeni. Nevyhodou by vsak bylo, Ze by k zafizeni musely byt pfipojeny prvky pro
praci se stlacenym vzduchem jako jsou napfriklad elektromagnetické ventily, hadice spojky a rlizné pre-
chodky.
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7 Popis konstrukcniho reseni

Navrzeny koncept se skladal z nékolika klicovych konstrukénich uzll, které byly schematicky naznaceny
a popsany na obrazku 14. Konkrétné slo o hlavni pohon, ram zatizeni, hlavni hnaci rolnu, hlavni pfitlac-
nou rolnu, hlavni pfitlatnou pficku, centrdlni trapézovy Sroub, linedrni vedeni pohybu hlavni pficky a
hnaci hidel. Tyto hlavni konstrukéni uzly se staraly predevsim o to, aby zafizeni dokdzalo plnit svou
funkci, podavat vsazku induktorem civky. Jak se ale ndsledné ukdzalo, pro spravné fungovani zafizeni
jako celku, bylo potieba plvodni koncept rozsifit o doprovodné vodici systémy. Po implementaci téchto
doplnkovych systémuU vznikl ndvrh komplexniho zafizeni, které dokaze splnit pozadavky zadavatele.

Linearni vedeni

Pohon

Pozi¢ni Sroub
bocni rolny

Obrézek 18 - CAD model navrzeného reseni jednotky

K primarnim konstrukénim uzlim jsem tedy musel pfidat jesté sekundarni konstrukéni uzly, které pod-
pofi funkci téch primarnich a které se postaraji o zavedeni materidlu do jednotky, jeho vedeniv ni a jeho
nasledné vyvedeni. JelikoZ byl soucdsti zadani pozadavek na moznost zpracovavat vsazky réznych pra-
fez(, bylo nutné v rdmci konstrukéniho navrhu také vymyslet zpUlsob, jak tento pozadavek technicky
realizovat a zkombinovat tak potfebu vést material jednotkou a zdroven mit moZnost toto vedeni libo-
volné pfizplisobit zpracovavanému typu vsazky. Re$enim, jak se s touto vyzvou popasovat, s nim? jsem
prisel, bylo udélat stavitelnou jak pfitlacnou pricku, tak i vodici rolny, aby si je obsluha dokazala prizpQ-
sobit dle aktudlné zpracovdvané vsazky.
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7.1 Sytém stavitelnych rolen

Redenim tohoto poZadavku, bylo implementovani stavitelnych vstupnich a vystupnich sestav rolen. Ty
se skladaji z linearniho vedeni uloZzeného v ramu, vodicich jednotek, jedné pficky, dvou blokd pficky a
rolen, které jsou uloZzeny mezi bloky na hrideli pficky. Cela sestava se tedy dokaze pohybovat po linear-
nich vedenich a jeji pozici Ize nastavit pohybovym Sroubem. Toto pojeti mi umozni pokazdé zajistit spo-
lehlivé vedeni vSech prlrezd specifikovanych v zadani. Po zavedeni vstupnimi rolnami pokracuje vsazka
hnanou ¢asti jednotky, za niz nasleduje dalsi sestava rolen, kterd pokracuje ve vedeni vsazky dal smérem
z jednotky.

Blok prick
pricky Linedrni vedeni vodicich

rolen
Vodici jednotka

Stavitelné vodici roly

PFicka sestavy vodicich
rolen

Stavéci Sroub sestavy
rolen

Obrazek 19 - Celni pohled na jednotku s popisem sestavy stavitelnych vodicich rolen
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Obrazek 20 - Celni pohledy na jednotky demonstrujici univerzalnost stavitelného systému rolen

Na levé ¢asti obrazku je vyobrazen priklad zpracovani vsazky malého kruhovitého prirezu a v pravé
Casti obrazku je zase tenkosténna vsazka obdélnikového prifezu vétsich rozmér(.
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7.2 Hnana cast jednotky

Hnanou casti jednotky je myslena ¢ast, kde dochazi ke kontaktu vsazky a akéniho elementu, tedy hna-
ciho kola. Tato ¢ast ma jediny Ukol, uvést vsazku do pohybu poZadovanou rychlosti. Aby toho mohlo byt
dosazeno, je potreba vyvodit mezi vsazkou a hnacim kolem dostatecnou pfritlacnou silu a dopravit do
tohoto mista potfebny vykon. O to prvni se stard pfitlacna hrazda s pfitlacnou rolnou, které diky sile
vyvozené v pohybovém Sroubu pUsobi na vsazku a pritlacuji ji tak k povrchu hnaciho kola. Pritlacny Sroub
se i s hrazdou posouvd a matice je otocné uloZena v rdmu. Matice je vybavena madly pro vyvozeni vét-
stho momentu pfi nastavovani potfebného pritlaku.

Sroub predepnuti
pritlacné rolny

Vystupni rolny l
Vstupni rolny

Pritla¢nd rolna

Hnaci kolo

Obrazek 21 - Rez jednotkou a popisem d(ileZitych konstrukénich uzl(
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Vykon je na hnaci kolo dopravovan skrze hnaci htidel, ta je s pohonem spojena Oldhamovou spojkou a
sama je uloZena v lozZiskovych jednotkach v rdmu zafizeni. Hnaci kolo je na hrideli opfeno o osazeny
prameér a proti axidlnimu posuvu zajisténo pojistnym krouzkem. Pfenos krouticiho momentu mezi htideli
a hnacim kolem je zajistén pomoci spojeni perem.

Obrazek 22 — 3D fez zobrazujici pohonnou soustavu

o
Hnaci kolo
Pohon
= Hnaci htidel
|

Spojka LoZiskova jednotky

Obrazek 23 - Rez jednotkou s popisem pohonné soustavu

2024 33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

NAVRH PRUBEZNYCH JEDNOTEK PRO INDUKCNI ZPRACOVAN{ DRATU Tomas Blazek

7.3 Ram jednotky

Ram predstavuje nosnou konstrukci zafizeni, k niz jsou pripojeny dil¢i celky, které nasledné spolecné
s ramem vytvareji technické zatizeni. R&m ma zdsadni vliv na tuhost celého zafizeni, a proto je dllezité,
aby byl navrhnut tak, aby odoladval zatizenim, kterad na néj plsobi, a aby deformace v ném vznikajici byly
nejvys pruzné nikoliv trvalé.

V pripadu mého navrhu pribézné jednotky je rdm koncipovan jako ram uzavreny, s vnitfnimi vyztuhami,
které jednak vytvareji prostor pro pfipojeni dil¢ich celk a za druhé dale zvysuji jeho tuhost. Dil¢i celky
pfipojené k rdmu nebo jeho vyztuham jsou napfiklad vodici systémy rolen, loZiskové jednotky a dalsi.

Ram byl navrhnut z plechu tloustky 10 mm a oceli S235JR. Polotovary pro jednotlivé dilce ramu byly
vypalky, které se nasledné triskovym obrabénim opracovaly do poZzadovanych rozmér(i a geometrie.
Ram je sestaven z nékolika desek a vyztuh pro jejichZ spojeni jsem vyuzil Sroubovych nebo svarovych
spoju.

Pfi ndvrhu ramu bylo didlezZité mit na paméti montdz rdmu samotného, ale i zafizeni jako celku. Jednot-
livé otvory v deskach, tedy v nékterych pfipadech, mimo své hlavni funkce musely umoznit i prichod
jiné soucasti tak, aby bylo moZné zafizeni zkompletovat.

Hmotnost jednotky, nebyla dle konzultace se zadavatelem a povahy jednotky samotné, zasadné ome-
zujicim faktorem a vétsi diraz byl tedy kladen na pozadavek, aby bylo zafizeni dostatecné tuhé. Navic
vys$si hmotnost jednotky pomahd, protoZze ma nepopiratelné kladny dopad na stabilitu jednotky pfi fun-
govani. Mohla by se nabizet otazka, zdali vétsi hmotnost jednotky nebude mit negativni vliv na mobilitu
zarizeni. Tento faktor byl také konzultovdn se zadavatelem, ktery si horni limit hmotnosti nastavil tak
aby bylo s jednotkou mozno manipulovat za pouziti manipulacénich zafizeni, jimiz je jiz pracovisté induk¢-
niho ohfevu vybaveno. Horni limit hmotnosti byl omezen na 90 [kg] Cisté vahy jednotky.

Obrazek 24 - 3D model sestavy ramu jednotky
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7.4 Hnaci hridel

Hnaci hridel je jednou z klicovych komponent celé jednotky. Ma nékolik dilezitych funkci a je zatéZovéana
jak krouticim, tak ohybovym momentem. JelikoZ je htidel zatéZovana jak ohybem, tak krutem, bylo
nutné pred zvolenim jejiho materialu, htidel zkontrolovat oproti mezi kluzu. Jeji tuhost je také dalezita
pro spravné fungovani zafizeni a byla ovérena vici poZzadavku zadavatele.

Obrazek 25 - 3D model hnaci hfidele jednotky

7.4.1 Funkce hnaci hridele

Jednou z funkci hnaci hfidele je pfenos vykonu od pohonu do mista kontaktu hnaciho kola a vsazky.
Vykon prochazi z pohonu, kde je generovan plsobenim elektrické energie, skrze spojku pres hridel a
kolo az do mista kontaktu, kde je ménén na pohyb vsazky. Spojeni htidele a hnaciho kola, zajistujici
pfenos krouticiho momentu mezi témito dvéma komponentami, je realizovano prostfednictvim pera.
JelikoZ nejsou v axidlnim sméru ocekdvana zadna zatiZeni, je hnaci kolo na hrideli v tomto sméru usta-

[

veno pouze za pomoci pojistného krouzku a osazeni.

J/‘ IL I 4 |

]

Obrazek 26 - Schématické znazornéni toku vykonu jednotkou

Dal$im pohledem na funkci hnaci hfidele je fakt, Ze hfidel musi odolavat ohybu, ktery vyvodi pfitlacnd
sila. Hridel je podeprena na dvou podporach, z nichZ jedna soucasné zachytava radidlni zatizeni a pro-
stfednictvim stavéciho Sroubu zajiStuje hfidel i v axidlnim sméru. V druhé podpofe je nasledné hfidel
uloZena tak, Ze tato podpora zachytdva pouze radialni zatizeni. Jde tedy o staticky urcity pripad nosniku
na dvou podporach. Pfi ndvrhovém vypoctu hiidele jsem z tohoto modelu vychazel. Cilem navrhového
vypoctu bylo zvolit pro hridel vhodny material, ktery by dokazal vyhovét stanovenym poZadavkam.
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7.4.2 Vypoctovy ndvrh hnaci hfidele dle limitniho zatéZovaciho stavu

Hnaci htidel je v jednotce namahdana ohybem i krutem. Ohyb je zplsoben predevsim pfitlacnou silou a
vlastni tihou vsazky. Namahani krutem je zase zplsobeno prenosem krouticiho momentu z pohonu do
mista kontaktu vsazky a akéniho ¢lenu. Cilem vypoctu bylo navrhnout vhodny materidl hnaci htidele tak,
abych dokazal vyhovét poZzadované bezpecnosti a hridel byla kompatibilni se zvolenym hnacim kolem.

Prvnim krokem, navrhového vypoctu hnaci hfidele, bylo definovani zatéZzného stavu pro stanoveni mi-
nimalni nutné pritlacné sily ,Fp". Limitni zatéZny stav jsem popsal jako situaci, kdy maximalni vsazka
popsana v zadani, bude vloZena do jednotky a bude podeprena pouze vstupni spodni rolnou (bod A).
V tuto chvili je pfitlacnd rolna zatizena silou, kterd je zavisld na vaze vsazky, jeji délce a pozici opérné
vstupni rolny. Vzdalenost vstupni rolny od pfitlaéné rolny jsem si oznacil jako ,x“, délku vsazky jako ,L“
a vahu vsazky jako ,m®. Situace je schematicky zobrazena na obrazku 27 nize.

/! h

/ Pritlacna \ L
i rolna !
N 1
|l ‘I

! [}

L/2

\\\ FN ’a/

-~ _:- :-‘:_h—y - ‘-’_:-‘ -
//I’ -‘\"\\\ G = m-g

,,’1 \\\‘ \/

I A

r 1

! ’ \ 7
i Hnaci kolo ~|‘ Vstupnf Vsazka
! ; spodni rolna

‘\\\ ’1’,)’

Obrazek 27 - Schéma limitni situace zatiZzeni

Konkrétni hodnoty ze zadani jsou maximaini hmotnost vsazky m = 15 [kg], maximalni délka vsazky
L=2[m], vzdalenost x = 0,135 [m], soucinitel smykového tfeni fmin = 0,8[-], prmér hnaciho kola
D = 0,075 [m], vzdalenost loZisek Ly =0,2 [m] a gravitacni zrychleni uvaZuji jako g = 9,81 [m-s2].
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vvev

PFi vypoctu vyjdu z rovnovahy sil k bodu A. V téZisti vsazky plsobi sila G, kterd reprezentuje vlastni tihu
vsazky. Vypocita se takto:

G=m-g|[N] (6)
Po dosazeni znamych hodnot:

G =15-981 (7)
Vysledna Ciselna hodnota sily G je:

G = 147,15 [N] (8)

Nyni vyjadiim obecnou podminku rovnovdhy momentd k bodu A:

> Mg =0 (9)

Pro mou konkrétni situaci Ize tuto rovnici rozepsat jako:
G-(L-—x—05-L)— Fy-x=0 (10)
Odkud si vyjadfim normalovou silu Fy jako:

G-(L—-x—-05"L
g oG =x=05-1)

" [N] (11)

Po dosazeni hodnot vypada rovnice takto:

_ 147,15-(2-0,135-0,5-2)
N 0,135

Vysledna hodnota normalové sily je:

Fy = 942,85 [N] (13)
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Proto, aby doslo k rozpohybovani vsazky pri zavadéni, je v rovnovazném stavu tihy vsazky a ptitlaku rolny
jesté potfeba, vyvodit uréitou silu, jiz oznacim jako silu F,, a kterad vyvodi na povrchu vsazky potfebnou
treci silu. Hodnotu sily Fy nasledné pfictu, k jiz vypocitané normalové sile, a jejich souctem ziskam vy-
slednou pfitlacnou silu.

Fp = Fy +FE, [N] (14)
Kde F, spocitam jako:
Fy = m -g|[N] (15)
Po dosazeni:
Fy, = 15 -9,81 (16)
A dostanu hodnotu sily Fy:
F, = 147,15 [N] (17)

Dosazenim této hodnoty a hodnoty sily Fy do vztahu 14 dostanu:
Fp = 982,85+ 147,15 (18)
Odkud hodnota sily Fp vyjde:
Fp = 1090 [N] (19)

KdyZ znam silu F, jsem schopny si ze vztahu pro tfeci silu vyjadrit velikost tfeci sily Fr vzniklé na povrchu
vsazky pUsobeni pfitlacné sily Fp.

Vyjdu ze vztahu pro tfeci silu:

Fr= Fy- fmin [N] (20)
Po dosazeni:
Fr = 1090- 0,8 (21)
CoZ vychazi nasledovné:
Fr = 872[N] (22)
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Nyni si musim vypocitat, jaky kroutici moment, bude muset motor doddvat, aby se vsazkou dokazal po-
hybovat pod pfitlakem. Vyjdu z rovnovahy sil na obvodu hnaciho kola a feknu, Ze motor bude muset na
obvodu kola vyvodit obvodovou silu stejnou nebo vétsi nez Fr. Pokud budu uvaZzovat, Ze Fo, tedy sila
vyvozena na obvodu kola, je totozna se silou Fr a plsobi rovnéz na obvodu hnaciho kola mohu psat toto:

MkzFT-g [N - m] (23)

Kde My je kroutici moment potiebny k pohybu vsazky, déle Fr je jiz spocitana tfeci sila na povrchu vsazky
a D predstavuje primeér hnaciho kola v metrech.

Pokud do vyse uvedeného vztahu dosadim dostanu nasledujici rovnici:

0,075

M, =872-

Cim? dostavam hodnotu My rovnu:

M, = 32,7 [N -m] (25)
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Po vypoctu hodnoty prfendseného krouticiho momentu My, jsem nasledné zacal fesit maximalni ohybovy
moment, ktery na hideli generuje vyslednice pfitlacné sily Fp a tfeci sily Frkterou jsem si oznacil jako Fy.
Ulohu jsem koncipoval jako staticky ur¢ity nosnik na dvou podporach, na ktery plsobi vy$e popsana
vyslednice. Situace je schematicky zobrazena na obrdzku nize.

L1

L1/2

Fv

NS
]
A

R\."A RVB

Mo

MD max

Obrazek 28 - Schéma nahrazeni hnaci hfidele nosnikem na dvou podporach

Silu Fvvypocitam jako vyslednici sil Fr a Fp:

F, = /F% - F2[N] (26)

Po dosazent:

872-1090 (27)

<
I

Hodnota sily Fy je tedy rovna:

F, = 1395,88 [N] (28)
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Nyni hleddm reakce v podporach A a B. Vyjdu z rovnovahy sil ve sméru sily Fy ktery si oznac¢im jako

smery:

Z Fy, =0
Po rozepsani dostanu:
Fy —Ryy—Ryp =0
Odkud si vyjadrim Rya jako:
Rya = Fy — Ryp [N]

Pokracuji momentovou podminkou k bodu A:

ZML'A =0
Tu rozepisu takto:
FV.Ll_RVBIZILl =O

VyJad rim RVBI

Fy - Ly
Ryg = N
v =5 IN]
Dosadim hodnoty:
1395,8-0,2
Rve =502

A dostanu vysledek, Ze reakce Ryg se rovna:

RVB = 697,94‘ [N]

(34)

(36)

Pokud toto dosadim do vztahu 31 zjistim, Ze Rys se rovnd Rya. Dale pokracuji vypoctem maximalniho

ohybového momentu.
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Pro maximalni ohybovy moment plati v této situaci nasledujici vztah:

Ly
Mymax = Ryp 7 [N ’ m] (37)

Kdyz do tohoto vztahu dosadim:

0,2
Mg = 697,94 - > (38)
Dostanu vyslednou hodnotu maximalniho ohybového momentu:
Momax = 69,794 [N - m] (39)

Kdyz znam kroutici moment i ohybovy moment, které zatézuji hfidel mohu si vycislit dil¢i napéti. Nejprve
si vycislim napéti v ohybu. Pro to plati nasledujici obecny vztah:

M
09 = % [MPa)] (40)

Kde W, je kvadraticky moment prifezu hridele. Pokud vztah déle upravim dostanu:

Momax
n-d; (41)
32

0-0:

Kde dx uvazuji kriticky primér htidele, ktery si definuji na zakladé nasledujici uvahy: Diky vybranému
hnacimu kolu vim, jaky primér hridele musim volit v misté pod hnacim kolem, déle také vim, Ze v tomto
misté bude htidel zeslabena drazkou pro pero. JelikoZ jsou drazky pro pero normalizovany dokazu si
snadno dopocitat kriticky prdmér. Pfedstavim si kruznici vetknutou do prifezu hiidele pod perem a jeji
pradmér je pravé kritickym prdmérem. Tento primér si oznacim jako dix a jeho hodnotu si na zakladé
informaci ze strojnickych tabulek spocitdm z priiméru htidele a hloubky drazky v htideli. Vysledna hod-
nota je dx = 16,5 [mm].

Pokud dosadim do vztahu (41) dostanu tento vztah:

69 794
m-16,53 (42)
32

Og =

Jeho? vysledkem je hodnota ohybového napéti:

0o = 158,258 [MPa] (43)

2024 47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

NAVRH PRUBEZNYCH JEDNOTEK PRO INDUKCNI ZPRACOVANI DRATU Tomés Blazek

Ve vypoctu mé ddle zajima hodnota 1, cozZ je napéti v krutu zplsobené krouticim momentem M. Toto
napéti Ize obecné vyjadrit jako:
M;,
KT [MPa] (44)
Kde W je kvadraticky moment prirezu v krutu. Po dalSim rozepsani pfedchoziho vztahu dostanu:
M

Pokud do tohoto vztahu dosadim dostanu:

32,7

T 71653 (46)
16

Tk
Coz vychazi:

T, = 37,07 [MPa] (47)

Nyni, kdyZz zndm obé napéti, mohu vypocitat napéti redukované:

Ored = ’ag +4-1 (48)

Oreq = \/158,2582 + 4 - 37,072 (49)

Pokud do tohoto vztahu dosadim:

Dostanu hodnotu vysledného redukovaného napéti:

Oroq = 174,76 [MPa] (50)

KdyZz znam hodnotu redukovaného napéti dokdzu stanovit i minimalni mez kluzu vhodného materialu.
Remin = Oreq * s [MPa] (51)

Kde s predstavuje soucinitel bezpecnosti vici mezi kluzu zadany zadavatelem. Hodnota tohoto soucini-
tele byla stanovena jako s = 2[-].

Regin = 174,76 - 2 (52)
Vysledek tedy je:
Repin = 349,2 [MPa] (53)
Pro hledany materidl musi platit nasledujici vztah:

Remin < Reskut (54)

Dle hodnot ve strojnickych tabulkach volim ocel s ozna¢enim CSN 12 060, jejiz mez kluzu, dosahuje
hodnoty 380 [MPa].[10]
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7.5 Hlavni pohon

Potfebny kroutici moment, k nému? jsem dosel ve svych vypoctech, byl uvazovan pro limitni situaci,
kterd by na skute¢ném zatizeni, za normalnich podminek neméla nastat, pfesto byl poZadavek zadava-
tele takovy, Ze zafizeni musi tuto limitni situaci ustat a musi byt z hlediska svych dimenzi na tuto situaci
pfipraveno.

Po konzultaci se zadavatelem, kdy jsme se dohodli, Ze nechténému klopeni vlivem previsu vsazky bude
zabranéno implementaci delsi podplrné traté, pfed i za jednotkami. P¥i uvazovani téchto predpokladi
jsem jako hlavni pohon zvolil krokovy motor s oznacenim ST8918M4508 A.

Jednd se o standartni krokovy motor od vyrobce Nanotec Electronic GmbH & Co. KG. Tento motor ma
prirubu velikosti NEMA 34 a podporuje jak unipolarni, tak bipolarni zapojeni. Z dllezitych parametr(
motoru bych vyzved| pfidrzny moment 3,6 [N-m]. [11]

CONNECTION | UNIPOLAR OR BPOLR
SPECIFCATION BIPOLAR—1 WINDING | _ SERIAL PARALLEL | PERMISSIBLE RADIAL+AXWAL FORCE THPE OF CONNECTION (BXTERW) VOTOR
VOLTAGE (VDC) 27 A ROTOR SPRING— SPRING BIPOLAR
AUPS/PHASE 45 318 6.36 MONTED N WASHER UNIPOT Mlhag s lF:DS W‘NNN:
RESISTANCE/PHASE_(0hms)025 /0] 0.615% 12015% | 03kisn | - ORI BEARIG A T o]
INDUCTANCE,/PHASE (mF) 81KHz /0 1.9£20% 761208 | 1.9420% lﬁ oML C LKJWHT =i
HOLDING TORQUE (Nm) [Ib-in] 25 [22.17] 36 [31.86] | 3.6 [31.86] Fa A A — A [ A
DETENT TORQUE (Nm) [lb=in] 0.12 [1.062) - TR B e —p— (B %/wm HE
STEP ANGLE () 8 A oo L C VEL/WHT
STEP ACCURACY (NON—-ACCUM) 155 A A B\ — B\ — |8\ YEL ) B\

e
o 'E‘If;;"‘[“bg"g ) [b-in] }'2‘%?"75[1&3“2] Lo | FULL STEP 2 PHASE-Ex, WRING DIACRAM

_ 7 [3. WHEN FACING MOUNTING END (X) () &m

TEMPERATURE RISE: NAX80'C (MOTOR SIANDSTILL; FOR 2 PHASE ENERGIZED) AALFORCE Fa (N) | Fa=65 S A T8 [ 8] ool e
AUBIENT TEMPERATURE —20~ 50°C [—4F ~ 1277] DISTANCE o_(mm) |5 [ 10 [ 15 |20 IR U R R A BUHT
INSULATION RESISTANCE 100 WOhm (UNDER NORWAL TEMPERATURE AND HUMDITY) _|RADIAL-FORCE Fr (N)] 538 355 266| 200| [ 5 1 = ) Bk
INSULATION CLASS B 130" [266F] /A AL | RADIAL o R i e f;lg
DELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1 MIN. (BETWEEN THE NOTOR COILS AND THE NOTOR CASE)| SHAFT PLAY (mm) | 0.075 | 0.025 YR o R e a0 s EE ¥
AMBIENT HUMIDITY MAX. 85% (NO CONDENSATION) AT LOAD MAX: (N) 10 5.0 EE &

Obrazek 29 - Vynatek z dokumentace vyrobce motoru [11]

Obrazek 30 - CAD model motoru ST8918M4508_A [11]
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8 Zaver

V pribéhu psani své prace jsem se pokusil chronologicky zachytit a popsat svij konstrukéni postup pfi
navrhu pribéziné jednotky. V préci popisuji proces od Uplného pocatku, kdy jsem se seznamoval s, pro
mé tehdy neznamou, metodou ohfevu a studoval feSenou problematikou tepelného zpracovani a pfi-
pravoval si podklady. Nasledné jsem dokazal Uspésné provést dalsi krok konstrukéniho procesu, jimz
byla vlastni interpretace zadani. Zadani bylo definovano jako komplexni soubor pozadavk( a ty jsem
musel v pribéhu celého ndvrhu respektovat a snazit se jim vyhovét. Kdyz jsem se dostatecné seznamil
s pozadavky, nasledovala faze prdzkumu stavu techniky. Hned z pocatku jsem zjistil, Ze kvli specifi¢nosti
pozadavk( na dané zafizeni, neexistuje na trhu vhodné dostupné feseni. Prazkum trhu jsem tedy vyuZzil
alesponi jako zdroj informaci, kdy jsem se podival, jakd podobna feSeni se jiz na trhu nachazeji a udélal
si tak organizovany prehled o tom, jaké jsou mé moznosti. Jelikoz mym cilem bylo navrhnout feseni,
jakym zplsobem manipulovat se vsazkou skrze induktor, zabyval jsem se konkrétnimi metodami mani-
pulace s materidlem, které by mi to mohly umozZnit realizovat. U jednotlivych metod jsem zvaZil jejich
silné islabé stranky a z moznych konceptl jsem zvolil ten, ktery nejlépe reflektoval poZzadavky stanovené
zadavatelem. Konkrétné jsem zvolil feSeni vyuZivajici k rozpohybovani vsazky tfeni. Definoval jsem si, co
jsou klicové aspekty pro spravné fungovani tohoto konceptu a zamyslel se nad tim, jak tyto aspekty
mohu realizovat. Kdyz jsem si toto ujasnil, mohl jsem postoupit k hrubému navrhu zafizeni. Formou
jednoduchého schématu jsem si vizualizoval a ztotoznil zvoleny koncept a odhalil nékteré jeho nedo-
statky. Pro tyto nedostatky jsem se nédsledné pokusil najit vhodné technické feseni, a tak jsem se dopra-
coval postupnym zpresfiovanim navrhu az k zavére¢nému konstrukénimu reseni. Toto feSeni jsem se
nejdrive pokusil predstavit obecné a nasledné provést detailni rozbor jeho jednotlivych klicovych kon-
strukénich uzl( a prezentovat tak i postup, jaky jsem aplikoval pfi navrhu téchto uzld.

K zafizeni byla vyhotovena technickd dokumentace, na zakladé, které bylo zafizeni nejprve vyrobeno a
nasledné i sestaveno. Zafizeni bylo otestovano provoznim rezimem a splnilo o¢ekdvani zadavatele. Tato
prace byla pro mé skvélou zkusenosti a diky postfehiim a zkusenostem ziskanym bé&hem jejiho vypraco-
vavani jsem se zdokonalil ve schopnosti celit novym technickym problém{m.

Obrazek 31 - NavrZena a realizovana pribézina jednotka
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Priloha A Vykres sestavy zafizeni s kusovnikem

Priloha B Vyrobni vykres hnaci hridele
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JMENO PODPIS | DATUM | MERITKO | NAZEV
- / £/ KRESLIL | T. BLAZEK 23.01.2023 Jed notka zpracovani dratﬁ

ZMENIL | tblazek 24052024 | 1:2
v J SCHVALIL | KOTOUS J. 23.01.2023 VYKRES C.
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P:\_COM]

1 2 3 4
28 MATICE TRAPEZOVA T10X2 matice_trapezova_T10x2 10 0.02
A 27 ROLNA valecek_75-95 11 1.01
26 vopict TYC 10x310 W10-0310 2 0.19
25 vobict TYC 10x400 W10-0400 4 0.25
1 24 KONZOLA voDici TYCE FGWN-10 12 0.13
23 LINEARNI JEDNOTKA SAKH-egc 20 0.23
22 LOZISKOVA JEDNOTKA SKF_UCFL 204 2 0.47
B 21 KROKOVY MOTOR ST8918M4508_A 1 5.08
20 OLDHAMOVA SPOJKA 0OX33G-14-16_spojka_oldham 1 0.22
19 HNACE KOLO GTHN_75_20H7_459792-203 1 1.20
18 SESTAVA OVLADACE MATICE C-067-SFZR_02-006 5 0.48
— 17 HNACI HRIDEL C-067-SFZR_02-121 1 0.73
16 ZAVITOVA TYC M12 C-067-SFZR_02-119 2 0.19
15 L-PROFIL 50x40x5 C-067-SFZR_02-108 2 1.47
C 14 KONZOLA PRAVITKA C-067-SFZR_02-104 4 0.03
13 PODPERA C-067-SFZR_02-115 2 0.45
12 TRAPEZOVY SROUB TR10x2-230 C-067-SFZR_02-118 4 0.11
11 CENTRALNI SROUB TR10x2-310 C-067-SFZR_02-117 1 0.15
10 KONZOLA C-067-SFZR_02-107 2 0.77
9 DESKA BOCN{ C-067-SFZR_02-102 1 6.35
8 OSA ROLNY C-067-SFZR_02-120 5 0.23
D 7 HRAZDA C-067-SFZR_02-111 5 1.19
6 KAMEN C-067-SFZR_02-106 14 0.25
5 VYZTUHA C-067-SFZR_02-113 2 1.51
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Neoznacené| Presnost Tolerance | Promitani | List3z5
hrany ISO 2768 |ISO 8015
ISO 13715 A4 c
‘(/_0. 4 mK Yes 6 Complete Technological Service - Forming, Heat Treatment
+0.4 _ S— -
'4 JMENO PODPIS | DATUM | MERITKO | NAZEV
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SCHVALIL | KOTOUS 1. 23.01.2023 VYKRES C.
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1 2 3 4
A
B
C 42 POJISTNY KROUZEK 20 pojistny_krouzek_20 1 0.00
41 PERO 6x30 pero_tesne_6x30 1 0.01
40 MATICE M10 matice_M10 4 0.002
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