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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

HAJZLER, J. Navrh technologie obrabéni komutatorii elektrickych tocivych
strojii: diplomova prace. Ostrava: VSB — Technickd universita Ostrava,
Fakulta  strojni, Katedra obrdbéni a  montdze, 2013, 64s.
Vedouci prace: Petrt, J.

Diplomova prace se zabyva ndvrhem technologie obrabénim drazek
komutatori elektrickych to€ivych stroji. Byla realizovana ve spole¢nosti
JCEE s.r.o. Vavodni c¢asti prace jsou uvedeny zakladni informace
o komutatorech. Dale je popsan navrh a konstrukce stroje. Hlavni ¢ast se
zam¢éiuje na navrh vhodné technologie obrabéni drazek, vyvoj tvarové
kotoucove frézy a jeji ovéteni v praxi. V technicko-ekonomickém zhodnoceni
je uvedeno porovnani dosazenych vysledka a vypocet ndvratnosti investice.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

HAJZLER, J. Proposal of Technology Machining Commutators of Electrical
Rotating Machines: Master Thesis. Ostrava : VSB —Technical University of

Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machining and
Assembly, 2013, 64p. Thesis head: Petra, J.

This Master Thesis describes proposal of technology machining
commutators of electrical rotating machines that was carried out at JCEE Ltd.
The opening part provides basic information on commutators that is followed
by the description of the design and machine construction. The main part
focuses on the design of appropriate technology machining grooves, molding
cutters development and its verification in practice. In the technical-economic
evaluation is stated the comparison of the achieved results and a return
investment calculation.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli
Zkratka: Jednotka: Popis:

RO [-] Rychlotfezna ocel

SK [-] Slinuté karbidy

ap [mm] Hloubka fezu

D [mm] Primér pilového kotouce od firmy GSP

D, [mm] Priimér hnaciho ozubeného kola

D, [mm] Priimér hnaného ozubeného kola

Du; [mm] Primér nastroje

F. [N] Maximalni fezna sila na nastroji

ic [-] Vysledny pfevodovy pomér

1p [-] Ptevodovy pomér planetové ptevodovky

i [-] Potiebny pfevodovy pomér pro ziskani krouticiho momentu 0,5Nm
112 [-] Ptevodovy pomér mezi ozubenymi koly Dy a D,

1; [m] Zivotnost pilového kotouée GSP & 32 mm

I, [m] Zivotnost pilového kotouée PRECITOOL ¢ 30 mm

I3 [m] Zivotnost tvarové frézy o 12 mm

le1 [m] Celkova délka protezanych drazek na komutatoru typ ZT
lea [m] Celkova délka protezanych drazek na komutatoru typ TE
lein [m] Celkova délka profezanych prapork komutatoru typ ZT
lex [m] Celkova délka profezanych prapork komutatoru typ TE
la [m] D¢lka jedné drazky komutatoru typ ZT

la [m] D¢lka jedné drazky komutatoru typ TE

lan [m] Délka jednoho praporku komutatoru typ ZT

lax2 [m] Délka jednoho praporku komutatoru typ TE

My [Nm] Kroutici moment elektromotoru udavany vyrobcem

My [Nm] Maximalni kroutici moment elektromotoru typ 370354
Mo [Nm] Pozadovany kroutici moment

Mt [Nm] Maximalni kroutici moment na nastroji @ 12 mm

N; [K¢] Cena pilového kotouce GSP ¢ 32 mm

N, [K¢] Cena pilového kotou¢e PRECITOOL ¢ 30 mm

N3 [K¢] Cena tvarové frézy ¢ 12 mm
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Ncl

Neri
NC22
Nes3
Nc44
Nai
Naz
Nhi
Nh2
N3
Nhp1
th2
Nhui

Nhu2
Nhui1

Nhu22

[K<]

[K&/h]
[K&/h]
[K&/h]

[K&/h]

[K<]

Celkova cena profezani komutatoru typ ZT bez profezani praporki
s pouzitim ptivodni technologie

Celkova cena profezani komutatoru typ TE bez profezani praporka
s pouzitim pavodni technologie

Celkova cena profezani komutatoru typ ZT bez profezani praporki
s pouzitim nové technologie

Celkova cena profezani komutatoru typ TE bez profezani praporka
s pouzitim nové technologie

Celkova cena profezani komutdtoru typ ZT vcetné profezani
praporktl s pouzitim ptivodni technologie

Celkovd cena profezani komutatoru typ TE vcetné profezani
praporkt s pouzitim ptivodni technologie

Celkova cena profezani komutdtoru typ ZT vcetné profezani
praporktl s pouzitim nové technologie

Celkovd cena profezani komutatoru typ TE vcetné profezani
praporkt s pouzitim nové technologie

Cena za praci pti ruénim sraZeni hran komutéatoru ZT

Cena za praci pfi ruénim sraZeni hran komutatoru typ TE

Hodinové sazba pfi profezavani na manualnim zatizeni

Hodinova sazba dé€lnika

Hodinové sazba pfi profezavani na stroji JZ 037

Vypocet primérné hodinové uspory pii profezavani na stroji JZ 037
Vypocet primérné hodinové uspory pii profezani komutatorti bez
praporkt

Vypocet primérné hodinové uspory pii profezadni komutatorii véetné
praporkt

Vypocet hodinové uspory pii profezani komutatoru ZT bez praporkii
Vypocet hodinové tspory pii profezdni komutatoru TE bez praporki
Vypocet hodinové uspory pii profezdni komutitoru ZT vcetné
praporkt

Vypocet hodinové tUspory pii profezani komutatoru TE vcetné
praporkt

Cena opotiebovanych pilovych kotoucdt GSP na profezani

komutatoru typ ZT



Diplomova prace

Bc. Jan Hajzler

N2

Nis

Nia

Nis

Nie

Nis3

Niss

Nsll

NSZZ

Nui
Ny
Nuni
Nu2
Nz
N2
N1
Nz

Np
np

ny

Cena opotiebovanych pilovych kotoucdt GSP na profezani
komutatoru typ TE

Cena opottebenych pilovych kotou¢i PRECITOOL bez protfezani
praporki na komutatoru typ ZT

Cena opotiebenych tvarovych fréz ¢ 12 mm bez profezani praporki
na komutatoru typ ZT

Cena opottebenych pilovych kotou¢i PRECITOOL bez protfezani
praporki na komutatoru typ TE

Cena opotiebenych tvarovych fréz ¢ 12 mm bez protfezani praporki
na komutatoru typ TE

Cena opottebenych pilovych kotou¢ii PRECITOOL za profezani
praporkl na komutatoru typ ZT

Cena opottebenych pilovych kotou¢i PRECITOOL za profezani
praporkt na komutatoru typ TE

Cena nakladt na profezani komutatoru ZT, bez profezani prapork,
na stroji JZ 037

Cena nékladt na profezani komutatoru TE, bez profezani praporkd,
na stroji JZ 037

Cena ndkladli za ptipadné profezani praporkli komutatoru ZT
na stroji JZ 037

Cena ndkladii za ptipadné profezdni praporklt komutatoru TE
na stroji JZ 037

Vypocet uspory pii profezani komutatoru ZT bez praporki

Vypocet uspory pii profezdni komutatoru TE bez praporki

Vypocet hodinové tspory pii profezani komutatoru ZT bez praporki
Vypocet hodinové uspory pii profezani komutatoru TE bez praporkti
Cena za praci pii profezani komutatoru ZT na manualnim zatizeni
Cena za préci pii profezani komutatoru TE na manualnim zatizeni
Cena za praci pii ptipadném profezani praporkl na komutatoru ZT
Cena za praci pii pfipadném profezani praporkl na typu TE

Otacky pilového kotouce od firmy GSP

Otacky elektromotoru po zptevodovani pievodem i;

Otacky elektromotoru po zpievodovani

Maximalni otacky na nastroji

10



Diplomova prace

Bc. Jan Hajzler

ta1 [h]

taz [h]

tn8 [dHY]

ts1 [h]

tsZ [h]

tsl 1 [h]

ts22 [h]

t, [h]

tZ2 [h]

211 [h]

t22 [h]

Ve [m/min]
Vel [m/min]
\4 [mm/min]
X [-]

X2 [-]

Cas potiebny na ruéni sraZeni hran komutatoru ZT

Cas potiebny na ruéni srazeni hran komutatoru typ TE

Navratnost investice pfi osmihodinovém provozu

Cas potiebny na profezani komutatoru ZT, bez praporki, na stroji JZ
037

Cas potiebny na profezani komutatoru TE, bez praporki, na stroji JZ
037

Cas poticbny na piipadné profezani praporkii komutitoru ZT
na stroji JZ 037

Cas potfebny na piipadné profezani praporki komutitoru TE
na stroji JZ 037

Cas profezavani komutatoru ZT na manualnim zafizeni

Cas profezavani komutatoru typ TE na manualnim zafizeni

Cas potiebny na ruéni profezani praporkd komutatoru ZT

Cas potiebny na ruéni profezani praporkd komutatoru typ TE

Rezna rychlost pilového kotoude od firmy GSP

Maximalni fezna rychlost na nastroji

Posuvova rychlost

Pocet drazek komutéatoru ZT

Pocet drazek komutatoru TE
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Uvod

Az do konce 20. stoleti byly stejnosmérné stroje s mechanickym komutatorem diky
snadné regulaci prakticky nezbytnou soucasti elektrickych pohonii. V dnesni dob¢ se diky
levnym polovodicim nahrazuji asynchronnim motorem s elektronickym fizenim. Ten je

levnéjsi a spolehlivéjsi.

Nevyhodou komutatorovych motord jsou mechanické poruchy a kratkd servisni
perioda. Kartace i komutator se vlivem tfeni a jiskieni obrusuji a proto maji komutatorové
motory kratkou Zivotnost. Vyména kartaca je snadna a levnd, coz se neda fici o opravé
obrousen¢ho komutatoru. U obrouSeného komutatoru je potieba osoustruZzit jeho primér

a obnovit drazky profezanim izolace mezi jednotlivymi lamelami.

Cilem diplomové prace je navrhnout technologii obrabéni drazek komutatorh

na stroji JZ 037.

V diplomové praci je popsdn navrh konstrukce a navrh technologie obrabéni pro
jednoucelové zatizeni. Toto zafizeni je ur€ené na obrabéni drazek komutatorii elektrickych
to¢ivych stroji. Zadavatelem zakazky byla firma CZ LOKO, as. se sidlem v Ceské
Tieboveé. Ve vybérovém fizeni vyhrala a nésledné zhotovila pozadované zatizeni firma

JCEE s. 1. 0. se sidlem v LanSkrouné.

V nasledujicich kapitolach teoretické ¢asti prace je v nékolika bodech popsana funkce
a zakladni informace o komutéatorech. Dale jsou uvedeny pozadavky na zafizeni a na tvar
zhotovené drazky. V praktické Casti je popsana konstrukce jednoucelového zafizeni
a navrhy vhodné technologie obrabéni drdzek komutatori. V technicko—ekonomickém
zhodnoceni jsou uvedeny parametry stroje, vypocet a porovnani ceny za profezani
komutatoru typ ZT a TE pavodni a novou technologii. Je zde také vypocet navratnosti

investice za stroj JZ 037.

12
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1 Uvod do vyroby komutatori

Komutator

Je to sestava vodivych soucasti, které jsou od sebe vzajemn¢ izolované a zaroven jsou
izolované i od svych podpér. Na podpérach jsou prtilozeny kartace, které umoznuji
prostfednictvim kluzného kontaktu protékani proudu mezi otacejicim se vinutim a obvykle
stacionarni ¢asti obvodu. Dale umoznuji komutaci proudu mezi jednotlivymi civkami
otaCejiciho se vinuti. Umisténi komutatoru je vzdy na rotoru stroje. JelikoZ komutator
pfenasi velké proudy, byvd zdrojem nezddoucich mechanickych poruch nebo
elektromagnetického ruseni. To vznikd vlivem nezadouciho jiskfeni, které zpusobuje
mezera mezi sbératem proudu a povrchem komutatoru. Proto jsou komutitorové motory
nevhodné do prostiedi s moznosti vyskytu hotlavych ¢i vybusnych plynt (napf.
hlubinné doly). Komutator mé za ukol ptepinani sméru proudu vedeného do rotorovych
civek a to tak, aby byla napdjena vzdy civka pod aktivnim pdlem a byla dosazena co
nejveétsi ucinnost stroje. [2]

Od komutatort se v dneSni dobé& ustupuje. Jsou poruchové a mohou vytvaret nezadoucti
elektromagnetické ruSeni. Nahrazuji je diky levnym polovodi¢im asynchronni motory

v

s elektronickym fizenim. Ty jsou levnéjsi a spolehlivé;si.

Piiklady vyuziti komutatori:
e Stejnosmérné rotacni elektrické stroje (stejnosmérny motor, dynamo)

e Univerzalni motorky pouzivané v domécnosti (mixéry, fény, vrtacky atd.)

Komutace

Jedna se o prechodovy jev, ktery vznika pii postupném piepinani civek vinuti z jedné
paralelni vétve do druhé pii otacejici se kotveé. Piechodovy jev je ovladan kluznym
kontaktem mezi kartdem a komutatorem. Kartde jsou obvykle grafitové, v praxi
nazyvané jako uhliky. Kluzny kontakt je problém elektricky, mechanicky (tfeni)
a elektrochemicky (patina). Déle se zde projevuje vzajemné pusobeni ¢astic. Tieni velice

ovlivituje proudova hustota, tim je ovlivnén i1 pfechodovy odpor. [1]
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Typy komutatori
Povrch komutatoru musi mit dokonale hladkou valcovou plochu, souosou s rotacni

osou kotvy. Komutator musi byt naprosto jednolity celek. [1]

Podle konstrukce (uchyceni lamel proti G¢inkim odsttedivé sily) délime komutatory
na: [1]
e Rybinové

e Zdéfové

S

2 o o J | }|~I:=
R
Obr. 1 - Rybinovy komutator [1] Obr. 2 - Zd&fovy komutator [1]

Podle zptisobu vyroby na [1]:
e Lisované (malé komutétory cca ¢ 20 — 125mm)

e Skladdané (komutatory vétSich primért)

Podle rozdilu mezi primérem rotoru a primérem komutatoru se lisi pfipojeni lamel
komutatoru k vinuti kotvy.

Pfi malém rozdilu se konce civek vinuti pfipdji pfimo k lamelam.

Pti rozdilnych primérech rotoru a primérem komutatoru se provadi spojeni civek s
lamelami komutatoru prostfednictvim tzv. praporkt [1].

Dale mize byt provedeno vodivé spojeni ekvipotencidlnich vinuti tzv. vyrovnavacimi
spojkami. Tyto spojky se Casto ptfipojuji na ¢elo komutatoru (jsou piipajeny k lamelam).

[1]

Povrch komutatoru

Kvalita povrchu komutatoru je dilezita pro komutacni proces. Musi se dodrzet
maximalni mozné predepsané geometrické nerovnosti povrchu u funkéni (kluzné) plochy
komutatoru. NedodrZeni téchto toleranci by znamenalo jiskfeni a 1amani kartact. Jedna se

o ovalitu a o vySkovy rozdil sousednich lamel. Dale by slidové izolace neméla nikdy
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vycnivat nad povrch lamel. VySkovy rozdil sousednich lamel by mél byt co nejmensi.
Povolena odchylka od valcovitého tvaru (ovalita) se méni podle obvodové rychlosti
komutatoru (viz tab. 1). Ovalitu lze definovat jako rozdil mezi nejvétSim a nejmensim

polomérem komutatoru (méteno na jeho povrchu).

Tabulka 1 Doporucené hodnoty velikosti ovality v zavislosti na obvodové rychlosti [1]

Obvodova rychlost [m/s] Ovalita [mm]
Do 20 0,05
20-35 0,04
35-50 0,03
Nad 50 0,02

Materialové sloZeni komutatoru
Aktivni ¢ast se sklada z lamel pro vedeni proudu (médéné) a z izolace mezi lamelami

(slidové). Aktivni ¢ast komutatoru je od nosné konstrukce odizolovana. [3]

, ;17 v . —— Meéd’ a Slida
Komutator se skladd z nékolika # " / ¢d'a Sl
P |- /Ocel

materiala:

e Lamely — méd

e Izolace —slida

e Pouzdro — ocel

¢ Hmota — bakelit

—— )] —————————— -

— |

Obr. 3: Prufez komutatoru [4]

Méd’

Méd se zde pouziva z toho diivodu, Ze vede velmi dobie elektricky proud. Radi se
mezi kovové prvky s nejlepsi vodivosti. Podle mechanického zpracovani 1ze méd’ rozdélit
na mékkou, polotvrdou nebo tvrdou s pevnosti 196 az 373 MPa. S rostouci pevnosti klesa
tvarnost a vodivost. Mckkd méd’ se pouziva na jadra izolovanych vodicl, polotvrda

na profilové vodice a tvrda na lamely komutétora. [5]
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Komutatory pracuji pii vyssich teplotach (az 350°C), proto se pro zvySeni odolnosti
proti teCeni a zvySeni pevnosti pfidava do médi malé mnozstvi (do 1%) Ag, Sn, Cr a Zn.
Tyto prvky zvysi mez pevnosti az na 650 MPa, ale vodivost se zmensi zhruba na polovinu.
Proto je lepsi lamelovou méd’ dale zpevnovat drobnymi ¢asticemi, které jsou nekoherentni
s krystalovou mfizkou. Pfi pouziti drobnych c¢astic dosdhneme zpevnéni médi, ale
rezistivita stoupa pomaleji, nez je tomu pii zpevnéni vyvolaném kovovymi prvky. Pouziva
se velmi jemnych, disperzné¢ vyloucenych castic Al,Os; které zpevni lamely az

na R, = 560 MPa, pficemz se vodivost zmensi pouze cca o 20%. [5]

Slida

Pro odizolovani jednotlivych lamel komutitoru se pouzivé slida. Z chemického
hlediska je slida kiemicitan hlinitodraselny (muskovit) neboli slida draselnd nebo kysely
kfemicitan draselnohlinitohorec¢naty (flogopit) neboli slida hore¢nata. Slida ma vrstevnatou
strukturu, proto se pii obrabéni vystipuje az na tloustky 0,05 mm. Vrstvy jsou tvofeny
kfemiko-kyslikovymi tetraedry spojenymi vzajemné v rozich. Slida se vyuziva hlavné pro
svoje izolaéni a teplovzdorné vlastnosti. Proto se zde pouzivéa jako materidl pro izola¢ni
desky (mikanit). Volba izolace je velice dualezitd pro Zivotnost a bezpecny provoz

komutétort. [2]

Ocel [6]
Pro pouzdra komutatort se pouziva napt. ocel 11 109, 11 523 a 12 050.

11109 - (11SMn30) Jedna se o automatovou ocel. Je velmi dobte obrobitelna a drsnost
ploch po obrobeni je dobra.

11523 - (S 355J2G3) Nelegovana konstrukéni jemnozrnna jakostni ocel vhodna ke
svafovani.

12 050 - (C 45) Konstruk¢ni ocel nelegovana k zuSlechtovani a povrchovému kaleni.

Uklidnéna ocel, svafitelnost obtizna.

Bakelit

Bakelit se fadi mezi reaktoplasty. Reaktoplast je makromolekularni latka, ktera se
vlivem tepla vytvrzuje. Pti¢inou je chemicka reakce, pti které dochazi k propojeni vazbami
v jednu makromolekulu. Po ochlazeni a vytvrzeni je tato hmota odolnd vici teplu,
mechanickému poSkozeni a kyselindm. Pro svoje izola¢ni vlastnosti je ¢asto vyuzivana v

elektrotechnickém pramyslu. [2]
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1.1 Obecna charakteristika dané¢ho problému

Pii zadavani zakazky probéhla navstéva vyrobniho zavodu CZ LOKO a.s. v Ceské
Ttebové, kde se pouziva stavajici zafizeni na profezavani drazek komutatorii. Konstrukce
stavajiciho zafizeni byla sice urCitou inspiraci, ale vzhledem k pozadavkiim zakaznika z ni
nebylo mozno zcela vychazet. Podle pozadované specifikace zdkaznika byl vyhotoven

navrh a konstrukce zafizeni.

Konstrukce zatfizeni byla zavisla pfedev§sim na rozmérech rotori. Veskeré rozméry
byly konzultovany s protistranou. Snaha byla minimalizovat naroky na zabrany prostor ve
vyrobni hale s ohledem na bezpecnost prace. Duraz byl kladen pfedev§im na automaticky
provoz stroje. Ten by mél byt schopen provést vSechny potiebné operace bez zasahu

obsluhy.

Néavrh technologie profezavani drazek byl stéZejni pro uspé€$né dokonceni stroje.
Jednalo se hlavné¢ o vyvoj tvarové kotoucové frézy, ale i o ndvrh pilového kotouc
a valcové frézy. Tuhost robotu a jeho dalsi parametry ovliviiovali ureni optimalnich

feznych podminek.

Obr. 4 - Stroj na protezavani drazek JZ 037
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1.2 Predstaveni spole¢nosti JCEE s.r.o.

Spole¢nost JCEE s.r.0. se sidlem v Lanskrouné byla zalozena v roce 1992 jako dcefina

spolecnost japonské firmy JCC Engineering Co. Ltd.. [7]

V roce 1995 se firma pfemistila do vlastnich prostor v Lanskrouné¢ na ulici
Dobrovského. Tim byly vytvoteny ptedpoklady pro dalsi rozvoj spolecnosti. Pivodné
konstrukéni kancelai se v novych prostorach zménila v komplexni firmu se zamétenim

na vyrobu zakazkovych jednoucelovych strojli a zatizeni. [7]

V kvétnu roku 2001 byla zahéjena vyroba v nové vybudovaném provozu obrobny. [7]

V roce 2004 zah4jil vyrobu montaZni zadvod v Moravské Tiebové. [7]

V oddélenich konstrukce, montaze, konvenéniho a CNC obrabéni a v ostatnich

podpiirnych oddélenich spolecnost v soucasné dobé zaméstndva 70 - 80 zamé&stnancii. [7]

Nejveétsi ¢ast produkce firmy tvofi vyrobni linky a automatizovana montazni
a kontrolni pracovisté¢ pro automobilovy a elektrotechnicky primysl. Tato zafizeni jsou

dodavana vcetné kompletni instalace u zdkaznika. [7]

V uzké spolupraci s matetskou firmou JCCE Co. Ltd se JCEE s.r.o. podili na produkci
stroji pro vyrobu elektronickych soucastek. Odbérateli jsou predni svétovi vyrobci

elektrolytickych kondenzatort. [7]

Spole¢nost JCEE s.r.o. také zastupuje pfedni zahranicni spolecnosti, kterymi jsou
JANOME (roboty a elektrolisy), Canon NTC (popisovace buzirek) ¢i CSM (ohybacky
trubek). [7]

Vyroba jednoucelovych stroji

Hlavni naplni vyrobniho programu JCEE, s.r.o0. je vyvoj a vyroba automatickych stroji
pro automobilovy a elektrotechnicky pramysl. Zajistuje se zde vyroba zakazkovych
zafizeni od konstrukéniho navrhu pies vyrobu, oZiveni a instalaci stroji u zakaznika.

Samoziejmosti je zaru¢ni a pozaruni servis. [8]
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Firma vyrabi zejména montdZzni a kontrolni stroje, automatizovania pracovisté
a montazni linky slouzici k mechanizaci a automatizaci vyrobnich procest. Tato zafizeni
jsou vyvijena podle pozadavkil zdkaznikli nebo podle dodané technické dokumentace.

Vyrabéné stroje spliuji poZzadavky evropskych norem a maji certifikat CE. [8]

S ohledem na potieby a pozadavky zdkazniki jsou stroje vybaveny rlznymi
komponenty renomovanych vyrobcl automatizacni techniky — od mechanickych prvki
pfes pneumatické a hydraulické jednotky, elektronické komponenty, robotické jednotky,

vypocetni techniku az po fidici systémy. [8]

V uzké spolupraci s matetskou firmou JCC Engineering Co. Ltd. a FEE Co. Ltd. se
firma podili na produkci automatickych stroji pro vyrobu elektrolytickych svitkovych

kondenzatorti pro ptedni svétové vyrobce téchto soucastek. Jedna se zejména o tyto stroje:

(8]

Automatické navijecky kondenzatorovych svitkl
Automatické montéazni stroje
Zahotovaci a testovaci automaty

Balici stroje

Obr. 5 - Montazni automat pro elektrotechnické soucastky [8]
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2 Popis zadavacich podminek vyroby

Identifikace zadavatele

CZ LOKO, a.s.

Kontaktni osoba: ~ Radovan Stransky

Adresa: Semaninska 580, 560 02 Ceska Tiebova
IC: 61672131

Zadavatel zapsan u Krajského obchodniho soudu v Hradci Krélové, oddil B, vlozka 2584

Pi'esné vymezeni predmétu zakazky a poZadavku zadavatele

Predmétem vybérového fizeni je navrh, nabidka, vyroba, dodavka, montaz, zkousky,
zaskoleni obsluhy a uvedeni do provozu stroje na profezavani komutatord elektrickych
tocivych strojl, ktery ma za kol profezat vodorovnou i svislou ¢ast komutétord to€ivych
strojui po provedené opraveé. Parametry proiezané vodorovné ¢asti komutatoru (viz obr. 8).

Predpoklada se, ze stroj bude pracovat v automatickém rezimu.

"
it st komitor

%

Obr. 6 - Detail komutatoru
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Obr. 7 - Priklad provedeni rotoru TE 015 (vlevo) a rotoru TD 802 (vpravo)

DETAIL B
MERITKO 2 : 1
[
0.6
0
]
Oﬁ-j‘-ﬁ
2iers
i
=
DETAIL C
MERITKO 2 : 1
Obr. 8 - Parametry profezané drazky
Sitka drazky a=20,6;0,7; 0,8; 0,9 nebo 1 mm
Siika zapichu b=5az 10 mm
Délka komutatoru L=50az210 mm
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Obr. 10 - Svisla ¢ast komutéatoru po profezani
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Tabulka 2 - Parametry rotorti

Parametr Min. Max. Jednotky
Primér komutatoru 150 850 mm
Primér komutatoru pies praporce 450 890 mm
Délka komutatoru 50 210 mm
Primér rotoru 220 1200 mm
Délka htidele 500 1230 mm
Hmotnost rotoru 50 2500 kg

B KOMUTATORU
?'PRES PRAPORCE

DELKA HRIDELE

Obr. 11 - Rozméry rotoru

Dopliiujici pozadavky
e nabizeny stroj by mél mit co nejjednodussi ovladani a nastavovani
e nabizeny stroj bude splitovat pozadavky piislusnych bezpecnostnich, hygienickych
a ekologickych ptedpisii vztahujicich se na tato zafizeni dle platnych norem
a zakoni platnych v CR
e nabizeny stroj bude vybaven kompletni dokumentaci pro obsluhu a tudrzbu v CJ

a to 2x v papirové a 1x v elektronické podobé. Soucasti dokumentace bude

1 vykresova Cést.

23



Diplomova prace Bc. Jan Hajzler

3 Konstrukce stroje

Konstrukce jednoucelového stroje na profezavani drazek komutatoru byla provedena
dle vyse uvedenych pozadavki. Ve firmé JCEE s.r.o. se jednalo o prvni typ tohoto stroje,
proto se navrh konstrukce neobesel bez riiznych Gprav a vylepSeni. UrCitou inspiraci mohla
byt konstrukce stavajiciho zafizeni, ale vzhledem k pozadavkim zdkaznika z ni nebylo

mozné vychazet.

Vzhledem k tomu, Ze stroj musel byt automaticky, bylo stéZejni ¢asti vyvoje vytvoreni
vhodného méfeni komutatoru. Lamely nékterych komutatori nemaji shodnou rozte¢ nebo
nejsou zcela rovnobézné s osou stredicich dulkt hiidele rotoru. Drahy nastroje se pak musi
pfepocitavat vzhledem k témto nepfesnostem. Z tohoto diivodu byl stroj vybaven robotem
od firmy STAUBLI, ktery ma 6 os. Diky 6-ti osam ziskava stroj velkou vyhodu oproti
konkuren¢nim zafizenim na profezavani drazek. Nevyhodou je vSak nizsi tuhost, kterd

omezuje fezné parametry.

Stroj musel byt také velice univerzalni (viz zadédvaci podminky), coZ s sebou piinasi

dalsi potize. Ptipravky vhodné na velké priméry se nehodi na malé, atd.

Konstrukce stroje byla pro vétsi prehlednost rozdélena do jednotlivych podskupin.

Podskupina 010 - Pohonné vieteno
Podskupina 020 - Konik
Podskupina 040 - Ram
Podskupina 050 - Krytovani
Podskupina 060 - Tvarova fréza
Podskupina 070 - Pilovy kotou¢
Podskupina 080 - Stojany
Podskupina 090 - Méfici sonda
Podskupina 100 - Vélcova fréza

Podskupina 200 - Pneumatika
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Obr. 12 - Navrh stroje na profezadvani drazek

3.1 Podskupina 010 - Pohonné vi‘eteno

Tato podskupina, spolu s konikem (podskupina 020), slouzi k zalozeni, upevnéni
a otaceni hiidele rotoru s komutatorem. Hfidel se upind mezi stfedici hroty, kroutici
moment se prendsi pomoci unaSeciho pfipravku. Dale slouzi pro kalibraci nastroji.
Nastroje se tu kalibruji ve vSech tfech osach, a to pomoci kalibracni desky a dvou
optickych zavor.

Pii zakladani rotoru je potieba dbat na spravné podepieni hiidele rotoru

konikem. Hrozi zde nebezpeci vypadnuti rotoru pri nespravném zaloZeni.
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Popis podskupiny:

Podskupina se skladd ze svarované ocelové konstrukce, ke které je pfiSroubovana

deska. K této desce je priSroubovan loziskovy domek, ve kterém je ulozen stfedici hrot.

Na loziskovém domku pohonného vietena se nachdzi kalibrovaci deska a dvé optické

zavory, slouzici pro kalibraci nastrojii. Déle je zde enkodér. Ten je napojen na hiidel

sttediciho hrotu ptes pruznou spojku. Enkodér od firmy TURCK zarucuje spravné natoceni

komutatoru. K ozubenému kolu je pfipevnén unaseci ptipravek, ktery slouzi k pfenosu

kroutictho momentu pii otaceni rotoru. Pod deskou je hnaci ozubené kolo a servomotor

s ptevodovkou, ktery zajiStuje otaceni hiidele s komutatorem a to pfes ozubend kola.

Hnané ozubené kolo se servomotorem a ptfevodovkou je umisténo na linedrnim vedeni. To

z diivodu moznosti vymezeni vile zubové mezery pomoci kompaktniho pneumatického

valce od firmy FESTO. Ozubena kola a loziska pohonné hiidele je tfeba mazat jednou za

meésic.

Kalibraéni deska

Optické zavory

Stiedici hrot

Upinaci

piipravek

Pneumaticky

valec

Domek

Enkodér

Servomotor

Ram

Obr. 13 - Pohonné vieteno
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3.2 Podskupina 020 - Konik

Tato podskupina, spolu s pohonnym vietenem (podskupina 010), slouzi k zalozeni
a podepfeni hiidele rotoru pomoci stiedicich hrott.

Pii zakladani rotoru je potieba dbat na spravné podepieni hridele rotoru
a dostatené utaZeni paky. Hrozi zde nebezpeci vypadnuti rotoru pri nespravném

zaloZeni.

Popis podskupiny:

Konik se skladd ze dvou seSroubovanych desek, vzdalenost mezi deskami urcuji
vymezovaci valecky. K témto deskam je pfiSroubovan domek pinoly. V pinole je uloZen
stiedici hrot. Pohyb pinoly je zajiStén pomoci ru¢niho kola. K aretaci pinoly slouZi rucni
svérka ovladana pakou. Konik je ustaven na linearnim vedeni od firmy HIWIN. Rozmezi
jeho pohybu je dano vymezovacimi tyCemi, které jsou vyrobeny dle pozadovanych
rozmérl a typu hiideli komutatord.

Voziky linedrniho vedeni je potieba mazat jednou za tyden.

Paka Pinola Stiedici hrot
Rucéni kolo i /
Vymezovaci £ %@
ty¢
Vozik

Obr. 14 - Konik
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3.3 Podskupina 040 - Ram stroje

Tato podskupina tvofi zakladnu stroje, je dilezita pro tuhost celého stroje. Ram lze

ustavit pomoci vyskové nastavitelnych noh.

Popis podskupiny:

Ram stroje je svafovany z ocelovych profili. Na rdmu jsou pfivaieny dva plechy
a deska, na kterou se pfiSroubuje stojan robotu (podskupina 080). Déle je zde
pfiSroubované linedrni vedeni od firmy HIWIN, které slouzi pro presun koniku
(podskupina 020). Rozmezi pohybu koniku je urceno dorazy. V levé €asti rdmu je umistén
rozvadé¢. Ram a vSechny svafované dily jsou nalakovany dle pozadavkl zakaznika a to
barvou RAL 5017 (dopravni modrd). V zadni ¢asti stroje je umistén stavebnicovy odsavac
SOS AM 201. 3. B s vysokootackovymi asynchronnimi motory a frekvenénim meénicem.
Toto odsavani je vhodné pro lokalni odsavani Skodlivin vznikajicich pii svafovani,

brouseni, pajeni apod. Je vyhovujici pro pracovisté s vicesménnym provozem.

Rozvadég Doraz koniku Linearni vedeni Odsavani

Obr. 15 - Ram stroje
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3.4 Podskupina 050 - Krytovani

Kryt stroje je zhotoven z hlinikovych profili ITEM a z prihlednych plast
z polykarbonatu Makrolon. Vzadu je opatfen servisnimi dveifmi s bezpecnostnim zamkem

od firmy SICK.

Kryt stroje musi spliiovat bezpecnostni predpisy vztahujici se na toto zafizeni dle
platnych norem v CR. Proto je otevieny prostor vpiedu opatfen svételnymi zavorami od
firmy SICK. Tyto bezpecnostni zavory slouzi k ptipadnému zastaveni zatfizeni pii vniknuti
osoby do pracovniho prostoru za chodu stroje. Zavory jsou zakryty plechovym krytem,
ktery je chrani pfed poSkozenim. Vpravo je umistén hlavni ovladaci panel, kterym
pracovnik obsluhuje zafizeni a spousti pracovni chod stroje. Ovladaci panel je vybaven
bezpecnostnim tla¢itkem EMERGENCY STOP. Na krytu jsou dale umistény drzéky pro

odkladani vymezovacich tyci.

Makrolon Dveini zamek Majak

\ Svételna Vymezovaci Ovladaci

zavora tyce panel

Obr. 16 - Krytovani
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3.5 Podskupina 060 — Tvarova fréza

Tato podskupina slouzi k dofiznuti izolace vodorovné ¢asti komutatoru a ke srazeni

hran vzniklé drazky.

Popis podskupiny:

Sklada se ze dvou seSroubovanych desek, ke kterym je pfipevnén standardni drzak
néstroje od firmy STAUBLIL Dale je zde elektromotor od firmy MAXON, ktery pies
planetovou prevodovku a ozubené soukoli zajistuje pohon nastroje. Motor je vybaven
indukénim snimacem pro urceni skuteCnych otacek. Pohanény ndstroj je tvarova fréza
o priméru 12 mm. Ta je vybavena krytem a vyvodem pro odsavani. Cela podskupina je
umisténa na stojanu nastrojii. Pohybuje se pomoci robotu STAUBLI TX90L.

Ozubena kola je potieba mazat jednou za tyden. Mazani se provadi pomoci mazaci

hlavice (obr. 18).

Elektromotor Prevodovka & 4 Odsavani

Kryt
Ozubené soukoli | B Fréza o12mm
Obr. 17 — Podskupina 060
Drzak 9éstroje Mazaci hlavice Indukéni snimac

Obr. 18 - Podskupina 060
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Vyména tvarové frézy:

Pied vyménou frézy je nutné, aby hlavice s frézou nebyla upevnéna na ramené robotu.
Pti vyméné frézy pouzijte kli¢ ¢islo 6 na uchopeni hiidele a kli¢ ¢islo 7 na uvolnéni matice
podle obr.. Pozor, je zde levy zavit. Po uvolnéni matice vyméiite frézu a utdhnéte matici.
Matice musi byt dostate¢né utazend, jinak hrozi, Ze feznd sila pti profezdvani bude vétsi
nez trect sila mezi nastrojem a matici, coz by znamenalo protoceni nastroje a jeho néasledné

vylomeni. Doporu¢eny utahovaci moment je 3Nm.

Hiidel

Matice

Fréza ¢12mm

Obr. 19 — Detail pro vyménu nastroje

Pozor na spravné nasazeni nastroje! Zuby nové frézy musi smefovat stejnym smérem
jako zuby opotiebené frézy. Fréza musi byt nasazena tak, aby po roztofeni ve sméru

hodinovych rucicek (z pohledu obsluhy) byla schopna obrabét.
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3.6 Podskupina 070 — Pilovy kotou¢

Tato podskupina je v technologickém postupu pouzita k profezavani vodorovné

a svislé ¢asti izolace komutatoru.

Popis podskupiny:

Sklada se ze dvou seSroubovanych desek, ke kterym je pfipevnén standardni drzak
néstroje od firmy STAUBLIL Dale je zde elektromotor od firmy MAXON, ktery pres
planetovou pfevodovku a ozubené soukoli zajiStuje pohon nastroje. Motor je vybaven
indukénim snimacem pro urceni skuteCnych otdcek. Pohanény nastroj je pilovy kotouc
o pruméru 30 nebo 32 mm. Ten je vybaven krytem a vyvodem pro odsévani. Pro
profezavani svislé ¢asti izolace komutatoru 1ze uvolnit aretaéni pouzdro (obr. 22) a pilka se
stane plovouci v axidlnim sméru. Celd podskupina je umisténa na stojanu nastroju.
Pohybuje se pomoci robotu STAUBLI TX90L.

Ozubena kola je potieba mazat jednou za tyden. Mazani se provadi pomoci mazaci

hlavice (obr. 21).

Elektromotor Ptevodovka Drzak nastroje Odsavani
-
- .
Pilovy
Ozubené soukoli kotoud

Obr. 20 — Podskupina 070

Mazaci hlavice

Kryt

Obr. 21 - Podskupina 070
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Vymeéna pilového kotouce:

Pted vyménou je nutné, aby hlavice s pilovym kotou¢em nebyla upevnéna na ramené
robotu. Pii vyméné pilky pouzijte kli¢ ¢islo 13 na uchopeni hiidele a kli¢ cislo 13
na uvolnéni matice podle obr.. Pozor! Je zde levy zavit. Po uvolnéni matice vyméiite pilku
a utdhnéte matici. Matice musi byt dostateéné utaZend, jinak hrozi, Ze fezna sila pfi
profezavani bude veEtsi nez tieci sila mezi ndstrojem a matici, coz by znamenalo protoceni

nastroje a pravdépodobné jeho nasledné vylomeni. Doporuceny utahovaci moment 8Nm.

Matice hridele

Pilovy kotou¢

Aretacni pouzdro

Matice

Obr. 22 - Detail pro vyménu nastroje

Pozor na spravné nasazeni nastroje! Zuby nové pilky musi sméfovat stejnym smérem
jako zuby opotiebené. Pilka musi byt nasazena tak, aby po roztoceni ve smeru hodinovych

rucicek (z pohledu obsluhy) byla schopna profezavat.
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3.7 Podskupina 080 - Stojany

V této podskupiné jsou dva stojany:

Stojan robotu

Stojan néstrojt

Oba stojany jsou svafeny z ocelovych desek a upevnény k rdmu stroje. Na stojanu

robotu je pfisroubovan robot TX90L STAUBLI (viz piiloha) a na stojanu néstroji jsou

umistény: podskupina 090 — méfici sonda, podskupina 060 — tvarova fréza, podskupina

070 — pilovy kotou¢ a podskupina 100 — valcova fréza. Tyto 4 podskupiny staci na cely

technologicky postup profezavani drazek. Robot si automaticky vymeénuje nastroje a upina

je pomoci drzaku néstroji. Nastroj, ale i méfici sondu si vzdy kalibruje na kalibrovaci

desce a pomoci dvou optickych zavor. Ptitomnost sondy a hlavic s frézou na stojanu je

kontrolovana indukénimi snimadi.

Prvky pneumatického systému jsou umistény v zadni ¢asti stroje na stojanu robotu.

Stroj je osazen pneumatickymi prvky od firmy FESTO, jejichz uspofadani je ziejmé

z funkéniho schématu uvedeného v piiloze.

060

070

100

Stojan

nastrojti

Obr. 23 — Podskupina 080

Robot

090

Stojan

robotu
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3.8 Podskupina 090 - Mérici sonda

Tato podskupina se skldda z nékolika seSroubovanych desek, standardniho drzaku
néstroje od firmy STAUBLI, kontaktniho ¢idla od firmy KEYENCE, optického ¢idla od
firmy TURCK a indukéniho snimace od firmy BALLUFF.

Meérici sonda se pohybuje pomoci robotu a slouzi k:

rozpoznani a kontrole typu rotoru
zji$téni ovality komutatoru
zjisténi uhlové polohy drazek komutéatoru

zreferovani polohy ramene robotu

Drzak nastroje

Optické ¢idlo

Indukéni snimad

Optické ¢idlo

Kontaktni ¢idlo

Obr. 25 — Detail méfici sondy
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3.9 Podskupina 100 — Valcova fréza

Tato podskupina slouzi ke srazeni hrany na zacatku a na konci vodorovné ¢asti drazky
komutatoru. Pohybuje se pomoci robotu a je na ném upevnéna pres drzak nastroje. Cela

tato podskupina je umisténa na stojanu nastroju.

Popis podskupiny:

Sklada se ze dvou seSroubovanych desek, ke kterym je pfipevnén standardni drzak
néstroje od firmy STAUBLI. Dile je zde elektromotor FM 530 od firmy KRESS, ktery

zajiSt'uje pohon nastroje. Pohdnény nastroj je valcova fréza technickd o priiméru 3 mm.

Elektromotor

Drzak nastroje

Klestina

Valcova fréza

Obr. 26 - Podskupina 100

Vyména valcové frézy:
Pted vyménou je nutné, aby hlavice s pilkou nebyla upevnéna na ramené robotu.

Po uvolnéni klestiny, vyméiite frézu a dostatecné utahnéte klestinu.
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4. Navrh technologie obrabéni komutatori

Jiz vsamém zacatku konstrukce byla feSena otazka pouzité technologie
a technologického postupu pro profezavani pozadovanych drazek. Zavedeni nové
technologie s sebou pfinasi nemalé problémy a zjisténi, ze zdanlivé jednoducha ruéni prace
se n¢kdy tézko nahrazuje automatickym strojem. Jedna z véci, ktera je spojena s pouzitim
nov¢é technologie, bylo vytipovani vhodného pohonu nastroje. Déle vyvoj nového nastroje

a urceni ostatnich nastrojii potfebnych pro zhotoveni drazek komutatort.

Po prvnim testu profezavani drazek bylo na stroji provedeno nékolik tprav. Jednou
z Uprav bylo upnuti htidele rotoru. To se provadélo nejdiive pomoci skli¢idla a stfediciho
hrotu. Tento zplisob se vSak neosveédcil. Sklic¢idlo ve spojeni se stfedicim hrotem ptinaselo
do soustavy pnuti a nasledné deformace, které zhorSovali piesnost obrabéni. Po odstranéni
sklicidla musel byt navrzen unaSeci ptipravek, ktery pfendsi kroutici moment pottebny pro

otaceni hiidele rotoru.

4.1 Pivodni technologie

Pivodni technologie vyzaduje zau€eného, trpélivého a zruéného pracovnika. Ve firmeé

CZ LOKO se tato technologie pouziva jiz pies 20 let.

4.1.1 Prorezani vodorovné ¢asti komutatoru

Rotor jiz s osoustruzenym komutatorem se pomoci jefabu ustavi na manualni zafizeni
(manudlni zafizeni obr. 27), uréené pro profezdvani drazek komutatori. Rotor neni nijak

upnuty, pouze se odvaluje na loziskovém primeéru.
Obsluha musi sefidit zafizeni tak, aby osa hiidele rotoru byla rovnob&znéa s drahou

nastroje a zaroven aby ndstroj smétoval do osy rotoru. Dale upne vhodny nastroj a sefidi

hloubku protezani drazek. PouZity nastroj je pilovy kotou€ ¢ 32 mm od firmy GSP.
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Po tomto sefizeni lze zacit protfezavat. Obsluha musi do kazdé drazky ru¢né navést
nastroj a to otacenim celého rotoru. To je velice namdhavé zvlasté u velkych rotord, které
dosahuji hmotnosti az 2500 kg a to i pfes pouziti magnetu s madlem, ktery se upina

na obvodu rotoru.

Po tomto profezani musi obsluha ru¢né dosekat, pomoci specialniho sekace, konec
drazky, ktery neni profezany. Tato nedofiznuta ¢ast vznika kvili pouziti velkého pilového

kotouce, kterym se nelze dostat az na konec drazky.

Obr. 27 — Manualni zafizeni na profezavani drazek komutatort
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Pilovy kotou¢ ¢ 32 mm od firmy GSP

Pilovy kotou¢ je zhotoven z materidlu HSS/Dmo5. Jednd se o vysoce legovanou
rychlofeznou ocel s obsahem wolframu, vanadu a molybdenu. Tyto legovaci prvky
zajistuji velmi dobré mechanické vlastnosti a zaroven vynikajici pevnost. Jemna
martenzitickd struktura, jejiz tvorba je zajiSténa 5% obsahem molybdenu, zvySuje odolnost
proti unavé materialu. Obsah wolframu nejen formuje tvrdé karbidy a zlepSuje pevnost
kotouce, ale predevSim zabrafiuje ristu zrn materidlu. Dale zvySuje otéruvzdornost,
pfedevs§im pii vysokych teplotich. Vanad vytvafi jemnd zrna, spolupodili se na vzniku

tvrdych karbidli a zvySuje otéruvzdornost nastroje. Tvrdost materidlu 64 +/- 1 HRC. [13]

Tabulka 3 - Typické chemické sloZeni materidlu v % [13]

C Si Mn Cr Mo Vv w

0,9 0,25 0,3 4,1 5 1,8 5,4

Obr. 28 - Pilovy kotou& GSP [13]

Tabulka 4 - PouZité fezné parametry

V. [m/min] n [min™'] v¢ [mm/min] a, [mm] typ chlazeni

132,7 1320 * 1,5 -

* Velikost posuvu nastroje je proménna a je provadéna pomoci ru¢niho kola.

Vypocet fezné rychlosti

_n-D-n_n-32-1320
Ve = 1000 _ 1000

kde D — Priimér pilového kotouce [mm]

= 132,7m/min (1)

n — Otacky nastroje [min™']
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4.1.2 Ostatni operace

SraZeni hran po celé délce drazky

Tato operace se provadi ru¢né pomoci specialné upraveného Skrabaku. Pracovnik musi
Skrabakem drazku nékolikrat projet, velikost srazeni posuzuje pouze pohledem, proto nelze
zaruCit velikost a thel srazeni. Povrch srazeni je velice dobry. Po otupeni se Skrabak

prebrusuje.

SraZeni hrany (oddaleni lamel) na za¢atku drazky
Provadi se ruén¢ pomoci pilniku. U nékterych rotorti 1ze provadét velmi obtizné.
To kvuli Spatnému pristupu a nedostatku prostoru pro pilovani (viz obr. 29). Velikost a tvar

srazeni se Casto neshoduje s pozadavky dle normy.

Obr. 29 — Srazeni zhotovené pomoci pilniku

SraZeni hrany (oddaleni lamel) na konci drazky
Tvar a velikost tohoto srazeni je dle zadani shodné se srazenim na zacatku drazky.

Provadi se ru¢né€ pomoci sekace. Velikost a tvar srazeni je dle zru¢nosti pracovnika.
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r wr

Prorezavani svislé ¢asti komutatoru:

Toto profezdvani se neprovadi u vSech komutatorti. Svisld cast komutatoru se
profezava kvili oddéleni jednotlivych lamel komutatoru po svafovani. Jedna se o velice
pracny a neproduktivni zptsob.

Rotor se pro tuto operaci ustavi do svislé polohy a obsluha profezava jednotlivé drazky
ruéné (viz obr. 30) a to pomoci pilového kotouce od firmy GSP. Ten je upnut do drzaku

s rukovéti.

Obr. 30 — Profezavani izolace svislé ¢asti komutatoru
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4.2 Nova technologie

Zautomatizovani pivodni technologie s sebou pifindsi nemalé problémy. Neékdy se
zdéanlivé jednoducha ruéni prace tézko nahrazuje automatickym strojem. Problém nastal pfi
méieni polohy drazek. Ty byly z pfedchozi operace (soustruzeni) plné médi a opticky
snimac proto nemohl rozeznat drazku. Tento problém byl vyfeSen nanesenim karosarského
tmelu pied soustruzenim.

Pouziti nové technologie dale obnasi vytipovani vhodného pohon nastroje, vyvoj

nového néstroje a urceni ostatnich néstrojli potfebnych pro zhotoveni drazek komutatora.

4.2.1 Vytipovani pohonu nastroje

Jednim z omezeni pro vybér pohonu byla hmotnost. Nominalni nosnost robotu je 6 kg
(maximalni nosnost 15 kg). Proto se musela hmotnost celé frézovaci hlavice ptizplisobit
nosnosti a tuhosti pouzitého robotu. Frézovaci hlavice se skldda z upinace nastroju,
seSroubovanych desek, elektromotoru, ptevodovky a néstroje.

Pohon néstroje byl vytipovan s predpokladem, Ze potfebna fezna rychlost na néstroji se

bude pohybovat kolem 150 m/min, primér pouZitého nastroje 12 a 30 mm.

Pti vybéru pohonu nastroje jsme se zaméfili na tyto parametry:
e Vystupni otaCky motoru (otaCky nastroje)
e Kroutici moment

e C(Cena

Vybér motoru probihal tak, Ze byl zvolen pozadovany kroutici moment 0,5Nm
a prepocitali se otdCky a potiebny prevodovy pomér pro ziskani momentu 0,5Nm. Diky

tomuto vypoctu byl ziskan lepsi ptehled pro porovnani motort (viz tabulka 5).
Priklad vypoctu pro elektromotor typ 370354:

Vypocet potfebného prevodového poméru pro ziskani krouticiho momentu 0,5Nm:
. My, 05

1T M~ 0,405

=1,23 @)

kde My — Maximalni kroutici moment elektromotoru [Nm]

My, —Pozadovany kroutici moment [Nm]
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Vypocet otacek elektromotoru po zptfevodovani pievodem 1i;:

n, 5680 -
n1=7= 123 = 4601 min 3)

kde ny, — Maximalni otacky elektromotoru [min-1]

Tabulka 5 — Porovnani elektromotora pro pohon nastrojii [16] [17] [18]

Priimér Vykon Oticky Kroutici Cena ] Qtacky

TYP motoru (W] (min’ ] moment K<) Ptevod nas"crc_?e

[mm] [mNm] [min™]
136208 45 250 5590 323 13820 1,55 3611
136209 45 250 5760 328 13820 1,52 3779
370354 50 200 5680 405 9780 1,23 4601
370355 50 200 5420 418 9780 1,20 4531
370356 50 200 4620 420 9780 1,19 3881
353295 65 250 3710 485 16560 1,03 3599

Z uvedené tabulky €. 5 lze vycist, ze motor typ 370354 je vzhledem k danym
pozadavkiim nejvhodnéjsi. Pti zvoleném krouticim momentu 0,5Nm dosahuje nejvyssiho
poctu otacek a zaroven patii mezi nejlevnéjsi.

K elektromotoru byla vytipovana planetova prevodovka s pievodovym pomérem
4,3 : 1. Aby bylo mozZné nastrojem dotiznout drazku az do konce, byl pro kazdy néstroj
pouzit pievod ozubenych kol (viz obr. 17 a obr. 20) a to tak, aby bylo dosazeno fezné
rychlosti alespont 150 m/min.

V tabulce niZe muizeme vycCist vysledny pievodovy pomér, kroutici moment
na nastroji, otacky, feznou rychlost a feznou silu. Hodnoty jsou vypocitané pro pouzité

nastroje ato ¢ 12 mm a ¢ 30 mm.

Priklad vypoctu pro nastroj 12mm:

Vypocet pievodového poméru

mezi ozubenymi koly D, a D;:

VloZené kolo D, 75

1 = D, 26 0,288 4)

kde D; — Primér hnaciho ozubeného kola [mm]

D, — Primér hnaného ozubeného kola [mm]
Obr. 31 - Ozubena kola D1 a D2
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Vypocet vysledného prevodového poméru:

ic =11, =0288-43 =124 (5)
kde 1, — Pfevodovy pomér planetové pifevodovky [-]
Vypocet maximalniho krouticiho momentu na néstroji:
Myp1 = Myq - i, = 0,405- 1,24 = 0,502Nm (6)
Vypocet maximalnich otdCek na nastroji:
n, 5680

=== = 4579 min~! 7
n, i 124 min (7
Vypocet maximalni fezné rychlosti na nastroji:

_7T'Dn1'"_7f'12'4579_1726 ) @
Ya="qoo0 1000 - 1/&6m/min )
Vypocet maximalni fezné sily na néstroji:

Fo= M 0502 ga0ay

c =Dy 0012 ©)

2 2

kde Dy - Primér néstroje [m]
Tabulka 6 — Ziskané hodnoty na nastroji
Typ nastroje [-] Maly Velky
Primér néstroje — Dy [mm] 12 30
Pramér hnaciho ozubeného kola - D, [mm] 26 24
Priimér hnaného ozubeného kola - D, [mm] 7,5 18
Pievodovy pomér pievodovky — i, [-] 4,3 4,3
Vysledny pievodovy pomer - i, [-] 1,24 3,24
Kroutici moment na nastroji — My [Nm] 0,502 1,306
Otacky nastroje — ny [min] 4579 1761
Rezna rychlost - v [m/min] 172,6 166,0
Reznd sila - F, [N] 83,7 87,1
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4.2.2 Vyvoj tvarové frézy

Vyvoj této frézy byl nutny, jelikoz vyrobei pilovych kotoucli nevyrabi mensi primér
nez 20 mm. Pro dofiznuti izolace komutatoru je kvili velikosti zapichu nutné, aby m¢l
pouzity nastroj prumeér 12 mm nebo mensi.

Pivodné mél nastroj slouzit pouze k profezavani izolace, ale nakonec se vyvinul

v tvarovou frézu, ktera zaroven i srazi hranu vzniklé drazky.

Skladana fréza
Tento prototyp byl vyroben ve firmé JCEE s. r. o. dle vykresu (viz piiloha). Jedna se o
3 kotoucové frézy, jedna stiedova na dofiznuti izolace a dv€ uhlové, na srazeni hran

vzniklé drazky.

Vyhodou skladané frézy je moznost vymény pouze opotiebované Casti. Tou bude
ve vétSing piipadi stiedova fréza, kterd profezava izolaci. Uhlové frézy na kraji odiezavaji

meéd’, proto maji mnohem vétsi Zivotnost.

Nevyhodou je slozitd vymeéna frézy a témét nemozné upnuti tak, aby vSechny tfi frézy

m¢eli zubtl v jedné linii.

Obr. 32 - Model skladané kotoucové frézy

Tabulka 7 - Parametry skladaného nastroje
Pocet zubll Uhel hibetu Uhel &ela Material

6 10° 10° SK /RO
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Tvarova kotoucova fréza monolitni 1. typ
Tento prototyp byl vyroben ve firmé JCEE s. r. o. dle vykresu (viz pfiloha). Jedna se o
monolitni tvarovou kotoucovou frézu, kterd ma oproti skladané, snadn€jsi vymenu.
Prototyp byl vyroben s fazetkou o délce 0,4 mm, kvuli které se nebyl schopen

zafezavat do materialu.

Obr. 33 - Model tvarové kotoucové frézy 1. Typ

Tabulka 8 - Parametry nastroje
Pocet zubt Uhel hibetu Uhel &ela Material

8 10° 10° SK

Tvarova kotoucova fréza monolitni 2. typ
Tento typ vyrdbi dle zadani (viz ptiloha) firma MONOMETAL nastroje s. r. 0. Jedna
se o kone¢ny typ, ktery splitoval vSechny pozadavky. M4 na rozdil od predchozich typt

ruzné uhly na obrabéni slidy a na obrabéni médi.

Obr. 34 - Tvarova fréza 2. typ
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Material frézy - Bohler S 590 (PM-HSS)

Charakteristika

Rychlofeznd ocel, legovana Co a Mo, vyrobend praskovou metalurgii s dobrou
schopnosti zachovani tvrdosti pii vysokych teplotach a s vysokou odolnosti proti
opotiebeni otérem. Diky zplsobu vyroby technologii praSkové metalurgie mé dobrou

houZevnatost a je dobie obrobitelni, naptiklad brousenim. Kaleno na tvrdost 67 +/- 1 HRC.

[9]

Tabulka 9 - Chemické slozeni materialu S 590 [9]

Chemické slozeni C Si Mn Cr Mo Vv W Co

Obsah prvkia v % | 1,30 0,50 0,30 4,20 5,00 3,00 6,30 8,4

Povlakovani nastroje
Povlak TiAIN - je ptfedevsim efektivni na abrazivnich materidlech, napt. liting. Jeho
tepelnd odolnost jej preduréuje pro pouziti pii obrabéni za sucha. Ma vyborny

pomeér tvrdosti a houZevnatosti. Nanasi se metodou PVD. [10]

Tabulka 10 - Parametry pouzité¢ho povlaku [11]

Max. teplota | Koeficient tfeni

Typ povlaku Tloustka [um] | Tvrdost [GPa] pouiti [°C] oproti oceli

TiAIN 1-4 30 800 0,4
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4.2.3 Navrh ostatnich nastroju

Pilovy kotou¢ ¢ 30 mm od firmy PRECITOOL

Tento nastroj slouzi k profezavani izolace
komutatoru. Obrabény material je slida.

Jednd se o pilovy kotou¢ vybrouseny z
celotvrdokovového polotovaru, ureny pro drazkovani,
fezani a frézovani s vySsi pfesnosti a kvalitou povrchu.
[14]

Celotvrdokovovy pilovy kotou¢ umoziuje zvysit
feznou rychlost 3 az 5 nasobn¢ a zivotnost az o 10 az 20

nasobek. [14]

Tabulka 11 - PouZité fezné parametry

o

Obr. 35 - Pilovy kotouc

PRECITOOL [14]

Ve [m/min] n [min™'] v¢ [mm/min]

ap [mm]

typ chlazeni

165 1750 900

Vilcova fréza ¢ 3 mm od firmy MASTER

Tento nastroj slouzi ke sraZeni hran drazky na zacatku a na konci drazky. Obrabény

materidl je slida a méd’.

Jedna se o technickou valcovou frézu z SK s Celnim bfitem od firmy MASTER

katalogové ¢islo 905. Délka fezné ¢asti je 14mm.

Obr. 36 - Valcova fréza technicka [12]

Tabulka 12 - Pouzité fezné parametry

Ve [m/min]

n [min™']

v [mm/min]

typ chlazeni

85

9 000

az 900
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4.2.4 Navrhy postupt p¥i prorezavani drazek:

e Pouze tvarova fréza ¢ 12 mm a valcova fréza o 3 mm
e Kombinace pilového kotouce ¢ 30 mm, tvarové frézy o 12 mm a valcové frézy

o 3 mm

Pouze tvarova fréza ¢12mm a valcova fréza ¢ 3 mm

Popis:

Profezani izolace a srdzeni hran drazky probiha zaroven. Vyhodou je uspora jednoho
nastroje, coz by mélo rapidné snizit celkovy cas obrabéni. AvSak tento zplsob vice
zatéZuje rameno robota a tim zplisobuje neptesnosti a horsi drsnost obrobené plochy. Proto
je nutné pro ziskani stejné kvalitniho povrchu snizit posuv zhruba na polovinu. Dalsi
nevyhodou je cena tvarové frézy o 12 mm. Ta se vyrabi na zakazku, proto je cena nékolika
nasobné vyssi oproti pilovému kotouci @ 30 mm a jeji trvanlivost, pii profezavani izolace,

je niZsi.

Kombinace pilového kotouce o 30 mm, tvarové frézy e 12 mm a valcové frézy ¢ 3 mm

Tento postup se pouziva na stroji JZ 037.

Popis:

Vilcova fréza @ 3 mm srazi hrany na zacatku a na konci drazky. Tato operace se diive
provadéla jako posledni, ale kviili vznikajicimu otfepu, byla pfesunuta na prvni misto.

Dale pilovy kotou¢ @ 30 mm profizne co nejvétsi ¢ast drazky. Celou neni schopen
profiznout, protoze velikost zapichu je 5 — 10 mm a polomér kotouce 15 mm. Nasledné
je pouzita tvarova fréza ¢ 12 mm, ktera dotizne draZku a srazi ji po celé délce hranu.

Vyhoda tohoto postupu je v tom, Ze vétSina izolace se profizne kotoucem o 30 mm,
ktery je levny, zaroven je produktivngjs$i a mé delsi trvanlivost, nez na zakazku vyrabéna

fréza 912 mm.
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Pouzity technologicky postup

Tabulka 13 - Technologicky postup profezavani

Cislo Rezné podminky
opera Popis operace Nastroj Ve n Vi ap
ce [m/min] | [min"] | [mm/min] | [mm]
- Upnou mezi hroty na stroji JZ 037
1. Proves,t meéfeni upnutého M&Fici sonda ) ) ) )
komutatoru
Srazit b stk Vialcova fréza
g, | DreA At U ZACAEH 1 technicka 85 | 9000 | 300 | 06
a na konci drazky
0 3 mm
5 ] ) Pilovy kotou¢
3. |Profezat izolaci 165 1750 900 1,6
0 30 mm
Dotiznout drazku a Tvarova
4. [srazit hranu po celé jeji | kotoucova fréza| 172 4550 900 1,5
délce 012 mm

* VSechny operace jsou provadény bez chladiciho média
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5. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Porovnani ptivodni a nové technologie se provadélo pomoci dvou typti komutatort.

Tyto komutétory se pro porovnani ¢asii profezaly plivodni a novou technologii. Jednalo se

o komutator typ ZT a TE (viz tabulka 14).

Tabulka 14 - Parametry komutatori

Typ komutatoru 7T TE
Primér komutatoru [mm] 818 315
Délka vodorovné ¢asti komutatoru [mm] 130 90
Délka praporku (svislé ¢asti komutatoru) [mm] 30 65
Pocet drazek [mm] 609 232

5.1 Parametry stroje

Cena stroje JZ 037
Rozmeéry zatizeni (d x § X v)
Hmotnost zafizeni

Ridici ¢ast

Hlavni jisti€ stroje

Kryti

Ptivod vzduchu

Ptipojeni na sit’

Predfazené jisténi

Ptikon

Jmenovitd pracovni napé&ti
Jmenovity proud

Jmenovité nap. fidicich obvodi

Ochrana (dle IEC 364-4-41)

3500 000 K¢

2370 x 4000 x 2100 mm
4200 kg

PLC B&R PP500

F100 25 A/C

IP 42

0,5 - 0,6 MPa

3x 400 V/50Hz TN-S,
doporucena hodnota 30 A
7,5 kVA

230VAC 50Hz

12 A

24V DC

-samocinnym odpojenim od zdroje v siti TN
- krytim

- izolaci
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Pracovni podminky normalni

Pracovni prostiedi podle

CSN 33 2000 - 5-51ed. 3 normalni

Obsluha: pracovnik seznameny ve smyslu vyhlasky ¢. 50/78 Sb.

Hladina akustického tlaku A na stanovisti obsluhy: nepiekracuje 70 dB (A)

JCEE Sro. . sewinae

Obr. 37 - Udaje na stitku stroje

5.2 Zhodnoceni piivodni technologie

Tabulka 15 - Casy jednotlivych operaci

Cas [min]
Operace
Typ ZT Typ TE

Profezéni izolace 180 60
Srazena hran drazky po celé délce 230 60
Srazeni hrany na za¢atku drazky 100 25
SraZeni hrany na konci drazky a dofiznuti izolace 150 35
Vedlejsi prace (pfesun na jednotliva pracoviste) 20 20
Ptipadné protezani praporkt (480) (170)
Celkem 680 (1 160) | 200 (370)

Vypocet ceny za celkové prorezani komutatoru
o TypZT
Vypocet ceny za préci pii profezani izolace na manualnim zafizeni:
N,y =t,1-Npy =3-200 =600 K¢ (10)
kde t,; — Cas potfebny na profezani izolace na manualnim zaiizeni [h]

Nu1 — Hodinové sazba pfi profezdvani na manualnim zafizeni [K¢/h]
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Vypocet ceny za praci pii ru¢nim srazeni hran:
Ngq = tg1 " Npp = 8,33-150 = 1250 K¢ (11)
kde tq1 — Cas potiebny na ruéni srazeni hran [h]

Nh2 — Hodinové sazba dé€lnika [K¢/h]

Vypocet ceny za praci pfi piipadném profezani praporkii:
Nle = tle - NhZ = 8 - 150 =1 200 Ké (12)

kde t,1; - Cas potfebny na ruéni profezani praporki [h]

e TypTE
Vypocet ceny za praci pii profezani izolace na manualnim zafizeni:
N,y =t,, Npy =1-200 =200 K¢ (13)

kde t,» — Cas potiebny na profezani izolace na manudlnim zatizeni [h]

Vypocet ceny za préci pfi ruénim srazeni hran:
Nd2 = tdz ) Nh2 = 2,33 - 150 = 350 Ké (14)

kde tg — Cas potiebny na ruéni srazeni hran [h]

Vypocet ceny za praci pii ptipadném profezani praporki:
szz = tZZZ - th = 2,8 ' 150 = 420 Ké (15)

kde t,»> - Cas potiebny na ruéni profezani praporki [h]

Naklady na nastroje

Zivotnost pilovych kotoudt je pii pouziti stavajici technologie pramémé 1; = 10 m
profezanych drazek na jeden pilovy kotou¢ od firmy GSP ¢ 32 mm. Tento tidaj v§ak miize
byt ovlivnén obsluhou stroje.

Néklady na ostatni pouZzité nastroje jsou zanedbany (pilnik a Skrabdk).

o TypZT
Vypocet celkoveé délky profezanych drazek:
ley =141 %1, =0,13-609 =79,17m (16)
kde l4; — Délka jedné drazky komutatoru ZT [m]

x| — Pocet drazek komutatoru ZT [-]
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Vypocet ceny opotiebenych pilovych kotouci:

79,17

Nklzl;—ll-leT-220=1742Ké

kde 1, — Zivotnost pilového kotouée GSP @ 32 mm [m]
N — Cena pilového kotouce GSP @ 32 mm [KC¢]

e TypTE
Vypocet celkové délky profezanych drazek:
leg =145 x, =0,09-232 =20,88m
kde lgx — Délka jedné drazky komutatoru TE [m]

x, — Pocet drazek komutatoru TE [-]

Vypocet ceny opotiebenych pilovych kotouct:

Nkzzl;—lz-m:%-zzozzmké

Celkové naklady na prorezani komutatori

e TypZT
Celkova cena bez profezani praporki:

N.y = Niy + Ny + Ny = 1742 4+ 600 + 1250 = 3 592 K¢

Celkova cena s profezdnim praporki:

NCll = NCl + Nle == 3 592 + 1 200 == 4 792 Ké

e TypTE
Celkova cena bez protfezani praporkii:

N, = Ny + Ny + Nygy = 459 + 200 + 350 = 1 009 K¢

Celkova cena s profezdnim praporki:

Ny = Ney + Nypy = 1009 + 420 = 1429 K¢

17)

(18)

(19)

(20)

€2y

(22)

(23)
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5.3 Zhodnoceni nové technologie

Tabulka 16 - Casy jednotlivych operaci

Cas [min]
Operace

Typ ZT Typ TE
Méteni 15 10
Srazeni hrany na zacatku drazky 30 11
Srazeni hrany na konci drazky 30 11
Profezani izolace 120 34
Srazeni hran drazky po celé délce a dofiznuti izolace 120 34
Vedlejsi prace (upinéni a odepinani) 15 10
Ptipadné profezani praporki (30) (20)
Celkem 330 (360) | 110 (130)

Vypocet ceny za celkové prorezani komutatoru

Stroj JZ 037 je plné automaticky, obsluha je potfeba pouze na vyménu rotoru.

e TypZT
Vypocet ceny nakladl na profezani izolace, bez profezani praporki, na stroji JZ 037:
Ngq = tgq - Np3 = 5,5-100 = 550 K¢ (24)
kde ts; — Cas potfebny na profezani izolace, bez praporki, na stroji JZ 037 [h]

Nj3 — Hodinova sazba pfi profezavani na stroji JZ 037 [K¢/h]

Vypocet ceny nékladl za ptipadné profezani praporki na stroji JZ 037:
Ngqi1 = tg11 - Np3 = 0,5-100 = 50 K¢ (25)
kde ts1 - Cas potfebny na ptipadné profezani praporkt na stroji JZ 037 [h]

e TypTE
Vypocet ceny nakladl na profezéani izolace, bez profezani praporki, na stroji JZ 037:
Ny, = tsp - N3 = 1,83 - 100 = 183 K¢ (26)

kde t, — Cas potiebny na profezani izolace, bez praporki, na stroji JZ 037 [h]
Vypocet ceny néklada za ptipadné profezani praporkii na stroji JZ 037:
Ngyy = tsps - N3 = 0,33-100 = 33 K¢ (27)

kde ts, - Cas potiebny na piipadné profezani praporkil na stroji JZ 037 [h]
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Naklady na nastroje
Zivotnost pilovych kotoudt, pii pouziti nové technologie na stroji JZ 037 je primérné
1, = 200 m profezanych drazek na jeden pilovy kotou¢ od firmy PRECITOOL ¢ 30 mm.
Zivotnost tvarové kotoutové frézy ¢ 12 mm je pramémé 13 = 200 m profezanych
drézek.

Néklady na valcovou frézu technickou ¢ 3 mm zanedbavame.

e TypZT
Vypocet celkové délky profezanych drazek praporkd:
lei1 = lg11 %1 = 0,03-609 = 18,27 m (28)
kde lq11 — Délka jednoho praporku [m]

Vypocet ceny opotiebenych pilovych kotouct PRECITOOL ¢ 30 mm bez profezani
praporki:

Nis =2 Ny = 220+ 700 = 277 K¢ (29)

kde 1, — Zivotnost pilového kotouée PRECITOOL & 30 mm [m]
N, — Cena pilového kotouc¢e PRECITOOL ¢ 30 mm [K¢]

Vypocet ceny opotiebenych pilovych kotou¢h PRECITOOL ¢ 30 mm za piipadné
profezani praporkii:
18,27

Nieas =%-N2 = 227700 = 64 K¢ (30)

Vypocet ceny opotiebenych tvarovych fréz ¢ 12 mm:

Niy =2 Ny = 220+ 1100 = 435 K¢ €2

kde 15 — Zivotnost tvarové frézy ¢ 12 mm [m]

N3 — Cena tvarové frézy o 12 mm [Kc]

e TypTE
Vypocet celkové délky profezanych drazek praporkd:
lean = lgop x5, = 0,065 232 = 15,08 m (32)
kde lgzo — Délka jednoho praporku [m]
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Vypocet ceny opotiebenych pilovych kotouc¢t PRECITOOL ¢ 30 mm bez profezani

praporki:
Nis =2 N, = 222700 = 73 K& (33)
2

Vypocet ceny opotiebenych pilovych kotouci PRECITOOL ¢ 30 mm za piipadné

profezani praporkti:

Niss = 2 N, = 22700 = 53 K¢ (34)

Vypocet ceny opotfebenych tvarovych fréz ¢ 12 mm:

Ny =2+ Ny = 2021100 = 115 K¢ (35)

Celkové naklady na prorezani komutatori

e TypZT
Celkova cena bez profezani praporki:

N3 = Ny + Nia + Ngg = 277 + 435 + 550 = 1 262 K¢ (36)

Celkova cena s profezanim praporki:

N33 = Nez + Ngyq + Nyzz = 1262 450 + 64 = 1379 K¢

(37)
e TypTE
Celkova cena bez protfezani praporkii:
Ny = Nis + Ny + Ny, = 73 + 115+ 183 = 371 K¢ (38)
Celkova cena s profezdnim prapork:
Negsa = Noy + Ngpy + Nyss = 371 + 33 + 53 = 457 K¢ (39)
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5.4 Vypocet navratnosti

Vypocet hodinové uspory pii pouziti stroje JZ 037 s novou technologii

e TypZT
Vypocet uspory pii profezani komutatoru bez praporkii:
Ny = No —Ng3 =3592—-1262 =2330K¢ (40)
Vypocet hodinové Gspory pii profezani komutatoru bez praporki:

Ny; _ 2330

=5 = = 424 Ke/h (41)

Npuy =
Vypocet uspory pii profezdni komutatoru véetné praporki:

Nyi1 = Nggq — Ng33 =4792—-1379 = 3413 K¢ (42)

Vypocet hodinové uspory pii profezani komutatoru véetné praporki:

Nyiz 3413

Nhull = tor+ters = 5.510,5 = 569 Ké/h (43)
e TypTE
Vypocet uspory pii profezani komutatoru bez praporki:
Ny, = N., — Ny = 1009 — 371 = 638 K¢ (44)
Vypocet hodinové Gspory pii profezani komutatoru bez praporki:
Ny, _ 638 y
Nz =72 =75 = 349 Ke/h (45)

Vypocet uspory pii profezani komutatoru véetné praporki:
Nuzz = chz - NC44- == 1 4'29 - 457 == 972 Ké (46)
Vypocet hodinové uspory pii profezani komutatoru vcetné praporka:

Nyzz 972
tsot+tson 1,83+0,33

Nhuzz = = 450 K¢/h (47)

Vypocet primerné hodinové Uspory pfi profezani komutatoru bez praporka:

Nppy = > =—— =387 K¢/h (48)
Vypocet primerné hodinové Uspory pfi profezani komutatoru véetné praporki:
Nips = Nhu11;‘Nhu22 = 569;‘*50 =510 K¢/h (49)
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Vypocet primérné hodinové Uspory pii produkei 70% komutator bez profezani praporki
a 30% s protezanim praporkil na stroji JZ 037:

Npp = 0,7 Nyt + 0,3 * Ny = 0,7 387 +0,3 510 = 424 K&/h (50)

Névratnost investice pii osmihodinovém provozu

Ng — 3500000 — 1032 dni

tng = ts'Nnp 8-424 G

Shrnuti
Tabulka ¢. 17 zobrazuje porovnani ceny profezani komutatorti pii pouziti pivodni
a nové technologie. Nasledné je uvedena tabulka ¢. 18 s hodinovou Usporou a navratnosti

investice.

Tabulka 17 - Porovnani ptiivodni a nové technologie

Tyl? Popis Pﬁvodni. Nova .
komutatoru technologie technologie

Cas profezavani bez praporkii 11 h 20 min 5h 30 min

7T Cas profezavani véetné praporkd 19 h 20 min 6h
Cena profezani bez praporki [K¢] 3592 K¢ 1 009 K¢
Cena profezani v¢etné praporki [K¢] 4792 K¢ 1329 K¢
Cas profezivani bez praporki 3 h 20 min 1 h 50 min

TE Cas profezavani véetné praporki 6 h 10 min 2h 10 min
Cena protezani bez praporkii [K¢] 1262 K¢ 371 K¢
Cena profezani v&etné praporki [K¢] 1379 K¢ 457 K¢

Tabulka 18 - Hodinova tispora a navratnost investice

. Bez profezani | Pfi profezavani
Popis o o
praporkti praporkti

Primérna hodinova uspora 387 K¢/h 510 K¢/h
Primérna hodinova tspora pti produkci 70%

komutatorli bez protfezani praporkl a 30% s 424 K¢é/h

profezanim praporkl
Navratnost investice pfi osmihodinovém provozu 1 032 dni
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Z7.avér

V diplomové praci je popsan navrh konstrukce a navrh technologie obrabéni pro
jednoucelové zatizeni. Toto zafizeni je uréené na obrabéni drazek komutatora elektrickych
to¢ivych strojii. Zadavatelem zakazky byla firma CZ LOKO as. se sidlem v Ceské
Tiebové. Pozadované zatizeni vyvinula, vyrobila a smontovala firma JCEE s. r. o.

se sidlem v LanSkrouné.

V teoretické Casti prace je v nékolika bodech popsana funkce a zakladni informace
o komutatorech. Déle je zde piedstavena spolecnost JCEE s. r. 0. a jsou zde uvedeny

pozadavky na zafizeni a na tvar zhotovené drazky.

V praktické casti je popsana konstrukce jednoucelového zatizeni a jeho rozdéleni
do jednotlivych podskupin. V navrhu technologie obrabéni komutatorti je popis stavajici
technologie ve firmé¢ CZ LOKO a.s. a nasledné popis navrhu nové technologie. Nova
technologie je spojena s vytipovanim pohonu nastroje, vyvojem nové tvarové kotoucové
frézy na srdZeni hran drazky a dofiznuti izolace komutéatoru, navrhem pilového kotouce

na profiznuti izolace a valcoveé frézy na srazeni hran na zacatku a na konci drazky.

V technicko—ekonomickém zhodnoceni jsou uvedeny parametry stroje, vypocet
a porovnani ceny za profezani komutatoru typ ZT a TE piivodni a novou technologii. Je
zde také vypocet navratnosti investice za stroj JZ 037. Navratnost je podle vypocti

stanovena na 1032 pracovnich dni pfi osmihodinovém provozu.
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Seznam priloh

Pocet lista

Priloha A —RoOtOr typ ZT ... i 1
Piiloha B—Rotor typ TE ... 1
Priloha C — Material PM HSS — Bohler S 590 [9]....covviiniiii e 2
Piiloha D — Parametry elektromotort MAXON EC 45, 250W[16]................... 1
Priloha E — Parametry elektromotori MAXON RE 50, 200W[17].................. 1
Piiloha F — Parametry elektromotort MAXON RE 65, 250W [18].................. 1
Piiloha G — Parametry pfevodovek MAXON ¢52mm, 4-30Nm [19].................. 1
Piiloha H — Parametry robotu TX 90 L [20]......cooeiiiiiiiiii e 1

Vykresova dokumentace:
JZ037-060-008 — Fréza ¢ 12 mm
JZ037-060-028 - Skladany nastroj maly
JZ037-060-029 - Tvarova fréza 1. typ
JZ037-060-031 - Tvarova fréza 2. typ
JZ037-200 - Pneumatické schéma
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