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ABSTRAKT

Navrh technologie vyroby trakéniho lanového kotouce vytahového stroje,
konstrukéné technologicky rozbor soucasti, funkéni rozbor drazek, vybér
materidlu polotovaru, vybér feznych materialt a specifikace vyrobnich stroju.
Vytvoreni pracovnich postupl vybranych variant feSeni vyroby, ekonomické
zhodnoceni a zpracovani programu pro vyrobu na CNC strojich. Navrh
provedeni zkouSek funk&nosti nového vyrobku.

Kli€ova slova
Vytah, trakéni lanovy kotou€, drazka, polotovar, odlitek, obrabéni,
obréabéci centrum, zkouska, kontrola

ABSTRACT

This diploma work deals with a production technology of a tractive bearer
rope wheel as a part of a hoist-elevator. A design and technological analysis of
the components is studied, including a functional analysis of the grooves, a
selection of the material of semi-manufactured blank, a selection of the cutting
materials and production machines also. New CNC programs for production of
the part have been worked-out. The work includes some suggestions for
testing of the part function.

Key words

Hoist-elevator, wheel, CNC, testing, production
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UuvoD

Vytahem rozumime strojni zafizeni, které slouzi k vertikaIni dopravé
osob a bfemen mezi dvéma nebo vice misty. Dopravované osoby nebo
bfemena spocivaji pfi dopravé na plosiné, ktera je nosnou &asti kabiny nebo
klece. Klec je vedena pevnymi voditky, ktera jsou zakotvena v Sachté vytahu.
Voditka umozniuji jediny pohyb klece — pfimoc€ary posuv nahoru a dolu. Klec je
zavéSena na jednom nebo vice nosnych organech, které ji spojuji
s motorickym zdvihacim Gstrojim, tzv. vytahovym strojem®

Ry Z) o (:‘(Z” : ; .‘ L7 j““ I" J/J t//ﬁ/f//(//////?ff —/an:'
X A 4 (05 = Beinting g,?/zfmw /—»_—:__L:__ﬂ\ S
Aot fosiy 24177 L _
= /,',*/}.gm/m: G Bl D) H2 | | | e i 1 /

Obr. 1 Otis elevator patent 1861 ©
Rozdéleni vytaht podle druhu pohonu:
a) vytahy s elektrickym pohonem

b) vytahy s hydraulickym pohonem
c) vytahy s pneumaticky pohonem

VSechny tyto vytahy se déli dle dopravovaného nakladu na osobni,
osobonakladni a nakladni. U elektrickych vytah, které nas zajimaji, mizeme
hovofit o pohonu pomoci:

a) pastorku s ozubenym femenem
b) Fetézoveého kola

c) bubnu

d) trakéniho kotouge®.

Kaidy z téchto pohont‘] ma své oblasti pouziti, firma Vytahy s.r.o. Velké

svrvos

pohonem, u elektrickych vytahl pouziva pohon pomoci Fetézového kola,
bubnu a trakéniho kotouce.
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Firma Vytahy s.r.o. musela v navaznosti na celosvétovy trend zafadit
do svého vyrobniho programu vytahy s trakénim lanovym pohonem bez
strojovny, kdy celé technologie je umisténa pouze ve vytahové Sachté a jejim
oplasténi. Tento trend, ktery je vSeobecné vitany u investorll staveb a
architektd, s sebou pfindsi nové problémy s naslednym servisem, ale hlavné
na nova konstrukéni feSeni se znacénymi technologickymi naroky.

1 SPECIFIKACE SOUCASTI, ZARAZENI DO CELKU

Vytahovy stroj s trakénim lanovym kotoucem tvoii jednu z hlavnich casti
vytahu, ktera je podfizena pfisnym kritériim CSN EN 81 - 1.

1.1 Koncepce bezstrojovnového vytahu

Bezstrojovnovy vytah firmy Vytahy s.r.o. dle obr. 1.1 vyuZiva trakéniho
pohonu s hnacim lanovym kotouc¢em. Stroj je umistén v horni Casti Sachty
vedle klece, hnaci kotou€ je jedenkrat opasén, lanovy pfevod pouzit 2 : 1, zde
pro menSi dopravni zdvihy bez kompenzace. Volbé lanového systému je tfeba
vénovat velkou pozornost, ponévadz na ném do znac¢né miry zavisi zivotnost
lan.® PouZito je ocelového lana o praméru 6 mm, dle EN 12385 - 5.

Obr. 1.1 Bezstrojovnovy vytah Obr. 1.3 Trakéni lanovy kotoud
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1.2 Trakéni lanovy kotou €

PFenos obvodové hnaci sily z lanového kotou€e na nosné lana je
umoznén vyhradné tfenim, soucast, jenz toto umozruje je prave trakeni
lanovy kotou¢ dle obr. 1.3.

Zivotnost lan vzriista s rostoucim prdmérem hnaciho kotouge. Minimalni
prumér hnaciho kotouce se stanovi v zavislosti na jmenovitém praméru
nosného lana podle vztahu:

Minimaln{ pramér lana pro jmenovitou rychlost vytahu do 1, 4 ms™®:

(1.1)
%h > 40

respektive

Minimalni primér lana - jmenovité rychlost vytahu nad 1, 4 mg™* @:

bh > 45 (1.2)
d
Kde:
Dh — pramér lanového kotouce [mm]
d — primér lana [mm]

S nastupem bezprevodovych vytahovych stroja v poslednich 10-ti letech
bylo nutno zmensSovat i trakéni kotouce. Nyni se tedy pouzivaji lana o praméru
6 mm a k nim pfislusi dle vztahu minimalni prdmér lanového kotouce Dh = 240
mm. Z konstruk&éniho hlediska a v navaznosti na ostatni technologie je zvolen
pramér 280 mm.

Vénec kotoucCe je drazkovan. V souasné dobé se bé&zné pouzivaji
drazky dvou riznych profild. Drazky hnaciho kotou€e budou presné rozebrany
a specifikovany v kapitole €. 2. Schopnost pfenosu hnaci sily vzrista se
zmenSujicim se Uhlem drazky, sou¢asné vSak vzrista opotfebeni lana a klesa
jeho trvanlivost. Uhel drazky proto nesmi byt mensi nez 32° P Figinou
opotfebeni je jednak vtlacovani lan do draZek kotouce, jednak tzv. plizeni lana
vdrazce. Plizeni lana je elementarni skluz lana vdrazce rezultujici
z rozdilného tahu v lané v rtznych mistech podél opasani kotouse™.

Na nabihajici strané hnaciho kotouce je vétSi zatizeni, a tedy i veétsi
pomérné prodlouzeni lana nez na strané sbihajici (obr.1.4). Deformace
povrchu drazky kotouce v tangencialnim sméru je v podstaté nulova, a proto
dochazi ke skluzu mezi kotou¢em a lanem, jehoz nasledkem je opotfebeni
lana i povrchu drazky. Toto opotfebeni vzrista s rostoucim mérnym tlakem
mezi lanem a kotoucem.
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Obr. 1.4 Poméry na trakénim lanovém kotougi ©

-

Timto je mozno jiz zde definovat prvni dil¢i zavér — material véncu
kotou€l s vice drazkami musi byt homogenni se stejnou tvrdosti v oblasti
vSech drazek, aby opotfebeni bylo vSude stejné. V opacném pfipadé dochazi
u drazek vice opotiebenych k delSimu skluzu lan nasledkem mensi obvodové
rychlosti a povrch drazek se jesté vice vydira®. Tento problém musime mit na
zieteli o to vice, kdyZ pouzivame mensSich kladek.

1.3 Definice ukol G pro technickou p Fipravu vyroby — TPV

Vedeni spole¢nosti rozhodlo o feSeni navrhu vyroby nového trakéniho
lanového kotouce, ktery by feSil problémy stavajicich kotou€l pouzivanych
v béZzné praxi, v souladu s firemnimi zavazky na jakost a environmentalni
aspekty vyroby pro rok 2010.

PoZadavky na fesSeni:

- trakéni kotou¢ musi byt kompatibilni pro stroje zahrani¢ni
provenience, v soucasnosti bézné pouZzivane,
- trakéni kotou€ bude pouzivan pro vyrobu pfipravovaného stroje vlastni
vyroby,
- maximalni vyuZiti vlastnich vyrobnich prostfedkd,
- kotou¢ bude vyroben z materialt z dostupnych zdroj,
- jeden kus bude vyroben a zkontrolovan ve zkusebni vézi,
- pfed schvalovacim procesem bude dokumentace TPV se vsSemi
nedilnymi ¢astmi, tedy:  a) projektovou pfipravou vyroby (PPV)
b) konstrukéni pfipravou vyroby (KPV)
c) technologickou pfipravou vyroby (TgPV)
predloZzena vedeni spoleCnosti k posouzeni a naslednému vybrani
vyhovujici varianty FeSeni.
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2 PROJEKTOVA P RIPRAVA VYROBY

U soucasti trakéni lanovy kotou¢ se musi vzdy na pfipravé vyroby
podilet i projektant vytahu, ktery jako jediny zna presné zafazeni do celku
zafizeni.
2.1 DraZkovani v énce

Vybéru drazky je nutno pfilozit zvlastni pozornost. Je mozno uvazovat
pouziti dvou rdznych profild draZzky a jejich modifikaci. Prvnim moZnym typem
je klinova drazka tvaru ,V* s uhlem 35°az 45°dle obr. 2.1 a klinova drazka ,V*
se zarezem dle obr. 2.2%.

(i
d
/
l V4
& 175
=~ b /47,
d
Obr. 2.1 Klinova drazka Obr. 2.2 Klinova drazka se zarezem ®

U téchto dradZek vzrasta schopnost pfenosu hnaci sily se zmenSujicim
se Ghlem drazky, aviak se zmen3ujicim se hlem klesa Zivotnost™.

Alternativnim typem je polokruhové draZzka, nebo polokruhova draZzka se
zafezem dle vyobrazeni obr. 2.3 a 2.4.
d

NN

#Dh
#Dh

ULl
d

Obr. 2.3 Polokruhova drazka Obr. 2.4 Polokruhova drazka se zarezem®
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Téchto se pouziva tam, kde jiZ neni mozno z davodu vysokého mérného
tlaku mezi lanem a drazkou uzit drazky klinové. ZaruCuji zvySeni Zivotnosti
nosnych lan, avSak trakéni schopnost je podstatné menSi nez u drazek
klinovych, coz vyZaduje vétSi uhel opasani, ktery ze systéemu trakéniho vytahu
dosdhneme pomoci zvySeni vzdalenosti mezi kladkou nebo zvolenym
systémem se dvojim opasanim lanového kotouce™. Je tedy patrno, Ze zde
stojime pred volbou jednoho, &i druhého systému drazkovani vénce.

Proto je vCSN EN 81 — 1 a v odborné literatufe doporuéen algoritmus

vypoctu drazek trakéniho kotouce a to u obou kritérii bezpecénosti.

1. Kontrola tlaku v draZce kotouce.
2. Vypodet soucinitele smykového treni v drazce.

2.2 Kontrola tlaku v drazce

Pro konkrétni typ vytahu je zadani nasleduijici:

Q= 630 kg — nosnost vytahu

K= 730 kg — hmotnost klece

Z= 1045 kg — hmotnost vyvazovaciho zavazi
L= 20 kg — hmotnost jedné vétve nosnych lan
I = 2 — lanovy prevod

y = 42° — Uhel drazky

a= 180° — Uhel opésani

Ve= 0,63mB*t - rychlost vytahu

m = 6 — pocet lan

Maximalni staticky tah v lanech na strané klece 3

T =[K.+—Q+LJD9
Ik

=(73o + 630
2

+20)D].0 = 7000 N

a) Klinova drazka

Obr. 2.5 Elementarni reakce v drazce ¥

(2.1)
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Obr. 2.6 Uvolnéni reakci, prab&h mérného tlaku @

Maximalni mérny tlak ma hodnotu®:

3nlT
mEQD@m;in’Z’

p - 3[nl7000
"™ 6[2[28006[sin21

P_. = 913VPa

Vztah dle CSN EN 81 — 1 musi byt mensi nez

125+4lv,
I:)dov e —
1+v,
_125+4[DH3
dov 1+ 063

P = 92IMPa= Drazka vyhovuje

b) Polokruhova drazka

Obr. 2.7 Prtib&h mérného tlaku v drazce @

(2.2)
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Maximalni mérny tlak m& hodnotu:

0
8T [tos—
2 (2.3)

PmaX: . .
mD @ [{B - J +sinB -sind)

8T Eo%

PmaX: H H
mD [d {5 - J +sinB -sind)

8[7000L¢0s52,5°

6[280[6[@” 105 - smlOSj

P

max

3409064

P = = 157MPa = Drazka vyhovuje
™X - 100800(0,9867(217567) 1 yhovtl

2.3 Souéinitel smykovéhot Feni

Soucinitel smykového tfeni v drédZce je hlavnim faktorem pro vypocet
trakéni schopnosti vytahu.

f* - soucinitel smykového tfeni v drédzce
f — souginitel smykového tfeni na nosné plose = 0,09%%

a) pro klinovou drazku plati vztah®:

. 1
F=fb (2.4)
sin*
2
fr= 009
sin271
f'=0251

b) pro polokruhovou drazku se zafezem plati vztah®:
. 0

1-sin—
. (2.5)
T-0-sind
1-sin60
E’DT 105
180
( _ary o 00744

2,5582[2175

f'=0,2168

f'=40

f'=400090
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2.4 Vypo €et trak €ni schopnositi

PFfi znamém souciniteli smykového tfeni se trakéni schopnost lanového
kotou&e poéita dle CSN EN 81 — 1 jak pfi nakladani, tak pfi piné zatizené kleci
v dolni stanici, pfi prdzdné kleci v horni stanici (u obou pfipadd jak pfi
rozjezdu, tak i pfi dojezdu) a pfi najeti naloZzené klece na narazniky.

Ne vzdy je vSak mozno zjistit vS8echny Udaje pro vypocet, tento je
sloZity, Ize pouzit algoritmus pro jednoduchy vypocet, ktery vyuzijeme®.

T, _ 125[Q+K
T I (2.6)

T, _ 125[630+730 _ 1452

T, 1045
Lcse (2.7)
T2

kde = gn—+1 = % = 1’227

q- 881

14521,227< e'®

1,782<e'@

f . =02046

2.5 Vybeér drazky

Z predchozich vypoctl je zjevné, Ze oba typy draZzek pro zkoumany
pfipad vyhovuiji.

Ze zkuSenosti z posledni doby, kdy byly nasazeny do provozu vytahy
s extrémné malymi prdméry lanovnic a malymi praméry lan, kdy vSechny tyto
vypocty souhlasi, ale dochazi k mechanickému poruSeni drazek se musi
zkoumat dalSi vlivy provozu.

Vlivy poskozujici drazku:

a) Spatné usazeni trakéniho kotouce proti zavésu lan nebo proti odklanécim
kladkam, kdy Sikmy tah v lané zplasobuje namahani pouze jedné poloviny
drézky v ndbézné hrané lanovnice,

b) nestejné napnuta lana — pfi malém praméru lan je nutno pfidavat pocet lan.
PFi poCtu 6-ti ks lan je velky problém pfi lanovani 1 : 2 a zdvihu kolem 30 m
vSech 6 lan napnout na pruzném zavésu na stejny tah. Dochazi potom
k neimérnému opotfebeni jednotlivych drazek,

c) tepelna roztaznost lan, kdy koeficient roztaznosti lana neni normou
vyZzadovan, dochéazi k jevu, Ze lano, které je vinuto ve Sroubovici se teplotou
prodluzuje, tim se méni i periodicita zabéru a pak dochéazi k abrazivnimu
opotrebeni drazek,*?
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d) nepresny vypocCet hmotnosti klece - je samoziejmosti, Ze je nutno stroj zacgit
vyrabét v predstihu, aby se stihl dodrzet termin uvedeni do provozu. Mnohdy
jesté investor nevi, jak ma vytah vypadat. Neni potom problém, aby klec ve
findlnim provedeni byla o 200 kg tézsi, nez byl zamér. Rozdil ve hmotnosti
se samoziejmé da vyvazit na zavazi, aby zafizeni fungovalo, tedy, aby byla
dodrZena trakéni schopnost, ale neda se nic délat s tlakem v drazce.

Dil&i zavér:
Z téchto divodu si tedy musime vybrat drazku, ktera zarucuje trakéni

schopnost a ma dostate¢nou rezervu v hodnoté maximalniho tlaku v drazce
tfeciho kotouce.

Volime tedy U — draZku se zafezem pro lano 6 mm dle obr. 2.8.

26

Z

//‘3////

C e

NN
NN

60

Obr. 2.8 Dréazka pro lano pro feseny pripad @

3 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE

Technologi¢nost konstrukce neni jednoznacny pojem. Technologické
hledisko konstrukce je do urcité miry vazano na vyrobni podminky zavodu,
v némz se bude soucast vyrabét, na pocet soucasti, které se budou v urcitém
¢asovém soudobi vyrabét. Technologi¢nost konstrukce je pojem komplexni,
zahrnujici vSechny faktory, které Kkonstruktér uvazuje pfi navrhovani
jednotlivych soucasti i celeho vyrobku a je ovliviiovana mnoha cCiniteli.

v i s

NejpodstatnéjSimi Ciniteli pro posuzovani soucasti jsou:

- volba materialu,

- volba polotovaru a pfidavkd,

- dodrzeni tvaru a geometrie soucasti, tj. volba zplsobu obrabéni,
stroju a nastrojq,

- specifikace zakladen,

- zvySeni produktivity prace a efektivnost vyroby®®.
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3.1 Material trak éniho lanového kotou c¢e

Pro vyrobu lanového kotou€e musime hledat materiél, ktery pfi solidni
tvrdosti a homogenité povrchu zaruci vysoky soucinitel tfeni s oceli, ze které je
vyrobeno lano. Ze zakladnich materiall, které jsou k dispozici, muzeme pfi
vyrobé uvazovat tyto:

- oceli,

- polyamidy,

- litiny.

U oceli Ize vyuZzit dobré homogenity a tvrdosti, ale soucinitel tfeni je tak
nizky, Ze oceli jsou pro tento druh soudasti nevyhovuijici.

V oblasti polyamidd doSlo v posledni dobé k vyraznému posunu uzitnych
vlastnosti vyrobkl. Samoziejmé je snaha tyto materialy, které svou hmotnosti
a cenovou progresi nahrazuji zabéhnuté konstruk&ni materialy, pouzit i ve
vytahoveé technice. Po Uspé&Sném pouZiti polyamidd na odklanéci a zavésné
kladky, pfes zdarné pouziti u navijecich bubnu, byly u¢inény pokusy uzit tento
materidl i na trakéni kotou€e vytahovych stroju. Jednim smérem, kterym se
vyvoj ubiral, bylo vyztuzeni matrice polyamidud ocelovymi vlakny, tady forma
kompozitu, tento vyvoj provedl dodavatel vySe uvedenych komponentu, firma
Schwartz- plastic, ale vyvoj nepfinesl hmatatelné vysledky. DalSim zplsobem
uziti polyamidu je pouZiti pruzné viozky drazky dle fy. OTIS Elevator Co. dle
obrazku 3.1.

MIHKT

Obr. 3.1 Polyamidova pruzna viozka ©

Tato vloZka byla s Uspéchem nasazena u vytahu s rychlosti kolem 5 m/s,
kdy se projevily vyhody tlumeni material(, ale tento zplsob diky sloZité vyrobé
a specifické funkci nenaSel uplatnéni pro bé&zné seériové vyrabéné typy
vytahd.®

NejstarSim, pravdépodobné nejlepSim a v soucasnosti prakticky jedinym
zpusobem je pouziti litiny. Litina, pokud splfiuje naroky na homogenitu (coz se
da kontrolovat) je pevnostné vynikajici a splfiuje i pozadavky na koeficient
tfeni. Tento material bude nadale preferovan i v této praci.

Litiny jsou slitiny Zeleza s uhlikem, kfemikem, manganem a dalSimi
prvky, v nichz obsah uhliku €ini minimalné 2 %. Grafitické litiny neobsahuji
volny cementit a maji veSkery uhlik nebo jeho prevaznou &ast vyloucenu jako
grafit. Tyto slitiny maji ve srovnani s oceli mnohé prednosti — o cca 8 % nizsi
mérnou hmotnost, lepSi obrobitelnost a tfeci vlastnosti, vétSi schopnost
tlumeni a menSi citlivost na vruby. U litin s vyhodnéjSimi tvary grafitu Ize
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dosahnout mechanickych vlastnosti srovnatelnych s oceli a pfitom zachovat
jejich specifické vlastnosti”

Mechanické vlastnosti zavisi nejen na tvaru a velikost grafitu, ale i na
matrici (feriticka, feriticko — perliticka, perliticka), coz je zakladni kovova hmota,
ve které je uloZen grafit. Se zvySujicim se podilem perlitu ve struktufe
nardstaji pevnostni charakteristiky a naopak taznost &i houzevnatost klesaji®.
Konkrétni udaje poskytuje tabulka 3.1.

Tab.3.1 Vlastnosti litin ®

Litiny Feriticka Feriticko-perliticka Perliticka
matrice matrice matrice
Litina s lupinkovym 100-155HB 120-195 HB 145-215 HB
grafitem Rm=100- Rm=150-300MPa Rm=250-
200MPa 350MPa
Litina s kulickovym Rm=350- Rm=400-600MPpa | Rm=600-
grafitem 400MPa A=3-10% 900MPa
A=15-22% A=2%

Mechanické vlastnosti lezi mezi litinou s lupinkovia
kulickovym grafitem.

Litina s vermikularnim
grafitem

Temperovana litina Rm=350- 550MPa

s bilym lomem A=4-12%
200-250HB

Temperovana litina Rm=350-800MPa

sc¢ernym lomem A=1-10%
140-320HB

3.1.1 Litina s lupinkovym grafitem

Litina s lupinkovym grafitem CSN EN 1561 je definovana jako slitina
Zeleza a uhliku na odlitky, v niz je volny uhlik pfitomen jako grafit, pfevazné
lupinka”

ve tvaru lateralnich ¢astic —

LUPINKQWY GRAFIT  PERLIT

W”‘?'I."l‘"‘:
%/5[ \I'E
%f’

\“///
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Obr. 3.2 Litina s lupinkovym grafitem s matrici perlitickou ©
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Je to pomérné levny konstrukéni materidl s dobrymi slévarenskymi
vlastnostmi. Protoze lupinky grafitu vytvari v zakladni kovové hmoté litiny
velké mnoZstvi vrubu, sniZuji  mechanické vlastnosti. Deformacéni
charakteristiky jsou minimalni, taznost téchto litin je mensi nez 1 %.” Na
druhé strané se lupinky grafitu projevuji pozitivné ve struktufe zvySenim
schopnosti Gtlumu a tim sniZzenim citlivosti na G¢inek vrubu. Skute¢nost, ze
grafit je témér spojity rozvétveny utvar se projevuje také kladné na
slévarenskych vlastnostech, které jsou s ohledem na vynikajici zabihavost a
s relativné malym sklonem k smrstovani, nejlepsi z grafitickych litin. Dale maji
grafitické litiny, litina LLG obzvlast, lepSi tepelnou vodivost nez oceli. Kromé
tvaru grafitu je také dulezita velikost grafitickych ¢astic, ¢im vice mame Céstic
a jsou mensi, tim se zvy3uje pevnost litiny®.

Prvnim materialem, ktery bude uvazovan na vyrobu trakéniho kotouce, je
litina EN GJL 200, dle oznaceni CSN — 42 2420, se svymi charakteristikami
utfidénymi do materialové tabulky v pfiloze 1.

Tato litina, ktera je zafazovana mezi oCkované litiny, které jsou obvykle
oCkované 75% ferosiliciem. Je ur€ena pro odlitky, u nichZ se poZzaduje zaruka
mechanickych  vlastnosti®, jeji perlitickd  struktura bude vyuZita
k povrchovému kaleni drazek.

Litna EN GJL 200 je osvédéenym materidlem, kdy technologie
zpracovana na vyrobu odlitkid a posléze obrabéni je jiz dovedena témér
k dokonalosti. Z tohoto materialu udélame porovnavaci zakladnu pro druhy
navrhovany material, ktery prozatim neni k vyrobé pouzivan.

3.1.2 Litina s kuli ¢kovym grafitem

Litina s kulikovym grafitem CSN EN 1563 je slitina Zeleza a uhliku a
dalSich E)rvkﬁ, v nichz je uhlik pfitomen pfevazné ve tvaru castic kulickového
grafitu.”’

.c Tt ZRNITY
, ¥ FERIT  <GRAFIT

¢ % o

Obr. 3.3 Litina s kulickovym grafitem s matrici feritickou ©

Litina s kulickovym grafitem je vysoce jakostni material, ktery v sobé
spojuje prednosti oceli na odlitky s pfednostmi litiny s lupinkovym grafitem.
Hodnoty meze kluzu a taznosti spojené s vysokou pevnosti vtahu jsou
srovnatelné s oceli. Zachovava si ve znatné mife mnohé vlastnosti litiny
s lupinkovym grafitem — vétSi schopnost Gtlumu, mensSi vrubovou citlivost,
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lepSi slévatelnost, tfeci schopnost a mimorfadné dobrou obrobitelnost.
V porovnani s litinou s lupinkovym grafitem jsou pevnostni charakteristiky u
litin s kulickovym grafitem méné zavislé na tloustce stény odlitkd.(” Viastnosti
odlitk( z litin LKG zavisi na mnozstvi, velikosti a druhu grafitu (dokonaly a
Castecné zrnity) a od sloZeni zakladni matrice (pomér mezi feritem a perlitem).
Mnozstvi a velikost grafitu zavisi u nelegovanych litin na mnozstvi uhliku,
kfemiku a manganu, dale na rychlosti ochlazovani (tloustka stény, materiél
formy).

Stabilizace perlitu ve struktufe a tim zvySeni pevnosti a tvrdosti litiny
zabezpecuji pfisady, jako je Sn, Mo, P, Cu, Ti, Mn, Ni, Cr, ze kterych maji
negativni ucinky P, Ti, a Cr, z ekonomickych divodd se nedoporucuje Ni a
Mo. Zakladni perlitizaéni pfisadou jsou Cu a Sn®.

Druhym materidlem uvaZzovanym pro vyrobu je litina EN GJS 400 15,
oznadeni dle CSN — 42 2304 se svymi charakteristikami utfidénymi do
materidlové tabulky v pfiloze 2. Litina je urCena pro bé&zné pouZiti, ktera
pracuje i pfi nizkych teplotach, je vhodna na odlitky dynamicky namahané, u
kterych se poZaduje zaruka mechanickych vlastnosti a hlavné vysoké
plastické hodnoty i pfi nizkych teplotach®.

Tato litina se prozatim pro vyrobu trakénich kotoudt nepouziva. Jedinym
didvodem opomijeni litiny s kuli€kovym grafitem pro vyrobu je ekonomicka
naro¢nost vyroby polotovaru.

V dalSich oddilech prace bude proveden pokus o nalezeni takového
tvaru polotovaru nebo kombinace vychozich materiali, aby bylo moZzZno
uvazovat pouziti jakostnéjSiho materidlu v misté drazek. Samoziejmé za
predpokladu, Ze ekonomické hledisko vyroby bude dulezitym kritériem vybéru.

3.2 Konstruk éni reSeni trak ¢niho kotou ¢ée

Po vyhodnoceni predchozich diléich zavérGt a prostudovani
dokumentace montazniho celku je mozno proveést konstrukéni navrh trakéniho
lanoveého kotouce.

PFi navrhu bylo pfihlédnuto ke specifikacim obchodniho oddéleni, které
predpoklada roc¢ni vyrobni mnoZstvi 500 ks, pfi vyrobni davce 10 ks tydné.
Predpoklad vyrabéného mnozstvi 500 ks, dle pfedchozich zkuSenosti z vyroby
a strategie managementu, vyluCuje pouZiti polotovaru — pfifez z plného
ty¢ového materialu. Z tohoto divodu lIze konstrukéné problém vyfeSit Etyfmi
zakladnimi zpasoby.

A) trakéni kotou€ odlitek monoblok z litiny s lupinkovym grafitem, coz je bézny
zpusob dle obr. 3.4, nové budou drazky povrchové kaleny,

B) trakéni kotou¢ odlitek monoblok z litiny s kulickovym grafitem, tvarové
stejné provedeni jako zplsob A, tedy dle obr. 3.4.

C) trakéni kotou¢ dle obr. 3.5, slozeny ze dvou ¢asti, kdy naboj a ¢ast téla je
odlitek z litiny s lupinkovym grafitem a vénec, spole¢né s druhou &asti téla
je odlitek z litiny s kulickovym grafitem. Tento zpusob je ¢asto pouzivan pfi
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pouZiti jednoho stroje, potazmo hfidele a nékolika moZnych rozte¢nych
primérech vénce.

D) Trakéni kotou¢ nové koncepce, sloZzeny ze dvou Césti dle obr. 3.6 , kdy
naboj a télo je odlitek z litiny s lupinkovym grafitem a vénec je vyrabén
z polotovaru trubka z litiny s kulickovym grafitem.

Obr. 3.4 Trakéni lanovy kotou¢ monoblok

Obr. 3.5 Trakéni lan. kotou€ slozeny

Obr. 3.6 Trakéni lanovy kotou¢ nové koncepce

3.2.1 Vybér konstruk ¢énich FeSeni pro realizaci

V minulém bodé byly uréeny &tyfi zakladni moznosti konstrukéniho
feSeni trak&niho lanového kotouce. Z téchto &tyf zakladnich moznosti feSeni,
které byly vygenerovany z dil€ich zavéru, je nutno vybrat maximalné dvé,
které budou detailné rozebrany a mezi kterymi bude vybrana finalni varianta.
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Pro rozhodovani ze ¢ty zakladnich variant bude nutno v ramci technologické
pripravy vyroby vytvofit ramcové pracovni postupy vyroby jednotlivych
konstrukénich navrhu s alespor zakladnim rozdélenim pracovist, pfipadné
vymezit poZzadavky na kooperaci.

Z ramcovych technologickych postupu je patrné, Ze kazda z moZznych
variant ma vyhody a nevyhody, jak konstrukéni, tak hlavné technologickeé.

Varianta A, dle tab. 3.2 - jednozna¢nou vyhodou je pouziti znamého,
osvédCeného a hlavné svym pomérem cena x uZzitné vlastnosti vyhodného
materialu. Nové je zde uvaZzovano o povrchovém kaleni drazek, coz zpevni
povrchové vrstvy materialu, pfi zachovani houzevnatosti jadra. Ekonomicky se
neprojevi zasadnim zpusobem. Toto feSeni pfinasi dvé zakladni nezname, za
prvé, jak se bude chovat povrchové kalena vrstva ve styku s ocelovym lanem
a za druhé, po konzultaci s prof. Ing. Miroslavem PiSkou, CSc. , zde vyvstava
otazka, zda po zakaleni drdzek nebude zvySena moznost Unavového lomu
v zapichu pod drazkou.

Tab.3.2 Varianta vyroby A

RAMCOVY PRACOVNI POSTUP
Trakéni lanovy kotoud
Varianta A
Polotovar — odlitek - monoblok
Material - LLG
Popis vyroby Pracovisté
Vyroba polotovaru - odlitek Kooperace
Obrabéni rotacnich tvard
Obrabéni drazek pro lano Obrobna:
Obrabéni drazky pro pero MAZAK INTEGREX 300ST
Rezani zavitd
Povrchoveé kaleni Kooperace
Odmasténi Lakovna:
Prace natéradské STROJ ODMASTOVACI DC3
Kontrola Kontrolni stanovisté
UloZeni do skladu

Varianta B, dle tab. 3.3 - nové pouzity material, litina LKG svou
strukturou vykazuje daleko vétSi tvrdost, nez prvni varianta, cozZ Ize povazovat
za jednoznac¢nou vyhodu, jejiz validitu vSak degraduje znacné nevyhoda, totiz

pouziti ekonomicky naro¢néjSiho materialu i v mistech soucasti, kde jeho
prednosti zcela nevyuzijeme.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 24

Tab.3.3 Varianta vyroby B

RAMCOVY PRACOVNI POSTUP
Trakéni lanovy kotoud
Varianta B
Polotovar — odlitek - monoblok
Material - LKG
Popis vyroby Pracovisté
Vyroba polotovaru - odlitek Kooperace
Obrabéni rotacnich tvart
Obrébéni dréZek pro lano Obrobna:
Obrabéni drazky pro pero MAZAK INTEGREX 300ST
Rezani zavitd
Odmasténi Lakovna:
Prace natéradské STROJ ODMASTOVACI DC3
Kontrola Kontrolni stanovisté
UloZeni do skladu

Varianta C, dle tab. 3.4 - konstruk&ni provedeni této varianty, pouziti
polotovaru odlitek z LLG na naboj a odlitek z litiny LKG na vénec, feSi svym
zpusobem vyvazeni vyhod a nevyhod obou predchozich navrhl. Tento fakt
zminénou variantu jednoznaéné zvyhodruje, avSak svym FeSenim z hlediska
technologického ztraci na hodnoté volbou polotovaru, kdy naboj i vénec jsou
odlity, to znamena vyrobou dvou modell ve slévarné, takze tyto naklady, které
jsou nezanedbatelnym, mozna i kliCovym faktorem v hodnoceni.

Tab.3.4 Varianta vyroby C
RAMCOVY PRACOVNI POSTUP
Trakéni lanovy kotoud
Varianta C
Polotovar — naboj — odlitek
— vénec — odlitek
Material — ndboj — LLG
—vénec — LKG
Popis vyroby Pracovisté
Vyroba polotovaru — naboj — odlitek

Vyroba polotovaru — vénec — odlitek Kooperace

Obrabéni rotacnich tvarli — naboj

Obrébéni drédzky pro pero — naboj

Rezani zavitd — naboj .
Obrobna:

Vrtani otvorll — naboj
Obrabéni rotaénich tvarti — vénec
Obrébéni drézek pro lano — vénec
Vrtani otvorl — vénec
Odmasténi — ndboj _
Odmasténi — vénec Lakovna: = .

- ———— STROJ ODMASTOVACI DC3
Prace natéracske
MontaZ sestavy Montaz
Kontrola Kontrolni stanovisté
Ulozeni do skladu

MAZAK INTEGREX 300ST
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Varianta D, dle tab. 3.5 - Predpoklada provedeni naboje trakéniho
lanového kotouce z polotovaru odlitek zlitiny LLG, to znamena vyhodu
v ekonomicky vyhodném vybéru polotovaru v hlavni objemové ¢asti vyrobku a
vénec je feSen jako pfifez z trubkového polotovaru litiny LKG. Je zajiSténa
houZevnatost a tlumici schopnosti naboje a dostateCnd tvrdost hlavnich
funkénich ploch. Toto Ize povazovat za vyhody, avSak velkou nevyhodou je
technologicky naro€né vyroba dvou hlavnich €asti. PoZzadavky na pfesnost
budou vysoké, pro zvoleni této varianty vSak hovofi fakt, Ze toto usporadani
poskytuje moZznost variability ve vyrobé drazek a moznost dalSiho
modularniho upravovani soucasti vénec.

Tab.3.5 VariantavyrobyD ]
RAMCOVY PRACOVNI POSTUP
Trakéni lanovy kotou€
Varianta D
Polotovar — naboj — odlitek
— vénec — pfifez
Material — naboj — LLG

—vénec — LKG
Popis vyroby Pracovisté
Vyroba polotovaru — ndboj — odlitek Kooperace
Vyroba polotovaru — vénec — pfifez Priprava vyroby

Obrabéni rotacnich tvarl — naboj
Obrébéni drézky pro pero — naboj
Rezani zavitdl — naboj Obrobna:

Obrabéni rotacnich tvar(l — vénec MAZAK INTEGREX 300ST
Obrabéni dréZek pro lano — vénec
Vrtani otvord — vénec

Odmasténi — ndboj

Odmasténi — vénec

Prace natératské

Montéz sestavy Montaz

Kontrola Kontrolni stanovisté
UloZeni do skladu

Lakovna: 3
STROJ ODMASTOVACI DC3

3.2.2 Vyhodnoceni a sm éry dalSiho reSeni

Rozhodnout mezi vSemi pro a proti nemuize pouze jedna osoba, protoze
v systému je prilis mnoho neznamych, proto je tedy nutno v dany okamzik
prezentovat vysledky prace vedeni spolec¢nosti s doporucenim dalSiho
postupu.

Jako nejvyhodnéjSi se jevi pro dalSi zpracovani ,varianta A“ pro svou
vyhodnost materidlovou a technologickou nenaro¢nost a ,varianta D“, ktera
pro svoji modularnost a servisni vyhody, kdy funkéni &ast je poSkozena
z jakychkoliv divodu popsanych v podkapitole 2.5, je lehce vyménitelna pfi
ponechani pavodniho naboje, Setfi naklady firmy a z hlediska
environmentalnich aspektl mize byt pouze pfinosem.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 26

Tyto dvé varianty budou dale feSeny v ramci technologické pfipravy, aby
z nich na konci byla vedenim firmy vybrana varianta pro vyrobu. Vyrobni
vykres pro variantu A ¢. vykresu A2/BS — 006 — 001 — 00 je uloZen v pfiloze 3.
Vyrobni vykresy pro variantu D €. vykresu A3/BS — 016 — 002 — 00 je vCetné
detaild uloZen v pfiloze 4.

3.3 Technologick& p Fiprava vyroby sou ¢asti

V podkapitolach 3.1.1 a 3.1.2 byly vyspecifikovany dva zakladni
materialy, z nichZ bude souc¢ést vyrobena. Jedna se v obou pfipadech o litiny,
je nutno tedy zjistit, jaké jsou kladeny naroky na nastroje a stroje — tedy jaka je
obrobitelnost litin.

Obrobitelnost litin zavisi na jejich chemickém sloZeni, zplsobu vyroby a
jeji struktufe. Na obrobitelnost vSech druhd litin mé& vliv pfedevsim uhlik a jeho
forma, vjaké je obsazen. Obrobitelnost LLG je tim lepSi, ¢im veétSi jsou
rozméry a pocet Castic grafitu. PFitomnost kifemiku v litiné zlepSuje
obrobitelnost litiny, ponévadz kfemik zplsobuje grafitizaci uhliku. Optimalni
obsah kfemiku z hlediska obrobitelnosti je asi 2, 5 — 2, 7 %. Pfi vétSim obsahu
kifemiku se obrobitelnost litiny zhorSuje. Pfitomnost fosforu ve vétSim mnozstvi
nez 0,3 % pusobi na obrobitelnost nepfiznivé. Sira a mangan puasobi na
obrobitelnost litiny pfiznivé. PFi zvySeni obsahu manganu nad 0,8 % se
obrobitelnost litiny zhorSuje. Znaény vliv na obrobitelnost litiny méa jeji
mikrostruktura, zavisla na podminkach liti, tuhnuti, tepelném zpracovani a
chemickém slozZeni. Litina s grafitickou strukturou — grafit v zakladni formé
feritu — je dobfe obrobitelna prfedevsim z hlediska trvanlivosti bfitu, struktura
perlitic(lg)él naopak obrobitelnost zhorSuje. Vyhodnéjsi je zde struktura zrnitého
perlitu*™.

Litina LLG je obecné dobfe obrobitelna, jeji tfiska je zpravidla
elementarni. Stupen jeji obrobitelnosti zavisi na struktufe a na tloustce stén
odlitku. Se zmenSujici se tloustkou se obrobitelnost zhorsuje.

Litina LKG je pro vysSi pevnost a houZevnatost hlfe obrobitelna nez
LLG. Soucasti z této litiny jsou proti sou¢astem z oceli stejné pevnosti hufe
obrobitelné z diivodu jeji niz&i tepelné vodivosti®.

3.3.1 Vyroba polotovaru
Ackoliv slévarenstvi patfi mezi nejstarSi vyrobni postupy, stale se bez

moznosti slévarenské technologie diky pokroku v oblasti metalurgie i vyroby
forem, systému jakosti a moZznosti vyuziti pocitaové simulace, ktera
napomaha optimalizovat konstrukci odlitku s ohledem na zatiZzeni, nebezpeci
vyskytu vad, pnuti a deformaci, udrzuji slévarenstvi stale konkurenceschopné
s ostatnimi odvétvimi vyroby polotovari®?.

Odborna literatura udava bezpocet hodnoceni odlitki oproti ostatnim

druhim polotovaru, z nejzakladnéjSich se da vybrat pro feSeny vyrobek téchto
nékolik vyhod:

- pfima cesta od surovin k vyrobku s nizkym podétem operaci a
meziproduktd,
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moznost dosazeni i pomérné jednoduchymi postupy znacné sloZitych
prostorovych tvard. Ve srovnani s jinymi polotovary jsou odlitky
vyhodné zejména pro soucasti se sloZitou trojrozmérnou geometrii a
vnitfnimi dutinami,

moznost tvarovani odlitki dle zatizeni nebo potfeby ohranicit prostor.
Odlitky je mozno prakticky neomezené dimenzovat (napf. dle prabéhu
silovych tokd) tak, aby byl jejich material plné vyuZzit a zaroven se
nikde nevytvarely nebezpecné ,Spicky" napéti. Tzn., Ze odlitek mlze
byt zesilen v mistech nejvétSiho zatiZzeni, napf. v okoli spojovacich
Sroubl, pfirub, lozisek apod. a na druhé strané odlehéen v
nezatizenych oblastech,

moznost dosaZzeni vysoké tuhosti vhodnym prostorovym rozloZzenim
materidlu a Zebrovanim,

moznost ovladani struktury a vlastnosti odlitki volbou slozeni,
modifikaci a ockovanim taveniny, fizenym tuhnutim a tepelnym
zpracovanim. Napf. u litin je mozZno ovladanim rychlosti tuhnuti
dosahnout zjemnéni struktury, zmén podilu grafit/cementit i podill
jednotlivych strukturnich slozek. Rozpousténim grafitu pfi tepelném
zpracovani je mozno zakladni hmotu "zevnitf" nauhli¢it a tak zvysit
podil perlitu na ukor feritu. Naopak ohfevem a pomalym ochlazovanim
z austenitiza¢ni teploty je mozno u litin pfeménit perlitickou strukturu
na feritickou. Pfi uréitém chemickém slozeni takto lze dosahnout
Siroké Skaly struktur a vlastnosti, a to dokonce i na jediném odlitku.
Rizenim postupu tuhnuti je moZno ovladat i orientaci vznikajicich
krystald, a tim ziskat odlitky se zvySenymi pevnostnimi
charakteristikami v urcitém sméru (uzivano napf. u lopatek turbin).
vysoké vyuZziti materialu a vysoka mira recyklovatelnosti,

relativné nizka spotfeba energie ve srovnani s tvafenim i obrabénim z
vélcovanych polotovard,

hospodarnost v kusové i hromadné vyrobé. Diky Siroké Skale
technologii je mozno volit provedeni modell, postup vyroby forem a
jader i zpUsob liti nejen dle technickych specifik, ale i s ohledem na
pozadované mnozstvi odlitk(l tak, aby naklady na jeden odlitek nebo
pozadovanou sérii nebyly piili§ vysoké™?.

Samoziejmé, jako vSechny technologie, ma i tato své nevyhody, na které

musime pamatovat. Pro feSenou soucast jsou relevantni nasledujici:

rozdily v tloustce stén odlitku vedou k nerovnomérnému tuhnuti a
chladnuti, které zpusobuje rozdily ve struktufe a vlastnostech
jednotlivych ¢asti odlitku, vznik pnuti, deformaci, az poruch souvislosti
(trhlin, prasklin),

pomalé chladnuti silnosténnych odlitkii vede ke vzniku hrubozrnné
struktury, odmiSenin, zhorSeni mechanickych vlastnosti a rozdilim
vlastnosti na povrchu a uvnitf odlitku,
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- nebezpedi vyskytu vnitfnich vad (staZenin, porezity, bublin apod.)
muaze byt vyrazné eliminovano vhodnou konstrukci, ktera zajiStuje
vhodny postup tuhnuti, pamatuje na pfistupnost pro umisténi,

- omezena moznost dosahnout vysoké pfesnosti a jakosti povrchu. S
ohledem na ni je tfeba usilovat o takova konstrukéni feSeni, ktera
kladou nejmenSi naroky na potfebu obrabéni, a to tim vice, &im
pevnéjsi a tvrdsi je zvoleny material™®.

Priprava polotovaru — odlitek:

Soucasti trakéni lanovy kotou¢ predpoklada pfi varianté A monoblok
z odlitého polotovart i ve varianté D je uvaZzovan polotovar odlitek u soucasti
naboj. PFfi navrhu polotovaru, jehoz vysledkem je podklad pro slévarnu byla
vzata v Uvahu obecné platna pravidla pro technologi¢nost konstrukce odlitku,
ktera jsou shrnuta v téchto bodech.

- nejmendi tloustky stén odlitkd uréuji pevnostni vypoéty™®, navic

princip usmérnéného tuhnuti odlitkl je zabezpecéen tehdy, kdyz v kazdém
tepelném uzlu stén se rychlost tuhnuti zmensuje smérem k nalitku™,

- poloméry vnitfnich zaobleni usnadnuji vyrobu forem, zatékani kovl do
formy a brani vzniku trhlin pfi tuhnuti. Jejich velikost zavisi na tloustce
pfipojovanych stén a thlu styku™?,

- stény maji mit stejnou tloustku, neni-li tomu tak, je nutno vhodné volit

prechody?),

- slévarenské Ukosy jsou dvou druhl. Za prvé technologické ukosy,
které slouzi pfedevSim pro snadné vyjmuti modelu zformy bez jejiho
poSkozeni a konstrukéni Ukosy, které stanovi konstruktér s ohledem na
namahani soucasti?,

- predlité diry jsou navrhovany dle celkové koncepce, kde jsou rozliSeny
otvory neobrobené a obrobené®?),

- stanoveni pfidavkld na obrabéni, kdy pfidavek je uréen stupném
presnosti odlitku, rozméry, polohou a materialem odlitku™?.

Priprava polotovaru — déleni hutniho materialu:

TyCovy material profilu trubka @ 290 mm, s tloustkou stény 38 mm, je
uvazovan jako polotovar pro vyrobu vénce trakéniho lanového kotouce
varianty D, materialem polotovaru je litina s kulickovym grafitem. Vzhledem ke
zpusobum dalSiho obrabéni bude Sitka polotovaru uréena s ohledem na
dodrzeni kolmosti &el, tedy 3 — 5 %, respektive + 0,1 na 100 mm délky*?.

Vlastni pfiprava polotovaru bude provedena fezanim na pasové pile,
ktera vzhledem k praméru materialu polotovaru vykazuje nejmensi profez.
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Obr. 3.7 Zavislost profezu na typu pily™?

S ohledem na tvar a dalSi zpasoby jiz nebudou zafazeny dalSi operace,
které spadaji do pfipravy polotovaru, tedy nebude se material ani rovnat, ani
nebudou navrtany stfedici dulky.

S pfihlédnutim ke zpusobu déleni a dalSim potfebam pro obrabéni je
volen polotovar pfifez -TR D290/215, L = 105 mm, vykres polotovaru se
neprovadi.

3.3.2 Metody t Fiskového obrab éni

Soustruzeni:

Technologie soustruzeni bude pfi vyrobé soucasti trakéni lanovy kotouc€
prevaZovat, soustruzeny budou d¢ela kotouce, obvodové kontury vcetné
lanovych drazek, otvor pro hfidel bude taktéz soustruzen.

Soustruzeni je obrabéci metoda pouzivana pro zhotoveni soucasti
rotaCnich tvarli, pfi niZz se vétSinou pouZzivaji jednobfité nastroje rizného
provedeni.

Hlavni pohyb je obvykle rotacni pohyb obrobku, pfi€¢emz rychlost
hlavniho pohybu je soucasné feznou rychlosti ve.

Rezné rychlost v, zavisi zejména na vlastnostech obrab&ného materialu,

feznych vlastnostech materialu néastroje, jmenovitém priafezu tfisky a na
zvolené trvanlivosti britu™®.

Tab.3.6 Rozsahy Feznych rychlosti pFi soustruzeni®®

Hrubovéni SoustruZeni na &isto Jemné soustruZeni
Material obrobku £>0,3 mm f=103 az 0,05 mm < 0,05 mm
material nastroje materiil nastroje matenal néstroje
RO SK RO SK RO SK
Nelegovana
ocel 17a245 | 65az 155 | 25az70 |100az200( 70 a% 120 | 170 a 300
Rm < 800 MPa
Nelegovana
ocel 122240 | 4522110 | 20a%55 | 80a2160 | 602a%90 | 150a%250
Rm > 800 MPa
Legované oceli 102240 | 4022120 | 202255 | 5022180 | 352570 | 70a3 170
Litina 172235 | 35aZ2100 | 25a255 | 70az 110 - 70 az 130
Slitiny hliniku 25az90 | 90az 220 | 45a% 120 | 140 aZ 350 |.100 a2 150 | 150 aZ 600
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Sitka zabéru ostii ap je limitovana mechanickymi vlastnostmi
obrabéného materialu, tuhosti obrobku a zplsobem obrabéni, pokud mozno,
aby byl pfidavek odebran na 1 tfisku®®.

Vrtani:
Vrtani je z&kladni vyrobni metoda, kterou se zhotovuji, nebo zvétsuji jiz

predvrtané diry. Hlavni pohyb je rotacni a vykonava ho obvykle nastroj, méné
Casto obrobek.

Tab.3.7 Rezné podminky pro vrtaky z RO™®
v, Posov o otilflcn £ [ mm ]

Obrébiry material [ra.mix"'] Prinér vriaku D [ mm ]
2 5 8 12 LG 25 40

(Ocel Ry =700a9%00MPa | 258330 | 004 | 01 | 0,15 | 020 | 0,25 | 0,30 | 035
Ocel korozivedornd gax12 | - | 005010 0,12]09,5 [020] 020
Seda litina 200 HB 182225 | 006 { 0,15 | 022 | 0,30 | 0,36 | 0.40 { 0,60
Moz 602370 | 0,05 | 0,00 | 0,15 | 020 | 0,25 | 0,32 | 0,40
Med 402235 (005 | 0,10 | 0,15 | 020 | 0,25 | 0,32 | 0,40
Hlinikove slitiny 70a385 | 0,06 | 0,12 | 0,20 | 0,28 | 0.32 | 0,40 | 0,50
Flasty 208235 [ 0,08 | 0,16 | 0,30 | 0,40 | 0,50 [ 0,60 | 0,70

Technologie vrtani bude pfi vyrobé soucasti trakéni lanovy kotou€ vyuzita
k pfipravé otvorl pro fezani zavitd v naboji pro stahovak u varianty A i D,
k pfipravé otvoru pro fezani zavitu pro licované Srouby v n4boji pro varantu D
a k vrtani otvora ve vénci téZe varianty pro licované Srouby.

Vyhrubovani a vystruzovani:

Je nutno pouzit tam, kde je vyZzadovana vysoka presnost. Takovéto
otvory se budou obrabét na trakénim lanovém kotouci varanty D jak na naboji,
tak na vénci pro licované Srouby.

Diry do prméru 10 se pouze vystruzZuji, jmenovity pramér vrtaku pro
diru 8H7 je dle literatury 7,8mm, doporucené fezné podminky pro litinu
Ve =10 - 30 mmin™, £=0,1 - Imm¥,

Vyroba zavitu:

Na feSené soucasti se nachézeji vnitfni zavity M12 v ndboji pro nasazeni
stahovaku, tyto jsou logicky u varianty A i varianty D, navic u varianty D jsou
po obvodu naboje zavity M6 pro spojeni soucasti naboj a vénec, do kterych
budou Sroubovany licované Srouby. Vyroba zavitll je zafazena do specialnich
metod obrabéni. Z technologického hlediska se rozliSuje obrabéni vnitfnich a
vnéjsich zavitd. Rezani vnitinich zAavitd se provede zAvitniky. Zavitnik je
v podstaté Sroub, na némz jsou vytvoreny bfity jednou az osmi pfimymi nebo
Sroubovitymi drazkami®®.
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Tab.3.8 Doporugené fezné podminky™

Reznd rychlost [ m.min” ]

Hlinikové
Kruhové NO 2azh Jaze 2az5 6az 10

zavitové Eelisti RO 4az 12 Jaio6 4az 10 10 aZ 15
Zavitové hlavy Sa%l5 3ai8 3arg 12 aZ 20
Zavitniky 8 az 15 3az 1l 6 az 12 12 aZ 20

Pro strojni fezani se obvykle pouziva jeden zavitnik s kratS§im feznym
kuzelem, s jednou nebo vice drazkami pfimymi nebo ve Sroubovici, které jsou
pribézné nebo neprabézné™?.

Obrézeni:
V naboji trakéniho lanového kotouce je vyroben kuzelovy otvor s drazkou

pro pero, do které je nasouvan hfidel motoru. JelikoZz je otvor kuzelovy,
prichazi v vahu pouze vyroba obrazenim.

Hlavni pohyb je pfimocary vratny, posuvovy pohyb je pferuSovany,
probiha vzdy na konci pracovniho dvojzdvihu a je kolmy na smér hlavniho
pohybu. Rezné podminky pfi hoblovani se mohou uréit na zakladé
doporuéenych podminek pro soustruzeni, aviak fezna rychlost se snizuje o 10
az 30 %(13,14,15)'

3.3.3 Montaz

PFi vyrobé trakéniho lanového kotouce dle varianty D musi obé ¢asti,
vénec a naboj, projit oddélenim montaze, kde budou obé &asti smontovany, a
kde v pfipadé umisténi trakéniho lanového kotouce do stroje vlasti vyroby,
bude cely kotou¢ namontovan do skfiné.
kde se koncentruji vysledky &innosti technické, technologické, organizaéni a
ekonomické. Podil pracnosti pfi montazi vici celkové pracnosti €ini asi 30-40
%. Do montaZnich &innosti se zahrnuje®?:

- doprava,

- pfizpusobovaci prace,
- pfiprava montaze,

- montaz,
- skladovanit*?.

3.3.4 Povrchova uprava

ReSen4 soudast bude povrchové upravovana. Z bezpeé&nostniho
hlediska predepisuje CSN EN 81-1 barvu togivych &asti — Zluta. AvSak drazky
nesmeéji byt nikterak oSetfeny, stykova plocha s ocelovym nosnym lanem
musi byt z materialu, pro ktery je spocitana, tedy litina, proto pfi povrchové
Upravé museji byt drazky mechanicky chranény. Vzhledem k materialu a
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dalSim poZadavkim je zvolen nastfik dvousloZzkovymi polyuretanovymi
barvami SELEMIX, RAL 1023, pfed nastfikem bude provedeno odmasténi.

3.3.5 Tepelné zpracovani

Pro variantu A, trakéni kotou¢ z materialu litina LLG, polotovar odlitek
monoblok, bude provedeno povrchoveé kaleni drazek pro lana.

Povrchové kaleni feSeného rota¢niho dilce muze byt provadéno metodou
stfedofrekvenéniho kaleni,uvazovano je o0 kooperaci sfirmou Agrostroj
Pelhfimov a.s.,ktera poskytla i popis technologie.

Kaleni se provadi na stroji EFD. Ohfev je provadén induktorem, ktery je
nastrojem indukéniho kaleni. Je upraven do tvaru smycky, zhotoven je
z médéné trubky smycky &tvercového prufezu a je chlazen vodou. Induktor
obklopuje kalené misto, oddélen je od kovového pfedmétu vzduchovou
mezerou, jejiz vzdalenost je nutno dodrZovat. Kaleny pfedmét se ohfiva
postupné, dle rychlosti rotace. Induktor a sprcha jsou na spoleéném drzaku a
postupuji pfi ohfevu spole¢né. Ochlazeni sprchou je provadéno sprchou
polymerem Aquatensid-BW. Do tohoto polymeru pfiddvame Ferosept 777. Je
to vysoce ucinny baktericidni vyrobek, ktery ma dlouhodobou uc&innost proti
Sirokému spektru bakterii. Kalici roztok Aquatensid umozZzfiuje v zavislosti na
pouzité koncentraci regulaci chladici intenzity v Sirokém rozmezi mezi vodou a
olejem. Ohfev se provadi na teplotu 850 . Po nasledném zakal eni je nutno
kaleny pfedmeét popustit, stabilizovat, na teplotu asi 350C. Ind ukéni ohfev trva
kratce, dle standardniho schématu, dle obr.3.8

teplota

achlarzeni

|'(16)

Obr. 3.8 Schéma prabéhu kalen

Kaleny pfedmét se kali na stroji EFD. Lze kalit jen litinu perlitickou,
feritickou ne. Prehfeje-li se litina nad 1000 C, pak se rozpousti pods tatné i
grafit a vrstva je pfevazné ledeburiticka a mé vlastnosti bilé litiny. Velikost
proudu se voli v zavislosti na dosazené tvrdosti.
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T —

Obr. 3.9 Stredofrekvenéni povrchové kaleni®”

3.4 Vymezeni podminek pro zavedeni do vyroby

Vybaveni zavodu bylo od poc¢atku pusobeni firmy budovano pro
specifickou vyrobu, tedy hlavné dodavku technologickych celku - vytahu.

3.4.1 Strojni park

Dlraz byl kladen na vyrobu z plechd, k tomuto Gcelu byly celkem logicky
nakupovany stroje a zafizeni hlavné tvafeci. Ve strojovém parku tedy
najdeme:

- nUZky na plech NTC 2000/4 a CO 3006,
- lis ohranovaci LVD a ohybacka XOVM,
- lis vystfihovaci FIN POVER,

- bodova svarecka BN 10,

- strojni pasové pily PP 361,

- svareCky WIG 160 a Neomig 320.

Stroje pro tfiskové obrabéni byly vZzdy zastoupeny stroji univerzalnimi:

- pasova pila PP 300H,

- soustruhy SV 18 RA, SU 80 A/ 1250, SK 12, SU 63/3500,
- vyvrtavacka horizontalni WHN 9 A a W 100A,

- obrazecka ST 250 a protahovacka RWI 10,

- brusky BPH 20 a BN 102 A,

avSak za posledni zhruba tfi roky se park, diky vyznamnému posunu
vyrobniho programu rozrostl o moderni CNC stroje, a to o univerzalni centrum
MAZAK INTEGREX 300 ST a MAZAK INTEGREX e-800V/5-Il.

Prvné jmenované univerzalni centrum je uvazovano jako hlavni stroj, na
kterém bude vyrabéna soucast.
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MAZAK INTEGREX 300-IVST-1500®

Multifunkéni obrabéci centrum s automatickou vyménou nastroju, osou Y
a B pro soustruzeni, frézovani, vrtani a fezani zavitd - s druhym vietenem,
prodlouZzenym pracovnim prostorem a spodni revolverovou hlavou.

Obr. 3.10 Mazak Integrex 300 — IVST — 1500%%

Stroj je koncipovan tak, aby dosahl dalSiho zvySeni produktivity CNC
fizenych soustruznickych center. PromySlena konstrukce umoZiiuje pouZzit
stroj pro vykonné soustruzeni i pro vykonné obrabéni pohanénym nastrojem.
Nastrojové vieteno je naklapéci (osa B) a umozfiuje nastroj nastavit do
pozadovaného Uhlu. Velkd ¢&ast soustruzenych obrobka vyzaduje po
soustruzeni jesté k dokonc€eni celou fadu dalSich naslednych operaci jako
frézovani, vrtani a fezani zavitd i na Sikmych plochach. Na stroji z fady
INTEGREX Ize takovou souc&ast vyrobit na jedno upnuti.

Prednosti stroje:

Robusni loZe z meehanitove litiny, ktera vykazuje vynikajici vlastnosti pfi
tlumeni kmitl, umoZfuje plné vyuziti nainstalovaného vykonu. Cely stroj se
vSemi vedlejSimi agregaty tvofi ucelenou, stabilni jednotku. Na zakladé tohoto
konstrukéniho provedeni je pracovni prostor v€etné upinaciho zafizeni a
nastrojového zasobniku usporadan tak, aby odpadala dlouhodoba Unavna
prace.

Neobvykla vSestrannost v kompletnim obrobeni na jedno upnuti,
automatickym prepnutim obrobku mezi vieteny. A dale moznosti frézovani v
obou vietenech, libovolném osazeni zasobniku nastroju pevnymi, nebo
pohanénymi nastroiji.

Nainstalovany vykon hlavniho vietena spojeny s vhodnym prabéhem
krouticiho momentu zajiStuje nejen hospodarnost pfi rychlostnim, ale i
vykonovém obrabéni. Pro dosazeni vysokych otacek je vieteno ulozeno v
dostate¢né dimenzovych pfesnych loziskach. Stroj je standardné vybavovan
osou C, numericky fizenou. Tim Ize na stroji obrabét i komplikované tvary.

Stroj je standardné vybaven osou Y. Konstrukéné je tato osa provedena
tak, Ze hlavni podil fezné sily od soustruzeni neplsobi pouze na osu Y, ale je
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rozdélen na osy dvé. Tim se pfi obrabéni docili vysoké tuhosti. Standardni
pojezd v ose Y je £115 mm. Lze tak snadno obrabét mimo stfed osy, jako
napf. kompletni opracovani klinové drazky, vrtani otvord mimo stfed apod.

Druhé vieteno umoznuje Siroky rozsah nasazeni pfi frézovani, vrtani a
zavitovani ze zadni strany jak na plochach, tak na priméru v krocich po
0,0001°% Vybaveni obou vfeten umoZziuje pfedavani vicestrannych, nebo
nepravidelnych profili mezi obéma vieteny. Vykon druhého vietena daleko
presahuje obdobné konkurencéni stroje.

Co dale priblizuje tento stroj k frézovacim centrim je vyména nastrojl.
Stroj je vybaven zasobnikem pro 20 nastroju v bubnovém provedeni (Ize zvolit
i 40, 80 a 120 v fetézovém provedeni). Upinani nastroju je v provedeni KM63,
lze téZ pouzit CAPTO C6, popf. BT40. pracovnim prostoru je pouze jeden
nastroj upnuty v nastrojovém vietenu (jedna pozice pro pevny i pohanény
nastroj). Ostatni nastroje jsou v zasobniku nastrojli a nezabiraji v pracovnim
prostoru misto potfebné pro obradbéni. Vyména nastroji je diky nové
konstrukci vyméniku nastroju velmi rychla. Kombinované nasazeni nastrojl
pro soustruzeni, frézovani, vrtani a fezani zavitd umoznuje konecné obrobeni
na jedno upnuti.

Dle charakteru vyroby je mozno vybrat si spravny typ z Siroké nabidky
automatiza¢nich komponentd, jako jsou portalové roboty, systémy pro posuv
tyCi a rizné kontrolni funkce umoZznuji bezobsluzny provoz.

v s

Stroj je vybaven v soucCasné dobé& nejpokrokovéjSim dvoujadrovym
procesorem v 64 bitovéem CNC fidicim systtmu MAZATROL Matrix. Ve
spojeni noveho procesoru pro fizeni stroje s PC technologii a Windows XP tak
Mazak nabizi rychlost, spolehlivost a snadnost obsluhy spolu s celosvétovym
standardem uzivatelského rozhrani. Komunika¢ni otevfenost systému
umoznuje uzivateli snadné zaclenéni do podnikové sité, pevny disk o kapacité
20 GB spolu s dvéma Cardbus sloty a PCMCIA rozhranim pfedstavuje fadove
vySSi aroven ukladani a vymény uZivatelskych programi a dat. V dnesSnim
dialogovém systému MAZAK jsou zabudovany pfipominky a zkuSenosti
zakazniku z celého svéta od prvniho uvedeni na trh v roce 1981.

y /‘ i \

Obr. 3.11 Pracovni prostor stroje

(18)
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3.4.2 Technické& data
Tab.3.9 Parametry stroje)™®

Pracovni prostor stroje

Max. obézny pramér 850 mm
Max. soustruzeny pramer 760 mm
Max. priimér soustruzeni nad loZzem 760 mm
Max. hmotnost obrobku - hlavni vieteno 450 kg
Max. hmotnost obrobku - vedlejSi vieteno 450 kg
Max. priimér tyce 77 mm

Hlavni vieteno

Rozsah otacek

35-4000 ot/min

Vykon hlavniho motoru - 30min/trvale 30/22 kW
Max. kroutici moment 724 Nm
Zakonéeni vietena A2-8 "
Vrtani vietena 88 mm
Pramér sklicidla 254 mm
Nastrojova hlava - poharéné nastroje

Vykon pohonu - 30 min//trvaly 18,5 kW
Max. kroutici moment 119,4 Nm

Rozsah otacek

15-12000 ot/min

Upnuti nastroje

KM63/CAPTO C6/CAT40

NC Fizeny konik

Upinaci kuzel

Draha konika

-mm

Druhé vi‘eteno

Rozsah otacek

35-4000 ot/min

Vykon - 10min./trvale 26/22 kW
Max. kroutici moment 500 Nm
Primér sklicidla 254 mm
Spodni revolverova hlava
Pocet nastrojovych mist 9
Drz4k soustruznického noze 25x25x125 mm
Drzak vyvrtavaci ty¢e (pramér) 32 mm
Cas indexace, 1 krok 0,14 s
Z4sobnik nastroji
Provedeni bubnovy
Pocet nastrojovych mist 20
Primér néastroje 90 mm
Primér néstroje pfi vynechéani vedlejSiho mista 125 mm
Maximalni délka nastroje 400 mm
Cas vymény nastroje (nastroj-nastroj) 13s

Draha pojezdia

OsaX/YlZ

630/230/1585 mm

Osa X2 / Z2 (spodni rev. hlava)

230/1530 mm

Osa W (2. vieteno)

1530 mm

Rychlost pojezdi

Rychloposuv vose X/Y/Z

38/26/38 m/min

Rychloposuv v ose X2/ Z2 38/38 m/min
Rychloposuv v ose W 30 m/min
Rychloposuv v ose C 555 ot/min
Pracovni posuvos X,/ Y /Z - m/min
Pracovni posuv osy C - Imin
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Strojni data
Ptikon 90,69 kVA
Provozni napéti, frekvence proudu 400, 50 V, Hz
Stla¢eny vzduch - tlak, pratok 5, 700 bar, L/min
Délka 5110 mm
Sitka 2609 mm
Vyska 2798 mm
Pldorysné plocha 13,33 m2
Hmotnost 13410 kg

3.4.3 Materialy pro rfezné nastroje

Jestlize v kapitole ¢&islo 3.3 byla definovana obrobitelnost litin, dalSim

faktorem pro produktivitu prace bude volba druhu fezného materialu.

Kazdy z feznych materiélt je vhodny zpravidla pro urcité aplikace, Zzadny

univerzalni nastrojovy material na vSechny obrabéné materidly doposud
neexistuje®.

Vybér fezného materialu bude zalezet vSeobecné vzato na:

rozmérech obrobku, jeho tvaru, druhu obrdbéného materialu, sériovosti
vyroby,

technologii vyroby polotovaru, stavu povrchové kary, druhu vméstku,
jejich distribuce,

tvaru a druhu fezu - fez plynuly nebo preruSovany, podminkach chlazeni
a mazani,

obrabécim stroji - druhu, fyzickém stavu, jeho ekonomické provozni
naro¢nosti,

finan¢ni naro¢nosti fezného materialu, nakladu na jeho provoz a udrzbu,
odolnosti proti opotfebeni - fyzikalnimu i chemickému, zvlasté zatizeni za
tepla,

pozadavcich na kvalitu obrobeného povrchu,

poZzadavcich na spolehlivost, bezpecnost a ekologii obrabéciho provozu,
moZnosti recyklace nebo bezpe&né likvidace opotiebeného nastroje®®.

Tyto zasady, formulované v odborné literatufe, spole¢né s Urovni

vybavenosti firmy, ve které ma byt sou€ast vyrabéna, budou rozhodovat o
materidlech pro fezné nastroje.

Zakladni rozdéleni nastrojovych materiall dosud znamych, které lze

uvazovat vypada takto:

A) Nastrojové oceli E) Cermety
B) Stellity F) Reznéa keramika
C) Coronite G) Kubicky nitrid boru (KNB)

D) Slinuté karbidy H) Diamant®
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Kategorie nastrojovych materiald ,A“, nastrojové oceli, Ize rozdélit dle
nékolika kriterii.

A) Néstrojoveé oceli je mozno rozdélit podle:

- chemického slozeni ,
- druhu ochlazovaciho prostfedi,
- zpusobu pouZitit*?.

Podle chemického sloZeni se rozliSuji oceli dle tabulky.

Tab.3.10 Rozdéleni a ozna¢ovani nastrojovych oceli*?

Zakladni Vyznam tiett &islice
Ciselna znacka v zakladni znacce oceli
19 Oxx Dvojcisli ze 3. a 4. Cislice Nastrojové oceli
19 Ixx vyjadiuje stfedni obsah uhliku nelegované
19 2xx
19 3xx Oceli manganové, kfemikové, vanadové
19 4xx Oceli chromové
19 5xx QOceli chrommolybdenové Nastrojové oceli
19 6xx Oceli niklové legované
19 Txx Oceli wolframové
19 8xx Oceli rychlofezné
19 9xx Volné

Podle druhu ochlazovaciho prostfedi se déli na:

- kalitelné do vody,
- kalitelné do oleje,
- kalitelné na vzduchu®®,

VétSina nastrojovych oceli se po zakaleni popousti za nizkych teplot.
VySSi popoustéci teploty se pouzivaji u oceli, u kterych se 2a4d4 zvySena
houZevnatost, u oceli pro praci za tepla a u oceli svyraznou sekundarni
tvrdosti - rychlofezné oceli. Po zakaleni tvofi matrici obvykle martenzit nebo
smés martenzitu a bainitu. Jehlice martenzitu musi byt pevné, protoze
hrubozrnny martenzit ma horsi mechanické viastnosti?.

Rychlofezné oceli jsou charakteristické stfedni odolnosti proti opotfebeni
a vysokou lomovou pevnosti. Nejéastéji jsou pouzivany pro tvarové nastroje,
vystruzniky, zavitniky, frézy mensich rozmérd, protahovaci trny a nastroje
vystavené raztm pfi prerusovaném rezu®?.

Pro soucast trakéni lanovy kotou¢ bude pouzito téchto rychlofeznych
oceli dle zakladniho rozdéleni: )

- ocel s vysokym vykonem - 19857 pro operace vrtani,

- ocel vykonna - 19830 pro operace vystruzovani a vyrobu zavit(,

- ocel pro bézné pouziti -19800 pro operace obrazeni a soustruzeni
tvarovym nozem.
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Druhym materidlem pouzitym pfi tfiskovém obrabéni soucasti ,trakéni
lanovy kotouc“ pro operace soustruzeni a vrtani - nepovlakovany slinuty
karbid.

Zakladnim karbidem pro vyrobu vSech druhl slinutych karbidd pro
obrabéni (nepovlakovanych i povlakovanych) je karbid wolframu (WC), pojicim
kovem je kobalt (Co), jako dalSi sloZzky jsou pouzivany karbidy titanu (TiC),
tantalu (TaC), niobu (NbC) a chromu (Cr3C,). Vzhledem ke svému slozZeni jsou
béZzné SK nékdy téz oznaCovany jako jednokarbidové (K), dvojkarbidove (P) a
vicekarbidové (M) 9.

Skupina K: WC+ Co+ (TaC.NbC) /znaceni Cervena/
Skupina P: WC+ TiC+ Co+ (TaC.NbC) /znageni modra/
Skupina M: WC+ TiC+ TaC.NbC+ Co  /znadeni zlutd/ .

Skupina M ma univerzalni pouziti a je ur¢ena pro obrabéni materiald,
které tvofi dlouhou a stfedni tfisku, fezné sily dosahuji stfednich az vysokych
hodnot, dochazi k vydrolovani ostfi®?.

PFi porovnavani s oceli je slinuty karbid podstatné tvrdSi a ma mnohem
vySSi pevnost v tlaku, je ovSem citlivéjSi na namahani tahem. Modul pruznosti
je u slinutych karbidd 2 - 3x vysSi, soucinitel tepelné roztaznosti je polovi¢ni,
co? ztéZuje jejich pajeni na téleso nastroje®V.
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4

PRACOVNI POSTUPY

Po definovani firemnich mozZnosti co se ty€e strojniho zafizeni
jednotlivé operace vyroby soucasti a vybéru nastrojovych materiall

pro
Ize

sestavit pracovni postupy pro obé uvazované varianty. V praci jsou uvedeny
zkracené pracovni postupy, plné verze z tabulkového procesoru jsou uloZzeny
v pfiloze 5 pro variantu A, a v pfiloze 6 pro variantu D.

TRAKCNI KOTOUC MONOBLOK /d280-6xd6 &islo
op. BS-006-001-00 odlitek LLG 20,35kg=1180,3K¢
10 | 9860 KONTROLA Kontrola rozmérd odlitku Posuvné méritko
. skli¢idlo SHB-J-
Upnout za levou stranu mezi zebra 100+1MM 711052
Zarovnat ¢elo u D130, kontrovat miru C s
=5 Posuvné meritko
Zarovnat ¢elo D285/D238 na miru [=20
Soustruzit povrch D285, 710410
Soustruzit otvor D59+0,04 s 5,54°
Obrazit drasku 20P9 Me”d'ozglfgdraz"“ 711437
Soustruzit drazky dle det. "C" Kontrolni valecek | 710244
MAZAK Navrtat 710698
20 | 44429 IN;—(E(();SR_IFX Vrtat 2xpro M12, srazit hranu , 711116
Zévit vyfezat Kallbr zevitovy Mtz | 711436
Srazit hrany 0,5x45°
PFepnout do protivietena, vystredit,
Upnout do upravenych Celisti za skli¢idlo SHB-J-
povrchD285 100+1MM 711052
Zarovnat ¢elo na miru 1=100, Posuvné méritko
Zarovnat Celo na miru =62 710672
Srazit hrany 0,5x45°
Odepnout a odistit
POVRCHOVA M .
30 9999 UPRAVA Povrchové kalit KOOPERACE
STROJ
40 | 26322 | OMASTOVACI Odmastit dle TO-P82020
DC3
PRACE o
50 9672 NATERACSKE Natrit dle TO-P82002
Kontrola dle kontrolni navodky .
60 | 9860 KONTROLA Vystavit protokol o shodé.
Ulozit do meziskladu
TRAKCNI KOTOUC DELENY /d280-6Xd6 ID &islo
op. BS016-002-00 SESTAVA
10 | 09860N KONTROLA Kontrola poc¢tu kust Posuvné meéritko
PRACE Nalisovat vénec do naboje a priSroubovat Sroubovak
20 | 09421/6 : x . ,
ZAMECNICKE vyrazit logo VYTAHY
Kontrola dle kontrolni navodky .
30 | 09860S | KONTROLA Vystavit protokol o shodé.

Ulozit do meziskladu
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VENEC TRAKCNIHO KOTOUCE ID &islo
BS006-002-02 TRKR D290/D215 x 105 8,62kg = 2131K¢
op. Litina LKG GGG40
10 | 9860 KONTROLA Kontrola rozmé&rd odlitku Posuvné méritko
v sklicidlo SHB-J-
Upnout za levou stranu za ¢ast otvoru 1004+1MM 710410
Zarovnat celo Posuvné méritko
Soustruzit povrch D285, 711052
Soustruzit drazky dle det. "B" Kontrolni valecek D6
Soustruzit otvor D221 710951
Navrtat 710698
Vrtat 8xD7,8 711434
MAZAK VystruZit 8xD8H7, Kalibr Mt8H7 711433
20 | 44429 INTEGREX Zahloubit 8x D15, 710955
300ST Srazit hrany 0,5x45°
Pfepnout do protivietena, vystredit dle
D221
Upnout do upravenych celisti za skli¢idlo SHB-J-
povrchD285 100+1MM 710410
Zarovnat ¢elo na miru 1=100, Posuvné méritko
Soustruzit otvor D255H7 na =88, Mikrometr 711052
Odjehlit 8x D8H7,
Srazit hrany 0,5x45°
Odepnout a odistit
STRO)
30 | 26322 | OMASTOVACI Odmastit dle TO-P82020
DC3
Kontrola dle kontrolni ndvodky .
40 | 9860 KONTROLA Vystavit protokol o shodé.
Ulozit do meziskladu
NABOJ TRAKCNIHO KOTOUCE ID &islo
op BS006-002-03 odlitek LLG 16,2kg=939,6K&
10 | 9860 KONTROLA Kontrola rozmér{ odlitku Posuvné méritko
20 | 44429 INMrééAR}EX Upnout za levou stranu mezi zebra Skhlc(';g_?_lsl\'/ﬁ_}
300ST Zarovnat Celo u D130 Posuvné méritko 711052
Zarovnat ¢elo D255/D220 na miru 1=8
Soustruzit povrch D255, vybrani D253 710672
Soustruzit otvor D59+0,04 s 5,54°
Obrazit drézku 20P9 Mefidlo na drazku | 711437
Navrtat 710458
711116,
Vrtat 2xpro M12, 8xpro M6, 8x D7,8 711056,
Vrtat 8x D8H7 dle det. "C" Kalibr Mt8H7 710909
Srazit hranu ,zavit vyfezat Kalibr Z;\QEOW Mtz 1 711436
Srazit hrany 0,5x45° Kalibr zaIV\I/iGtovy Mtz
Pfepnout do protivietena, vystredit
Upnout do uprav. Celisti za povrch D255 sklic¢idlo SHB-J
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Zarovnat ¢elo na miru |=88

Posuvné méfitko 710950

Zarovnat ¢elo u D130 na miru |=62

Srazit hrany 0,5x45° 710672
Méreni
Odepnout, ocistit
STROJ
30 | 26322 | OMASTOVACE Odmastit dle TO-P82020
DC3
Kontrola dle kontrolni ndvodky .
40 | 9860 KONTROLA Vystavit protokol o shodé.

Ulozit do meziskladu

4.1 Vyhodnoceni vyrobni metody

Pro vybér vhodné metody vyroby dle varianty A, nebo D, bude vyuZzit
zpusob pfimého vzdjemného porovnani vyrobnich nakladl jednotlivych
variant.

Podklady pro porovnani budou ziskany:

- vypocCtovou metodou s podporou podnikovych
normativ pro ur€eni celkovych ¢asu,

- metodou porovnavaci s vyuzitim podnikovych
normativ pro zdmecnické a natéracskeé préace,

- vycisleni pfimych nakladd pro operace, které se

budou vyrabét v kooperaci.

4.1.1 Uréeni celkovych ¢asu

Casy Tc jsou vyznadeny v nezkrdceném pracovnim postu?u, ktery je
ulozen v pfiloze 5 a 6 a jsou vypoéitany dle véeobecného vzorce®?,

Tc =t +tac

Kde:

tsc je Cas davkovy

(4.1)

s pfirdzkou C€asu smeénového, ktery je urCen

podnikovymi pfedpisy,

tac je Cas jednotkovy s podilem ¢asu sménového, ktery vypocitame dle

vzorce: 12

tac = ke - ta

Kde:

- kc je koeficient pfirazky a je stanoven 1,1,

(4.2)

- ta je Gas soustruZeni, ktery spoéitame ze vzorce *?.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 43
L [+ +]
t =" P 4.3
Kde:

- L je celkova draha nastroje [mm]

- |, je drdha nabéhu nastroje [mm]

- |y je draha pfebé&hu nastroje [mm]

- | je délka obrabéné plochy [mm]

- n je frekvence otagek obrobku [min™]

f je posuv na otacku [mm]

Pro operaci 20, soustruzeni povrchu g 285 mm na | = 100 mm bude
vypocet vypadat takto:

. 3+100+3
tAS -
345018

=3,41min

tac =1,1- 3,41 = 3,75 =3,8 min
Stejnym postupem se stanovi tac pro vSechny operace.

4.1.2 Kritéria pro stanoveni celkovych ndklad a

Np — naklady na provoz stroje

No — naklady na obsluhu stroje

T, — Cas celkovy

N, — naklady na polotovar

Nk — naklady na tepelné zpracovani
Nz — naklady na modelovaci zafizeni

Pro soustruznické operace je stanovena

N,; = 83,8 K&.hod™*

Pro odmastovaci operace je stanovena Nh2 = 400 K&.hod™

No> = 77,4 Ké.hod™?

Pro operace natéracské je stanovena Nhs = 648 K&.hod™

No3 = 83,4 Ké&.hod™*

Pro zamecnické operace je stanovena Nhs = 570 K&.hod™

Nos = 83,8 Ké&.hod™*

Pro operaci fezani je stanovena Nhs = 450 K&.hod™

Nos = 77,4 K&.hod™

N, = 1503 K&.hod™?
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Naklady na tepelné zpracovani Nk = 1270 K&
Naklady na spojovaci material Ns = 226 K&
Naklady na polotovar — varianta A Npa = 1180,3 KC
Naklady na polotovar — varianta D Npp1 = 1983 KE

Npp2 = 939,6 K&

Naklady na modelovaci zafizeni — varianta A Nmza = 82 300 K&
— varianta D Nmzp = 81 100 K¢&

4.1.3 Néklady — varianta A, monoblok odlitek LLG

Kalkulaéni vzorec pro 500 kusu

Ne = (Nh1 "Tear + Noz - Ter) + (Nn2 - Tez + No2 - Te) + (Nps -~ Tes +
N s (4.4)
50C

No3 Tc3) + Ny + NpA+

N. = (1503-0,62 + 83,8 - 0,62) + (400 - 0,008 + 77,4 - 0,008) + (648 - 0,058 +

83,4 - 0,058) + 1270 +1180,3 + 823?0 = 3650,50 K&

4.1.4 Néklady — varianta D, naboj LLG, v énec LKG

Kalkulaéni vzorec pro 500 kusu
Nc = (Nn1 *Ter + No1 - Tea) + (Nn2 - Te2 + No2 - Te2) + (Npz - Tea +
Nos * Tca) +(Nha “Tea + Noa - Tea) +(Nns “Tes + Nos * Tes) + Npp1 +
Nsz
50C

(4.5)
Npp2 + Ns +

N = (1503 -1,18 + 83,8 - 1,18) + (400 - 0,016 + 77,4 - 0,016) + (648 - 0,058 +
83,4 - 0,058) +(570-0,11 + 83,8 - 0,11) +(450 0,117 + 77,4 - 0,117) + 1983 +

939.6 +226 + 21190 - 5367 k&

Dle vypoctu a srovnani obou zpasobu je jednoznacné z ekonomického
hlediska vyroby lepsi varianta A.

Nutno vSak fici, Ze byly dusledné dodrzovany zadavaci podminky, tudiz
vyrabéné mnozstvi 500 Ks ro¢né pfi vyrobnich davkach 10 Ks tydné. Vyrobni
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davky jsou umysiné stanoveny tak, aby bylo mozno pruzné ménit jak pocet
lanovych drazek (4 az 7 kusu), tak i tvar drazky (3 pouzivané druhy) podle
zadanych dispozic projektanta.

Je jasné, Ze varianta A musi byt pocitana na tyto vyrobni davky, ale u
varianty D se da uvazovat o zvySeni vyrobni davky ¢asti ndboj a ponechani
vyrobni davky u €asti vénec trakéniho kotouce, u kterého pravé pozadujeme
pruzné zmeény pfi vyrobé.

UvaZujme tedy o stejném vyrabéném mnozstvi, 500 ks ro¢né, ale s tim
Ze vyrobni davku &asti vénec ponechdme na 10 Ks tydné a vyrobni davku
¢asti naboj stanovime na 100 Ks tydné s Upravou davkovych ¢&asl pro
jednotlivé varianty klesnou naklady na hodnotu:

Nc = 5188 K&

O vétsi vyrobni davce neZli je 100 Ks nelze vzhledem ke specifické
situaci firmy uvazovat. | pfi této uvazované Upravé jednoznacné ekonomicky
vychazi lépe varianta A.

Resené varianty D nabizi jesté jednu vyhodu, ktera fe$i problémy se
servisem namontovanych zafizeni. Problémy s nestejnomérné napnutymi lany
byly jiz popsany, jakkoli se budeme snazit tyto problémy fesit, existuje stale
velké riziko opotfebeni drazek. Potom musi pfijit vyména kotouce. Zatimco u
varianty A se musi vyménit cely kotou€, ktery vyrobnimi naklady dosahuje
vySe 3650,5 K¢, pak varianta ,D“ umozfiuje vyménu pouze vénce, zatimco
naboj zlstane puvodni.

Vyrobni naklady na vénec trakéniho kotou¢e muizeme vyjadfit podobné
jako predeslé dle vztahu:

Nev = (Nht "Ter + Noz - Tea) + (Np2 - Tea + No2 * Te) + (Nhs* Tes +

4.6
Noz * Tez) +(Nhs *Tes + Nos - Tes) + Nppa (4.6)

Nev = (1503 -0,61 + 83,8 - 0,61) + (400 - 0,008 + 77,4 - 0,008) + (648 - 0,06 +
83,4 - 0,06) +(450-0,117 + 77,4 - 0,117) + 1983 = 2964 K&

Vyména pouze vénce je nakladové vycislena sumou 2964 K¢, timto
konstatovanim se pfi tomto rozboru kon&i, nebude se dale ekonomicky
hodnotit, protoZe pfimo nesouvisi se zadanim technické pfipravy vyroby.
K tomuto dopliujicimu rozboru muze byt pfihlédnuto pfi rozhodovani o vybéru
varianty.
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5 SESTAVENI PROGRAMU S PODPOROU CAD/CAM

Pfed zadanim do softwaru bylo nutno dle jednotlivych operaci na CNC
stroji urCit nastroje pouzivané pro obrabéni soucéasti, byl vytvoren sefizovaci
list nstrojd, jenz je uloZen v pfiloze 7 a 8.

Vytvoreni CNC programu

Cislicové fizeni vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, Ze
ovladani pracovnich funkci stroje je provadéno fidicim systémem pomoci
vytvoieného programu @2,

Informace o pozadovanych ¢innostech jsou zapsany v programu pomoci

alfanumerickych znak(. Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych
skupin znaku, které se nazyvaji bloky nebo véty®>?3,

Obr. 5.1 Schéma soustruhu®?

Informace, které program obsahuje Ize rozdélit na:

- geometrické, které popisuji drahy nastroje,

- technologické stanovujici technologii obrabéni z hlediska Feznych
podminek,

- pomocneé, které feSi pomocné funkce jako chlazeni, smér otacek
vietene apod.®??¥,

Pfi programovani je nutno se seznamit se soufadnicovym systémem
stroje. Vyrobni stroje pouzivaji kartézsky systém soufadnic, systém je
pravotoCivy, pravouhly s osami X, Y, Z, otaCivé pohyby, jejiz osy jsou
rovnob&zné s osami X, Y, Z, se oznaduji A,B,C?, dle obr. 5.2.
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Obr. 5.2 Definovani kartézskych soufadnic 2

Jestlize je definovan zé&kladni soufadnicovy systém, pak je nutno
definovat nulové a vztazné body. Ridici systém CNC stroje po zapnuti aktivuje
soufadnicovy systém ve vlastnim stroji. Soufadnicovy systém ma svij
poc&atek, nulovy bod, ktery musi byt pfesné stanoven®,

detail: Spicka ostfi drzak . R
soustruznického noze nastroje @
'y

X

Zue
Obr. 5.3 Souradnicovy systém soustruhu

(22)

M — Nulovy bod stroje — stanoven vyrobcem, vychozi bod pro vSechny dalSi
soufadnicové systémy.

W — Nulovy bod obrobku — nastavuje programator, dle fidiciho systému stroje.

R — Referencni bod stroje — stanoven vyrobcem, vymezen konc. spinaci.

P — Bod 3pi¢ky nastroje — pro stanoveni délkoveé korekce néstroje.

F — Vztazny bod suportu, nebo vietene — bod vymény nastroje.

E — Bod nastaveni nastroje — bod na drzaku nastroje, po upnuti totozny s F. @
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CAD/ CAM systémy realizuji vySSi stupen pocitacové podpory nez ruéni
CNC programovani. Vykres vytvofeny v systému CAD se kopiruje pro dalSi
praci v modulu CAM ® dle schématu.

vlastni
part NC vyroba ’
idea CAD 2D vykres CAM program post program [ NG vyrobek
3D model procesor stroj

T

Obr. 5.4 Schéma CAD/CAM systému®

Ienergie,
material,

technologie e
nastroje...

Obrabéci multifunkéni centrum Mazak je standartné dodavano s CAM
systémem Matrix Cam, jeZ je softwarem pro vytvofeni programu v dialogovém
jazyce Mazatrol™®,

MATATRRIL:1

n TEE O @ www. Misan..

AV EVIET T | ] tmin™ AN G fnin MATERIAL <MENF> 7

SEDA LI7 | TVAT LIT iz 0350 14 220 NEFEZ HLINIK 12 020 DURAL FrE

Obr. 5.5 Pracovni prostfedi Mazatrol*®

Mazatrol je dialogové programovani, tzn. klade otazky, programator
odpovida, postupné timto dialogem vznika program, ktery je strukturovan dle
obr. 5.6.
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MAZATROL:124(15-2.UPNUTI, NACISTO A FREZOVANI) STRAN 1

pC. { WAT. VNE-MAX VNI-MIN  DELKE  ZAROV CELA VIMENA  mz-or) Volba materidlu, hlavni rozméry polotovaru,
o lrvar LIt

270, 34, 135, 8. 0 500 ) omezeni otddek

ec. [PROCES PALETA cis.|  é&islo palety

1ly-paLET 1

. [PROCES POLOKE X POLOKA Y  FOLORA Z wieL & uAeL o) Polohovani nastroje do bezpecné

2 \inoEx 0. -400. 0. 9, | pozice, index pro B osu
7. [PROCES KOD-WEC X Y th % c WPC , soufadnice nulového

3|Wec- 0 0SA.S0US 0SA.50US 0. -576.315 166.952 bodu obrobku
FC. [PROCES TYE PRB-X PRB-Z FRID-X  PRID-I| typ obrabé&ci operace

4 lgou VNE 154, 0. 0. 0.
SCis  WASTR oM. Cis TP HL-1  HL-2/POC. HL-3  PRI-X PRI-Z RYICE POSV M M N
H 1 NUZ CEL  40. B 0 2.5 ¢+ 4 4 4 180 0.25 B 51
FIG PTN  P-SRAZ  POB-X POB-2 KOB-¥ KOB-Z  K-SRAZ/$  R/th DRS

1VEL ¢ I 150, 10. ¢
PC, PROCES TIP PRB-X PRB-Z  PRID-X  PRID-I pouilty'néstroj, rezne podminky, druh

5 30U CEL 270. 23. 1. 0.5 chlazeni
scis [ NASTR NOM. Cis TYP  HL-1  HL-2/POC. HL-3  ERI-X  PRI-Z RICH Posv M N M
B 1|z CEL 40, B 0 2.5 ¢ ) 4 200 0.3 2 5]
FIG PTN  P-SRAZ  POB-X BOB-7 OB ROB-%  R-SRRZ/s  FR/Th RS

1VAL 4 ‘ 220, 29. ¢

2KUZ 220, 29, 208, 23. 45,
PC. DPROCES TYP PRB-X PRB- PRID-X  PRID-Z

6 50U CEL 252, 23, 1. 0.5
Stis  NASTR NOM. Cis TYP  HL-1  HL-2/POC. HL-3  PRI-X PRI-I RICE POSV M M W
F 1Nz 50 A<V D 4 ¢ 4 4 . 0, 220 0.2 § 51
FIG PTN  P-SRAZL _ POB-X POB-2 KOB-X KOB-Z  K-SRAZ/3  B/th DRS

1VAL ¢ ¢+ 220, 29,01 ¢ w o

2KUZ 220, 29, 208, 23, 45. w o4 L L

Obr. 5.6 Struktura programu &

Program pro vyrabénou soucast je uloZen v priloze 9 a 10.

OVERENiI A KONTROLA NOVEHO VYROBKU

PFi technické pfipravé byly vypracovany dvé varianty feSeni navrhu
vyroby soucasti trakéni lanovy kotouc.

6

V obou variantach dojde ke zvySeni tvrdosti draZzek pro lana, timto bylo
u¢inéno maximum pro eliminovani opotfebeni drazek lanem. Druha oblast,
ktera je dulezita pro funkénost celého zafizeni, jak bylo ukazano v projektové
pripravé vyroby, je schopnost pfenosu sily tfenim.

V podkapitole 2.2 byl zminén soucinitel smykového tfeni na nosné plose
f = 0,09. Tento je definovan ve veSkeré dostupné literatufe, tykajici se
vytahové techniky a normativech, jako soucinitel mezi litinou (materidl
lanovnice) a oceli (material lana). U obou variant nového feSeni trakéniho
lanového kotouce je pfedpoklad splnén — oba kotouc€e jsou vyrobeny z litiny.

AvSak soucinitel smykového tfeni na nosné ploSe f byl specifikovan pro
litinu s lupinkovym grafitem. JelikoZ varianta A je sice feSena jako vyrobek
z materialu LLG, ale drazky budou povrchové kaleny a u varianty D je
materialem v misté styku slanem litina LKG, zcela jisté dojde k urcitému
posunu hodnoty soucinitele. Tyto hodnoty nejsou v souCasné dobé
tabelizovany, proto po konzultaci s prof. Ing. Lubomirem Janovskym, CSc,
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bude uvaZzovano o uskute¢néni srovnavaciho experimentu pfi zkouSkach
soucasti ve zkusebni vézi.

6.1 Pr¥iprava zkuSebnich vzork U

JelikoZz néklady na vyrobu modelu jsou zna¢né, bylo by vhodné pouzit
nékteré metody RAPID PROTOTYPINGU k vyrobé modelu pro vyrobu odlitku
metodou presného liti.

3D Tisk

CAD Model

Obr. 6.1 Princip tvorby 3D modelu®”

Metody RAPID PROTOTYPINGU, ve spojeni s vhodnym softwarovym
vybavenim davaji technikim pfi pfiméfenych nakladech zcela nové, dfive
netusené moznosti ovéreni vysledkld své prace. Vzhledem krozmeérim
soucasti Ize uvaZzovat o vyrobé modelu pfimo s pomoci 3D tiskarny a pouZit
hotového modelu pro liti pomoci vytavitelného voskového modelu. Model je
vytvofen CAD systémem Autodesk Inventor a muze byt bez Uprav poslan
pfimo na 3D tiskarnu.

Wguifier head (moves in X and Y)

exirusion

> nozHes

C _suppons

-
Foam slab
-

buiid platiorm
[moves in Z)

~ bulld matertal spoal

Obr. 6.2 3D tiskarna SST 1200 a jeji princip®)
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Bude tedy nutno vyhledat firmu, popfipadé instituci, ktera by byla
schopna takovyto model vyrobit. NejblizSi a nejdostupnéjsi technologii viastni
VOS a SPS ve Zdafe nad Sazavou. Skola disponuje 3D tiskarnou Dimension
SST 1200 dle obr 6.2, ktera vyuziva principu FDM (Fused Deposition
Modeling) — postupné nana3eni taveniny po velmi tenkych vrstvach® a na
stavbu modelu spotfebuje jenom tolik modelovaciho materialu, ktery je
nezbytny pro jeho stavbu. Tato technologie umozfiuje zhotovit velmi

kompaktni tvary s dutinami, které vytvafi z rozpustnych podpor® ),

Tiskarna je fizena pomoci software Catalyst, ktery nacita hotové 3D
modely ve formatu STL, orientuje je do polohy pro vyrobu, zaroven dovoluje
fidit a sledovat postup vyroby®@,

Vystupem ze zafizeni muze byt model z plastu ABS (P400), ktery by
slouZil pro pfipravu silikonové formy, do které by se lily voskové modely.

Jako alternativniho mize byt uzito pfimo vosku ICW 06.

Nutno podotknout, pokud Ize logisticky akci dotahnout do vySSi
kooperace , je vhodné, aby model 3D soucasti byl dle specifikaci sléevarny
doplnén o vtokovou soustavu.

Cela pfiprava metodou FDM tady koné&i vyrobenim voskovych model(
odlitkd trakénich lanovych kotoucl. Nyni se jiz konéi faze vyroby polotovar(
pro ovéfovaci sérii v kancelarském prostredi.

Je tedy patrno, Ze metoda RAPID PROTOTYPINGU zjednodusi vyrobu
polotovaru, nemusi se slozité vyrabét forma (kovova, duralova) na vstfikolis.

Pouzitim metody FDM je mozno vystupni material — MODEL — pfimo
obalovat a susit, aby se soustavy odlitki ve stromecku mohla v bojlerklavu
parou zbavit vosku. Vysledné skofepiny pak jiz po zahfati slouzi k vlastnimu
liti kovu.

A) V§roba modelu B) Sestavovani stromefkii  C) Namideni do keram. bielky

Matetnd L 4

G) Liti kovu H) Odstranéni skofepiny

&=

Obr. 6.3 Postup vyroby metodou pfesného |iti*
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Tuto metodu vyroby odlitki metodou pfesného liti dlouhodobé pouziva a
stadle vylepsSuje firma PBS a.s. Velka BiteS, kde je uvazovano o pfipravé
polotovaru pro vyrobu ovéfrovaci série.

6.2 Srovnavaci zkouSka p Fenosu trakce

Experiment vychazi z predpokladu, Ze pfi zabéru, presnéji pfi pocatku
rotace trakéniho lanového kotouce vzdy doje k elementarnimu proklouznuti
lana po nosné ploSe kotouce.

Jak jiz bylo zminéno, soucinitel smykového tfeni na nosné plose f byl
experimentalné stanoven pro litinu LLG.

Trakéni lanovy kotou¢ zlitiny s lupinkovym grafitem bude tvofit
srovnavaci zakladnu pro dalSi dva materialy uzité na soucast.

Princip zkousky:

Bude se zkoumat Casovd a délkova prodleva od okamziku pocatku
rotace trak¢éniho lanového kotouCe po pocatek pohybu ocelového lana.
Experiment bude provadén postupné pro vSechny tfi pouzité materialy
patnactkrat, pfi nejnevyhodnéjSim postaveni kabiny s plné nalozenym
nakladem ve spodni stanici. Aby bylo mozno jev ve skute€nosti pozorovat,
bude vyuzito moderniho prostifedku — vysokorychlostni kamery. Jednotliva
méfeni budou zaznamenana, aby znich posléze mohly byt vytvoreny
zavislosti MATERIAL x POSUV x CAS.

Vznikne tak prvni hmatatelna zavislost prokluzu lan pfi jednotlivych
materialech lanovnice, vztazena ke srovnavacimu materialu.

Technické provedeni:

ZkouSka bude provedena ve zkuSebni vézi, za predpokladu, Ze zkuSebni
vytah bude nalezit¢ namontovan, vesSkeré technologické celky zkontrolovany
a v neposledni fadé vahové poméry zcela v souladu s prfedpoklady statického
vypoctu.

V souladu s poznatky z minulych oddili této prace, musi byt lana idealné
napnuta, proto se doporucCuje pouziti noveho napinace lan, ktery by FesSil
automaticky nestejné napnuti lan. Ten je volné prodejny trhu, proto bude
nanejvys vhodné tento pfistroj pouzit.

Ve zkuSebni véZi bude nainstalovana vysokorychlostni kamera, ktera asi
jako jedind dokaze jevy pfi rozjezdu a dojezdu nejen zaznamenat, ale ve

v v s

spojeni s nejmodernéjSim softwarem i vyhodnotit.

Vysokorychlostni video zaznam umozriuje zachytit obrazy v rychlosti od
60 do 150 000 snimkl za sekundu v normalnim rezimu. Videosekvence jsou
ukladany v digitalni podobé do paméti pomoci na miru vyvinutého softwaru,
ktery operatorovi umozniuje analyzovat obrazy a provadét jejich vyhodnoceni,
jakoz i vypocty rychlosti a vzdalenosti®”.
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Kamera | - SPEED 3 firmy OLYMPUS

Obr. 6.4 Sestava kamery | - SPEED®”

I-SPEED 3 je idedlni nastroj pro analyzu na vysoké drovni vyzkumu,
Z jeho pFednosti bude pfi experimentu vyuZzita hlavné palubni analyza funkce
umoziujici méfeni vzdalenosti, rychlosti, zrychleni, Ghel a Ghlové rychlosti®”.

Kamery mohou byt provozovany standardné jako samostatny systém
nebo v sestavé s PC dle obr 6.5%7,

Image
sCnscr
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converter lonitor
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Obr. 6.5 Schéma zapojeni kamery®”
Optimalni PC Doporu €eni :

Windows XP operacni systém

3GHz procesor

2 GB paméti

500 GB pevny disk pro ukladani video
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High-rychlost grafického adaptéru

1Gb Ethernet

ZkouSené zafizeni Trak¢ni lanovy kotou€ bude pro experiment upraven
nasledovné: na obvodu kotou€e bude nalepena nebo strojné vyrobena dilkova
fada dle obr 6.6.

-~

|

e - dilkovani

. 5 ; . ir S
Obr. 6.6 Uprava trakéniho kotou¢

ZkuSebni zafizeni — nosnd lana budou pro experiment upravena
nasledovné- dle telefonické konzultace se zastupcem dodavatele nosnych lan
— firmou Beranek s.r.o., bude do ocelového lana vpleten jeden, popfipadé
nékolik indika¢nich dratkd, které svou povrchovou Upravou budou rozdéleny
na segmenty, viz obr. 6.7, které mohou byt sdilky na trakénim kotouci

srovnavany.

Obr. 6.7 Uprava nosného lana
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Vyhodnoceni zkousky

Vysokorychlostni kamerou snimana soustava bude vyhodnocovana pro
vSechny tfi materialy, kdy, jak uz bylo uvedeno, z&kladnou pro srovnani bude
uzito neupraveného trakéniho lanového kotouce z litiny s lupinkovym grafitem.

Graficky, nebo numericky vystup ze zkousky, ve kterém bude vyjadfen
posun zabéru lana k pocatku rotace trakéniho kotouce, bude tvofit prvni dil
Ukolu zkouSky. Druhou C¢asti experimentu bude zkoumani vlivu vyse
uvedeného posunu na opotiebeni drazky. Po cyklickém zatéZovani soucasti
bude provedeno kontrolni méfeni tvaru drazek trakéniho lanového kotouce
proti pavodnimu tvaru drazek, ktomuto se uvazuje pouziti metody RP-
scanovani systémem ATOS, pouziti ktomuto U€elu bylo konzultovano a
doporuc¢eno Ing. Janem Zouharem, Ph.D., ktery se touto problematikou
zabyva.

Vlastni provedeni zkousky bude provedeno dle dispozic a za dohlededu
SzU Brno, ktery funguje jako ,Autorizovana osoba“ pfi uvadéni vyhrazenych
zafizeni do provozu. Na jeho doporuceni potom budou provedeny korekce ve
statickych vypoctech pro jednotlivé typy vytahu.
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ZAVER

S rychlym vyvojem elektrotechniky v sou¢asné dobé&, kdy nastup motord
s permanentnimi magnety umozriuje snizovani narokl jak energetickych, tak
prostorovych pro vytahové stroje, jsou kladeny vysSi naroky i na Ccisté
mechanické segmenty stroje. Je tedy nutno hledat nové konstrukéni a
technologické prvky a postupy, které by vedly k minimalizovani nakladu, avsak
pfi co moZna nejvysSi mife spolehlivosti soucasti. K tomuto vyrobce nuti trh
s vysokou konkurenci a v neposledni fadé hodnocené environmentalni
aspekty vyroby.

S témito z&kladnimi poZadavky bylo uvaZovano pfi sestavovani
diplomové prace, kdy musely byt provedeny rozbory soucasti z hlediska
funk&nosti drédzek s vybérem jejich tvaru. V dalSim oddile byly vyspecifikovany
mozné alternativy pouziti materiall pro soucast a jejich kombinace, se
stanovenim moznych konstrukénich FeSeni s vybérem dvou variant pro
technologickou pfipravu. Prvni variantou je vyroba soucéasti z polotovaru
odlitek z osvédcéeného materialu, litiny s lupinkovym grafitem, nové bylo
uvazovano o povrchovém kaleni drazek pro lana. Varianta ¢€.2 predpoklada
vyrobu soucasti ze dvou dilG, naboj z odlitku z litiny s lupinkovym grafitem a
vénce z polotovaru pfifez zlitiny s kuliCkovym grafitem. Technologicka
pfiprava vybrala operace pro vyrobu, ur€ila materidly pro fezné nastroje,
vybrala stroje nutné pro vyrobu. Na zakladé téchto informaci byly vytvofeny
pracovni postupy pro obé varianty, z nichZ mohlo byt provedeno ekonomické
zhodnoceni. Pro perspektivni metodu byl vypracovan CNC program a pro
kompletni posouzeni obou variant byl proveden névrh pro realizaci srovnavaci
zkousSky pFfenosu trakce pfi ovéfovani prvniho kusu.
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Zkratka/Symbol

TaC
NbC
RO
CNC
3D
CAD
CAM
ABS

Jednotka

[mm]
[N]

Popis

primér lana

max. tah v lanech na strané klece
max. tah v lanech na strané zavazi
Uhel opasani

Uhel drazky

gravitacni zrychleni

taznost

taznost

karbid titanu

karbid tantalu

karbid niobu

rychlofezna ocel

computer numerical control
three dimensional

computer aided design
computer aided manufakturing
akrylonitrilbutanadienstyren
Sitka zabéru ostfi

fezna rychlost

posuv na otacku

primér vrtaku
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Pfiloha 1
Materialovy list - litina LLG

CSN 42 2420 S —— LITINA
na s iupin i gratitem

STN 42 2420 Pkoyn g 42 2420
Chemické slozeni [hm. %:]

P | 5

e 0,50 | max 0,15
Charakteristika
Struktura teafena peritem a ferlilern {u tentich stén plevlidd perit) s lupinkowvgm grafitem.
Stredni hadnota stupn® eutektitnasti S, = Al — = 0,930,992
42303 (% 5i+%P)

Mechanickeé viastnosti
Mez pevnozti Ry, [MPal min 200
Twrdost HB max 220
Madul pruinasti E [5Pa] 100,49
Pevnost v ohiwbu Ry, [MPal min 380
Priibh v [mm] pii veddlenosti podpor &30 mm min 8
Infarmativnl hodnate mechanickych vlasmozt pii snifempch a zvitenych eplatich
Teplota [#1] -0 | -40 =20 1] 20 100 | 200 | 3060 | 400 | 500 | &00
Pevnost v tahu R, [IMPal min 215 | 21 207 | 204 | 200 | 188 [ 1680 | 184 | 187 | 155 | 95
Razowa hovdevnatest [Jem=2Tmin| 52 | 55 [ 59 | &2 | 64 | 66 |67 |66 | 64 | 62 |58
Pevnost v tahu a terdost vilkeowpch teél a stén odlitkd rizrgeh roaméril, litgch do piskovgch forem
Pramer zkuzebnl teée [mm] 15 20 30 45 =1] an
Tlowztka stérw odlitky [mm] 4—a 15 15—30 45 A5—a0 120
Pevnost v tahu Ry, [MPal min 280 230 200 165 145 120
Twrdost HB 200260 180240 10220 150-210 140—-200 130-190

Pevnost mezi kling

Typ zkusebnito Eesa by neabrobend &30

it ohrobend &3 20

katoug &9 20 =&

Odolnost proti degradaénim procesiam

QDOLMOST PROTI KOR G2
b=Eni

Pevnost mezi ki op [MPa] min 125 145 140
Fyzikalni vlastnosti
Hustota MM tepeing Teploml sousinitsl Tepelna Linedrn( zmrétén
kapacita raztainasti widivost pii tuhnu i
p [kn.m7] oo [ kg K] e [K] W m K] [%]
7180 473 12,5305 | 494 1.2

OCOLMOST PROTI LIMAVE

Mez inavy pii ohvbu za rotace ooz = 93 MPa

Technologicke lidaje

TEPELNE ZPRA COVANI
Eploty plemén A,y = 738 +5 (% SiF G

Pougiti

walee komprasord a motond.

Ostatni vlastnosti
Barevng znaten! podle C:SN 42 0010

Ky =T38 + 18 (% SiP7E oG

Na odlitky o tlouEfee stén 5—45 mm, napt. na strojnl odlitky, ammature, Easti matord, turbin, piestovich stroja, na

Trida cdpadu podie GSH 42 0030

- Zi2
Porovnani se zahraniénimi materialy
150 ELRO Némecko
Gr.200 [150 185-87 - | - G520 [ DM 155
Francie Vet Eritanie Rusko
Ftzo HF A32-101 Gr220 BS 1452-77 SCz0 GOST 1412-85
FGEL200 WF A32-101-87
L5A Japansko Kanads
Claz= 30B ASTM Ads-Te  |FC-20 JIS G550 B B
FC-200 JIS G5501-59
Mtilie Rakousko Swdsko
= [UNI 500769 |GGz [ IHORM M3 191753 | cl20-00 [ MHG 705E-9
Polsko Madirsko Norsko
Z1z200 [P Hezim-es [ (vao [ M5Z a2e0 - [ -
Finsko Swtarskio Spandls ko
GRS20 [SFEHA1 - | - FGz0 [UNE36111-73
Ealg:e — —_
FizG20 [MEN s30-01 - -




Priloha 2

Materialovy list - litina LKG

SN 42 2304
Feritickcd tedm litina
3TN 42 2304
Chemicke sleZeni [hm. “s]
neplesdepizuje s
Charakieristika
Sinddura koiena leriem 3 mmikim galiem. Shisd lomu je Sed eamgt
Mechanické vlasinosii
Mz Hum R, 02 [MPa] min 50
Meaz paenceli A [MPa] min 401
Taireel & %] min 12
Wnhiwd howrernakoel KOV [1em ] min 0
Tados=l HB 150 - 218
Modul pretnceti E [GPa) 162
Modud prenceli ve s G [GPa) B37T - BS7
Inform ativnd badro by pii =n ferch a 20 o ch leplobch
Tedula [=C] -50 -20 jLCE] 200 = La] 400 S0
Waz Kum R. 02 [MPal min 275 2m 240 25 ey L] 1490 -
Tl & [%]min 12 12 11 ] [ 3 -
Wrubovd bowanakcel ECW [em ] min - - 12 14 13 12 -
Wedul prenceti E [GPa) - - 165 160 154 148 140
Fyzikalni viasinosti
Hustota I e lepa e Teplaind souxtiniel Tpdna Eonduklivie
kaparila et i wodd st
p ko mred] i [J). kg K- o [K-1] w W m- K] s M5, m-]
im0 L] 13,0, 10 Iz2 -
Odolmost proti degradatnim procesim

OCOLHCEST PROT KOROZ]
I=md

Technologicke ndaje
TEPELME 2 PRECCRENI
leploly plemén

A= T30 4 50% S{iC

A= T3 180 SR

SYARITELHOST

radminéna konldevaryich peestu pem safosni

Pouiti

Ha odiby = lbuikou =n 5-100 mm i vics, jako rapl na soodael silicoich vozidd a remes] dskich s,
ra plasadové a lodiskoy e skitng, na 18e 53 anmalr a jing dynamicky namshand cdlitky.

O=tatni vlastnosti
Barew rateni podle CSH 42 a0in Tridka odpad podle CEN 42 000
5 05
Porovndni se zahraniEnimi materialy
50 EiR0 A ackin
M0-12 150 10E3-T6 _ _ GEG40 DIN 1633
554015 DI EH 1563E
Fance bl Britans FRuskn
Feidm-12 | HF&x-o0d Gr 420-12 [ E5zreaas Wi | GOST recaas
LS54 Laponsko Famas
Gr.e0-40-16 | ASTM As3s-E7 | FrDYo JIS s _ _
FLLon JIS EEE02-82
iz Rakousko Sz
G012 [ LI 4544 = = 0717-i8 [ MG s E-a2
Polskn Msdarskn Kok
T=a015 [ P Haziza = T - - | -
Finska Supar sk Snanddkn
GRPMO SF5 2113 FGE 42-12 LME 36115
GRMOD SF5 113 ~ _
JuamEGee - -
ML42 | JUS CLE ez - -
Paznamky

v edand mechanicks hednoly flati pro lerilimcnd Sharou litinu 5 cbeahem wvedemich prdody mamez
Si=23-25% Mn-ma 03 %, P e ma 0os %




PFiloha 3

Ang-aete) NOTS0HON
QROLOXNYNVHL

=] =

| et i A

S| 5 FH

¥

varianta A
[=]

ce —
]

ho kotou
1)

éni

Vykres Trak

£H AMINOTOd INYACLOHIN

v

Lot

H

/| =

| 7 v,

R
2

]
BT | 0f4

£zl

{e:z) a8

i kL PR PR OPLFL igpl

(2:2) v

[




Priloha 4(1/3)

| [l | g F ] 5 |
ow | 9919~ 0820 ) fusgap
00-Z00-9k08@ |ev| 9 :
LI EE WLCEE | -
x| ey — | - “ak :
[ | ey =5 =] ¥l
S —— ]
L THS SRS S T ._”..____.u..
I = I
W OYTHE
o] smnEoSE | o= | mesn TsImed LT - ATy (7]
b | TrIocwoakin| AZEe | S IrnMa) T e e k| L
Bl
[ | I B R e EY Sy gy e |
g g | b.l_rual_i__.ml.-
1 Tk _
o E i Bt
| — |k
m =l =05
(7]
%
AF
o
..m WO PHETYREN CHd QLR - fuu
.G
3
> y
| 2 V =
(O] = _.
vC W 1
.m m .- T . |-@ |
@]
V4
= i
/m : ........ .” .........
S g
T
% | —
> an = - A
—— L - L Fd
boE w{ZL) vy
T | T | [ F [ g I




PFiloha 4(2/3)
Vykres Trakéniho kotouce — varianta D, $éboj
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Vykres Trakéniho kotouce — varianta D, vénec
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PFiloha 8

Sefizovaci listy varianta D — naboj
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PFiloha 9 (1/2)
CNC program — varianta D - vénéc
HATATROL: 10 SIS 1

PO, EAT. THE-MAY HI-MIN

DELKA  IRBOY CELR WWMEHR  WAX-0T SPEL.FR

0OFRY LT 1MW, 25, L 5E 1 i
B0, PRICEE TV FL=E RI0-3
L 3L EL sl fi.}
s BA W, Cis ¥ TYF HL~=l AL=2/M3C. HL=3 FEI-E FET-Z
BlWE W LLA b5 (] i ] [
F o2 Wi LITA A L] i ] i,
G ME-X P Fg- HiE-3 i1
1 290, 1.4 1. i
B ORROED TV ML-E O OPRE HA-1  BIO-E BRIDeR
bl ] T i e, i, | .2
593 NESTR HiM. Ciz TP HL=1 Hl=3{POC.  HL-3 FEI-1 FET-2
BlEr W LIk PLS (] i ¥ i
FIAR  WE  LIIA | I | L] [ . .
FIG PTH PeSHEE  POBSE POED FE- MR- KRR Hm tas
Iac 0.5 ¥ ] L .5 +
B OPROES TVP BOL-ERRR-Y BE-E BRIO-E RRIE-E
jmE W L 2L, i b4 0.2
s AR WM. Cis TV Hel  EeREC. med PRI FRID
B1AE W IR - | ] | L] [
Torem W R ] ] (] L] 0. .
e I T 1 A 1 WiE=Y BRI E-SEREY  Afth (25
LT 5, L] ¥ 1. 15 +
BC. PROCES TV Pil=3 77 Fa,  BIGTEC SIFER FEID
i ME 9. i (S TR % t
Stis  HMSTR B Cis QTR EAl  E-HBC. Eel FAISX PRISD
Flm W8 3 R f N ] ' L] [
FiG F=5EET AL POE=T 11 a-5 F-5HAE MEEL [&s
1 285, L, 1. 15
B, OPROCES N RE-E PIO-D PR-EAML AL-DARL OGRAD BWD ERR 1L
5 MALWE. IC ¥ ¥ 14. [ Dl 3 7.E 15,
i MAETR M-8 Cis§ O[RA-D DIFA-ED PHE=T FRE=HL [FS 1LEE
1 VRIRE 1.8 (X .11 . 10 - 118
¥ ET-FEEZ 14. 14, k. T.E LET-3 I 7 14
£ 1. & 55, i (] [ FATRT
TIG PN PR RBDY MED POC. OHEL QR
i b, il. o6 1
BC. FRICES MO0 FL-E FL=C rar HLOE 3FRT  FEED-IET
G OSTRVIENI BG4 ¢ 8. L5, b, T
59 WETR WM-8 Cled OIS ODRA-EL PRE-D BRE-EL DRS  HLOUE
— 1T 5 5 iL, [ ¥ ¥
FIE FIN BIE-RIr  RBLSy  BOED PIC. DHEL OR
1L L. . . o6 01
BC. PRMES TIP  HLEVW VRET TLEE LSEIMC Kl [ E=0FTIET [
(=] ;S T T L] i HELATE
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PFiloha 9 (2/2)
CNC program — varianta D - vénéc

HEZATROL: L0 53RN 2
B 1HE W O1L3E L] 1.5 L ¥ ] ] Hlonr 1%
Fo2IHIT W L13E + L] L] ¥ ¥ n. L Y S K
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PFiloha 10(

1/3)

CNC program — varianta D — naboj

MAZATROTE STARA |
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Priloha 10(2/3)
CNC program — varianta D — naboj

WATATAOL:§ STRAN 2

BC, PROCES TYF ALAVA VRET TLOE DRBNDTI Wl W 1-0FFSET €l i C-OFFSET 3PH.000 M
B TRS I I I R | ] 0. 63,8761 4 {

BC. PROCES  TYF  HLAVA VREE
9 SEP RO ? L]

PC, PROCES TYP POL-B  PRB-X PRB-1 PRID-f  PRID-Z

1% 300 w0 295, 82. 0. 0.2
SCis  HASTR HOM. Cis § T1P HL-L  HL-2/BOC. HL-3 PRI PRI-Z RYCH POSV M M M
E 1 W0 VHE LL13B 0 2. ] L L] ] b 0,25 13
F 2 H0Z VHE .32 B t L] t ' 0. 0. 260 0,18 153
FIG PIN  pP-3RAE  POB-X POB-E OB-¥ ROB-3  F-SRAL/Y R/uh 083

L e 1 ] t 215, 88, ¢
BC. FROCES TP POL-3  PRE-X 2RE-1 PRID-X  PRID-Z

11 500 D 180. 85, Be. 0. 0.2

Cis  HRSTR HOM. Cis 4 T1P HL-1  HL-2/P0C. HL-3  PRI-X PRI-2 RYCH PGSV N M M
B 1 N2 20,22 D 0 i3 L] ' 4 ] 160 0.25 153
F 2 N2 l 20.22 1D t L] L] L] 0. 0. 0 018 153
FIG PIN  P-SRAI  POB-X POB-Z ROB-¥ KOB-I  E-SRAL/S R/uh [B3

WAL C 0.5 ] ] 135, 6. )
PC, FROCES 350UV, OPRE. POSODN POC. HASTR  MAVRAT SPREV.  PROG. [RLEI

12 EAD b L]



Priloha 10(3/3)

CNC program — varianta D — naboj

STANDARD PROGRAM PROGRAM

: 9 BEZP.POLOHA 2.REVOL. 1

N335 T53.01M6 {OBRAZECI NASTROJ)

Nl G97 SO M3
N361 698 G40
N36o GO X8, Z4. M8

N370 $1=39 (POCATEK Vv "X")

N375 #2=0.1 (PRIRUSTEK V "X")

NiB0 #3=72.3 (KONEC V "X")

RELIREZES )
N385 #d=R+H2

§390 IF [#4 GE #3] GOTO 420

N3%5 X#

N400 61 Z-16.8 F200
N405 60 ¥l

n410 Z10.

N415 GOTO 385

N4Z0 X33

N4Z5 61 Z-16.8 F200
N430 GO X4l

Nd3s 210,

NE40 X#3

N445 61 2-16.8 F200
Né30 GO X#l

Né55 220,

460 X200, E200.

NS1o M39





