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ABSTRAKT

BENO, Frantisek, Bc.: Progresivne metédy vyroby statorovych a rotorovych zvizkov
laminacnych platni v elektromotoroch so zameranim na upevnenie magnetov. [Diplomova
praca] — Slovenskd technicka univerzita v Bratislave. Materialovotechnologicka fakulta so
sidlom v Trnave; Ustav vyrobnych technolégii. — Veduci prace: doc. Ing. Jozef Bilik, PhD. —
Trnava MTF STU, 2024. 95 s.

Tato diplomové praca sa zameriava na analyzu a porovnanie konvencénych a
progresivnych metdod vyroby statorovych a rotorovych zvdzkov laminacnych platni
v elektromotoroch, so Specifickym dorazom na proces upeviiovania magnetov.

Prvym krokom analyzy je dokladné preskimanie sucasné¢ho stavu v oblasti elektromotorov a
detailnd analyza tradi¢nych spdsobov vyroby statorovych a rotorovych lamina¢nych zvézkov.
Dalej sa praca zaobera procesom strihania laminaénych platni a stanovenim podmienok
kladenych na kvalitu lamina¢ného zvéizku.

Hlavnou témou prace je vSak progresivne upeviiovanie magnetov v rotorovych zvézkoch
pomocou vstrekovania plastického materialu do magnetickych vreciek. Tato inovativna metéda
poskytuje potencidlne vyznamné vylepSenia v spolahlivosti a vykonnosti elektromotorov v
porovnani s tradicnymi sposobmi upeviiovania magnetov.

V zéavere sa praca zameriava na meranie sil potrebnych na odobratie magnetov, ¢o je kI'acovym
krokom pri hodnoteni trvanlivosti a spol'ahlivosti elektromotorov vyuzivajlcich progresivne
metody upeviiovania magnetov.

Vysledky tejto analyzy by mali poskytnut’ uzitoéné poznatky pre spolo¢nost’ ZF Slovakia a.s.,
umoziujuc im identifikovat’ a vyuzit’ potencidlne oblasti inovacie a zlepSenia ich vyrobnych

Procesov.

KrPuacové slova: Laminacny zvédzok, progresivne metody, rotor, stator, upeviilovanie magnetov,

elektromotor



ABSTRACT

BENO, Frantisek, Bc.:Progressive methods of manufacturing stator and rotor bundles of
laminating plates in electric motors with a focus on fixing magnets. [Diploma Thesis] — Slovak
University of Technology Bratislava. Faculty of Material Science and Technology; Institute of
Production Technology. — Supervisor: doc. Ing. Jozef Bilik, PhD. — Trnava MTF STU, 2024.
95 p.

This master's thesis focuses on the analysis and comparison of conventional and
progressive methods for manufacturing stator and rotor laminations in electric motors, with a
specific emphasis on the process of magnet attachment.

The first step of this analysis involves a thorough examination of the current state of electric
motors and a detailed analysis of traditional methods for manufacturing stator and rotor
laminations. Furthermore, the thesis explores the process of laminating plate cutting and
establishes the conditions required for the quality of laminations.

However, the main focus of this thesis lies in the progressive method of magnet attachment in
rotor laminations using injection of plastic material into magnetic pockets. This innovative
approach offers potentially significant improvements in the reliability and performance of
electric motors compared to traditional methods of magnet attachment.

In conclusion, the work focuses on measuring the forces required to remove magnets, which is
a key step in evaluating the durability and reliability of electromotors using progressive
methods of magnet fixation. The results of this analysis should provide valuable insights for ZF
Slovakia a.s., enabling them to identify and leverage potential areas for innovation and

improvement in their manufacturing processes.

Key words: Lamination stack, progressive methods, rotor, stator, magnet attachment, electric

motor
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UvVoD

Elektrické motory predstavuju klucové komponenty v roznych technologickych
aplikaciach, od priemyselnych robotov po elektrické vozidla. Ich efektivnost’ a spol'ahlivost’
zavisia od kvality ich zdkladnych komponentov, ako su statorové a rotorové laminacné
zvézKy. V poslednych rokoch sa zvysil zdujem o optimalizaciu vyrobnych metod tychto

zvézkov, najmi pokial ide o progresivne upevnenie magnetov.

Praca sa zameriava na progresivne metddy pouzivané pri vyrobe statorovych a
rotorovych lamina¢nych zviazkov v elektrickych motoroch, so Specifickym dorazom na
upevnenie magnetov. S cielom poskytnit komplexné porozumenie zacina analyza
sucasného stavu v oblasti elektrickych motorov a podrobny prieskum konvencnych metod

vyroby statorovych a rotorovych laminovanych jadier.

Nasledne je rozoberany teoreticky ramec konvencnej metddy vyroby laminacénych
zvézkov pomocou strihania, spolu s poziadavkami na kvalitu lamina¢nych zvdzkov. Okrem
toho st analyzované teoretické poziadavky na laminacnych zvdzkoch - pokial’ ide o
upevnenie magnetov, cielom je vymedzit konkrétne poziadavky na tento klIicovy

komponent.

NavySe praca preskima progresivnu metdodu upevnenia magnetov v rotorovych
laminaénych zvézkoch, konkrétne vstrekovanie plastu do magnetickych vreciek. Tento
inovativny pristup ponuka slubné¢ vyhliadky na zlepSenie trvanlivosti a spolahlivosti

elektrickych motorov a preto si zaslizi dokladné preskumanie.

Nakoniec sa praca snazi uzavriet S$tidium merania sil potrebnych na odobratie
magnetov, poskytujic nepostradatel'né poznatky o G€innosti progresivnej metody upevnenia

magnetov a jej dosledkoch na vykon a zivotnost’ elektrickych motorov.
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1 SUCASNY STAV V OBLASTI ELEKTROMOTOROV A PODROBNA
ANALYZA KONVENCNYCH SPOSOBOV VYROBY STATOROVYCH
A ROTOROVYCH LAMINACNYCH ZVAZKOV

Prva kapitola diplomovej prace je zameranad na podrobny prehl'ad sucasného stavu
v oblasti elektromotorov a podrobnu analyzu konvencnych spdsobov vyroby statorovych
a rotorovych lamina¢nych zvdzkov. St v nej obsiahnuté body ako tivod do elektromotorov,
zékladné pojmy, Casti elektromotorov, sposoby spdjania aj spdsoby upnutia magnetov

v tychto zvézkoch.

1.1 Teéria o elektromotoroch a aki tilohu v nich zohravaju lamina¢né zvizky

Co je elektromotor

Je to zariadenie, ktoré meni elektricku energiu na mechanicku pracu - vacSinou ide o
rotacny stroj. Jeho princip fungovania spociva vo vyuziti sily posobiaceho magnetického
pola. Jednoducho povedané, vyuziva vzijomna pritahovaciu a odpudzovaciu silu
elektromagnetov, alebo pritahovaciu silu elektromagnetov a Zeleza. Riadenie polarity a sily
magnetu sa dosahuje reguldciou velkosti elektrického pradu, ktory cez neho prechadza.
Existuju tri rezimy alebo spdsoby fungovania elektromotorov: motoricky, generatoricky a

rezim brzdy (Vybo Industrial Gears 2023).

Laminac¢né zvizKky a ich dloha

Princip lamina¢nych zvdzkov spociva v stohovani lamiel, ktoré spolocne vytvéraji
stator a rotor elektromotora (Weiss 2023). Tieto lamely st zhotovené z ocele s elektrickymi
vlastnostami a su izolované pomocou vrstiev izoldcie na minimalizaciu strat sposobenych
virivymi pradmi pocas dynamickej magnetickej prevadzky (VAC 2023). Lamely st
usporiadané a spojené tak, aby vytvorili jadro, ktoré sa nasledne pouziva pri d’alSej montézi
a kompletizacii statora a rotora elektromotora. Na vyrobu lamiel sa pouzivaju rozne vyrobné
metody ako laserové rezanie, drotoveé rezanie EDM, €i najcastejSie pouzivand metoda vyroby
lamiel strihanim (HV Wooding 2021). Pouzitie lamiel v elektromotoroch zvysSuje u¢innost’
a znizuje energetické straty sposobené virivymi pradmi (Weiss 2023). Cim véésia je hrabka

materidlu samotnych lamiel v zvézku, tym vicsie st energetické straty.
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1.2 Typy elektromotorov

V odvetvi automobilového priemyslu si v réznych vozidlich (vratane
elektromobilov) vyuzivané rozne typy elektromotorov. KIi¢ové varianty elektromotorov

pouzivané v automobilovom priemysle s nasledovné:

1.2.1 Asynchrénny indukény motor

Tento elektromotor pracuje na principe indukcie, pri¢om rotor sa pohybuje mensou
rychlostou nez magnetické rotacné pole statora, o znamend, Ze pracuje asynchronne
so statorom. Vinutia v rotore nie st skratované, ale su vyvedené von cez zberacie kruzky a
skratované cez pridavné odpory. Pridovy tok v rotore je mozné ovladat’ cez odpory mimo
elektromotora (Oswos 2023). Asynchronne motory su znadme svojou robustnostou,
spol’ahlivost’ou a nizkou cenou. Maju Siroku aplikéciu v r6znych odvetviach - od spotrebi¢ov

po elektrické vozidla (Servax 2023).

1.2.2 Synchronny motor s permanentnym magnetom (PSM)

Na rozdiel od ASM motorov, tieto st vybavené permanentnymi magnetmi na rotore.
Vynikaji vysokou hustotou vykonu, efektivnostou a preciznou regulaciou. Su velmi
populdrne a vyuziva ich vidcSina automobilovych spolo¢nosti vo svojich vozidlach

(Muhamad 2023).

1.2.3 Bezkomutatorovy jednosmerny motor (BLDC)

Elektrické motory BLDC vyuzivaja na rotore permanentné magnety a elektronicku
komutédciu na napdajanie vinutia. Poskytuju vysoku uc¢innost, spolahlivost’ a kompaktné
rozmery, ¢o z nich robi beznt vol'bu pre elektrické vozidla, ktoré ¢asto vyuzivaju spolo¢nosti

ako Chevrolet a Hyundai (Muhamad 2023).

1.2.4 Indukéné motory

V elektrickych vozidlach sa rovnako vyuzivaju indukéné motory. Tieto motory
nezavisia na permanentnych magnetoch a sit zname svojou spol'ahlivostou a minimélnymi

poziadavkami na udrzbu (Energy5 2023).

1.2.5 Spinané reluktan¢né motory (SRM)

Tieto motory predstavuju dalsi typ vyuzivany v elektrickych vozidlach. Su
charakteristické jednoduchou a odolnou konstrukciou, ¢o ich robi vhodnymi pre aplikacie v

automobilovom priemysle (Circuit Digest 2023).
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1.3 KonStrukcia elektromotorov

Stator a rotor reprezentuju dva zakladné prvky elektromotorov. Stator predstavuje
nepohyblivu Cast’ tychto zariadeni, zatial' ¢o rotor je ich ¢astou so schopnostou pohybu.
Stator pozostava zo statického jadra tvoreného laminaénymi plechmi, vinutia, izolacie,
puzdra a obvodov, zatial' o rotor obsahuje taktiez jadro z lamina¢nych plechov, magnety,
vyvazovacie platne a hriadel. Stator vytvéara rota¢né magnetické pole vd’aka trojfazovému
napdjaniu, pricom rotor sa otda pod vplyvom elektromagnetickej sily indukovanej v
dosledku elektromagnetickej indukcie. Hlavnou funkciou statora je poskytnut’ obal vinutia
statora, ktory umoznuje tvorbu magnetického pol'a v zariadeni. Naopak, tlohou rotora je

pohanat’ mechanicku zat'az, ktora je pripojend k jeho hriadel'u (Circuit Globe 2023).

1.3.1 Stator

Stator (Obr.1) ma viacero uloh v elektrickych strojoch, generatoroch a motoroch.
Jeho hlavnou ulohou je vytvarat magnetické pole, ktoré vzajomne pdsobi s rotorom a
vytvara kratiaci moment a spusta rotdciu (Elprocus 2013). Stator je tvoreny jadrom
s lamina¢nych platni a vinutiami, ktoré su zhotovené z izolovaného drdtu. Tieto vinutia st
pripojené k zdroju elektrickej energie. Cievky statora produkuji magnetické pole, ktoré
interaguje s magnetickym pol'om rotora, vytvara kratiaci moment a otacanie, pricom
elektricka energia je transformovana na mechanickq, v elektromotoroch a generatoroch, a
opacne. Stator zohrava kl'icovu ulohu v udrZiavani stability a spolahlivosti elektromotora
alebo generatora tym, ze udrzuje rotor v pevnej polohe a brani nadmernym kolisaniam (ASE
2023).V pripade zariadeni pohananych kvapalinou, ako st turbiny a menic¢e krutiaceho
momentu, stator riadi tok kvapaliny do, alebo z rotujuce;j Casti systému. Stru¢ne povedané,
primarnou funkciou statora je vytvarat magnetické pole, ktoré vzajomne posobi s rotorom,
vytvara kratiaci moment, premenit’ energiu medzi elektrickymi a mechanickymi formami a

udrziavat’ stabilitu a spol'ahlivost’.

Obr. 1 Stator (Aumann 2024)
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Stator sa d’alej sklada z nasledovnych Casti:

Laminacny zvizok statora

V elektromotoroch pozostavaju laminacné jadra rotorov a statorov (Obr.2) z vel'kého
mnozstva tenkych plechovych lamiel vyrobenych z elektromagnetickej ocele, ktoré st
zvyCajne naskladané andsledne spojené tak, aby vytvorili velké mmnozstvo vrstiev
na dosiahnutie lepSich elektromagnetickych vlastnosti. Pouzitie velkého mnozZstva
jednotlivych lamiel namiesto ucelené¢ho kusu ocele ndm znizuje straty sposobené virivymi
prudmi. Jadra statorov zvycCajne obsahuju stovky ocelovych lamiel. Vo védcSine pripadov
vyrobcovia produkuju tieto lamely pomocou dierovacich a raziacich lisov, pripadne
pocitac¢om riadenym laserovym zariadenim. Proces zahtiia vrstvenie jednotlivych lamiel na
seba, pre dosiahnutie pozadovanej finalnej dizky laminagného zvizku. Okrem poZadovane;
dizky zvizku musi zvizok tieZ obsahovat’ pozadované mnozstvo jednotlivych lamiel.
Mnozstvo jednotlivych lamiel vo zvdzku priamo zavisi od hribky pouzitého materialu, ktora

sa najcastejsie pohybuje od 0,20 mm do 0,40 mm (TLC 2023).

Obr. 2 Laminacny zvézok statora (KMMP 2024)

Vinutie statora

Statorové vinutie (Obr.3), tieZ zndme pod pojmom statorova cievka, predstavuje
kl'a¢ovy ¢lanok v statore elektromotorov a generatorov. Vacsinou je vyrobena z izolovaného
medeného alebo hlinikového drdtu a usporiadana do cievok priamo vo vnutri drazok statora
(AutoNation 2023). Ak je do vinutia statora privedeny striedavy prud, vytvara sa rotacné
magnetické pole, ktoré je nevyhnutné pre spravnu funkciu motora alebo generatora.
Statorové vinutie ma kliCovy vyznam pri premene elektrickej energie na mechanicku

energiu v pripade motorov a naopak, v generatoroch (EEC 2023). Vinutie mdze byt spojené
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v roznych usporiadaniach, napriklad ako hviezda (Y) alebo delta (A), podla konkrétnej
aplikécie a poziadaviek (Ryder et al. 2023).

Obr. 3 Vinutie statora (EASA 2024)

Izolacia

Izolacia statorov (Obr.4) sa tyka procesu elektrickej izolacie komponentov statora
v elektromotoroch alebo generatoroch. Tato izolacia je kriticka pre zabranenie elektrickych
poruch, zabezpecenie bezpecnosti a udrzanie ucinnosti zariadenia. Vinutie statora, zvycajne
vyrobené z izolovaného medeného alebo hlinikového drotu, je kIi¢ovym komponentom,
ktory vyzaduje izolaciu na prevenciu skratov a zabezpecenie spravnej funkcie motora alebo
generatora (JUSTIA 2023). Pre izol4ciu statora sa vyuzivaji rozne postupy a materialy, ako
napriklad tepelne vodiva izoldcia ty¢i a Specidlna plastova izolacia pre stohy statora
(HUFNAGEL at al. 2013). Navyse, na zabezpecenie spol'ahlivosti zariadenia, sa vyuzivaju

postupy na detekciu a odstranenie portach v statorovych ¢astiach (Manuel et al. 2015).

Obr. 4 Izolacia (Elmotec Statomat 2024)
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Obvody

Interpretujeme ho ako elektricky obvod suvisiaci so statorom a jeho vinutiami
na zaklade kontextu komponentov statora a ich elektrickej funkcie. Obvody statora (Obr.5)
su zakladnym komponentom v elektromotoroch a zohravaji klIac¢ova ulohu pri ich
prevadzke. Stru¢ne povedané, obvody statora st neoddelitelnou sucastou fungovania
elektrickych motorov, pricom technologie ako PCB Stator ponukaji pokrocilé riesenia na

zvysenie u¢innosti, udrzatel'nosti a kompaktnosti v dizajne motora (PCB Stator 2024).

Obr. 5 Obvody (Agra 2024)

Puzdro

Tento komponent je integralnou sucast’'ou statora v elektromotoroch a generatoroch.
Ide o fixnl1 ¢ast’ motora alebo generatora, ktora obklopuje stator a jeho vinutie (EEC 2023).
Statorovy kryt (Obr.6) sa obvykle vyraba z odolného materialu, ako je hlinik alebo ocel a je
koncipovany na ochranu statora pred vonkajSim poskodenim a poskytovanie opory
pre motor alebo generator. Kryt moze taktiez obsahovat prvky, ako napriklad chladiace rebra
alebo ventiléacia, ktoré sluzia na odvadzanie tepla produkovaného pocas prevadzky (Elprocus

2013).
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Obr. 6 Puzdro (Indiamart 2024)

1.3.2 Rotor

Rotor (Obr.7) je pohyblivy komponent v rdznych strojoch, ako su elektrické stroje,
generatory alebo motory. Je to pohybliva Cast’ v elektromotore, ktora hra kI'a€ovl ulohu
pri vytvarani magnetického pola alebo interakcii s magnetickym polom pri vytvarani
pohybu alebo elektrickej energie (Gamak 2023).

- Rotor je rotacna valcova Cast’ elektromotora umiestnend vo vnutri statora s izkou

vzduchovou medzerou medzi nimi, ¢o umoziuje plynulé otdCanie,
- Pozostava z viacpdlového magnetu, ktory pri otaani indukuje vystupné napétie
v statore,

- Rotory sa mozu otacat’ vel'mi vysokou rychlostou, najcastejSie v rozmedzi
15 — 20 tisic otdCok za minutu, poskytujice vysoké vystupné napitie,

- Rotor méze byt skonstruovany s drotenou cievkou alebo sériou permanentnych
magnetov a jeho rotacia interaguje so stacionarnym statorom, aby sa ulahcila
vyroba energie alebo mechanicky pohyb (Collins 2023).

Rotor je dolezitou sucastou roznych strojov, pretoze generuje alebo interaguje s
magnetickym pol'om, aby vytvoril pohyb alebo elektricku energiu, priCom premiena energiu

medzi elektrickymi a mechanickymi formami.
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Obr. 7 Rotor (Carpenter Electrification 2024)

Rotor sa d’alej sklada:

Laminaé¢ny zvéazok rotora

Ide o subor jednotlivych plechovych lamiel, ktoré su spolo¢ne sustredené do zvézku
lamiel. Zvdzky sluzia pri d’alSej montazi rotorov. Tieto zvédzky st navrhnuté s cielom
minimalizovat’ straty sposobené virivymi pradmi v priebehu dynamického magnetického
prevadzkového rezimu, ¢o vedie k zvySeniu u¢innosti motora alebo generatora. Laminacné
zvizky (Obr.8) sa obvykle vyrabaju z plechového zvitku z materidlu s elektromagnetickymi
vlastnost'ami. M6zu byt’ vyrobené roznymi technolégiami, ako napriklad strihanie ¢i rezanie
laserom (VAC 2023). Vytvaranie laminacnych zvézkov rotorov zahfiia precizne lisovacie
postupy, pouzitie pokroc¢ilych metodd stohovania lamiel a d’alSich technologii s vysokou
presnostou. Cielom tychto postupov je minimalizovat’ elektrické straty a dosiahnut

maximalnu G¢innost’, najmi pri praci vo vysokofrekvenénych rozsahoch (Feintool 2023).

>
= S
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Obr. 8 Laminacény zvizok rotora (R.Bourgeois 2024)

23



Magnety

Magnety (Obr.9) umiestnené na rotore st kl'icovou sucastou elektromotorov a
generatorov. Rotor predstavuje rotujiicu Cast’ elektromagnetického systému v elektrickom
motore, generatore alebo alternatore. Jeho pohyb je vyvolany vzajomnym pdsobenim vinuti
a magnetickych poli, ktoré indukuji rotaciu. Magnety na rotore mozu byt trvalé alebo
elektromagnety udrziavajuce sulad s magnetickym polom statora, ¢o umoziuje vznik
pohybu. Rotory s trvalymi magnetmi st mensie a 'ahSie, ¢o umoziiuje motoru poskytovat
rovnaky alebo dokonca vic¢si vykon s mensimi rozmermi (PZK 2008). Velkost, pocet
a umiestnenie magnetov musia byt definované tak, aby boli dosiahnuté poziadavky na

potrebny vykon. Magnety su navrhované v tizkej spolupraci s dizajnom lamina¢nych platni.

Obr. 9 Magnety

Vyvazovacie platne

Vyvazovacie platne rotorov su vyuzivané na zabezpecenie plynulého a bezpecného
chodu rotorov v rdéznych zariadeniach, ako su motory a generatory. Tieto dosky su
koncipované tak, aby pomahali vyrovnavat’ zat’azenie prenasané rotorom, ¢im predchadzaji
vibraciam a moznému posSkodeniu. Proces vyvazovania rotora spociva v tom, Ze sa
zabezpeCi, ze zataZzenie ktoré nesie, je rovnomerne rozlozené a vyvazené tak, aby
minimalizovalo potencialnu nerovnovahu. Vyvazovacie platne si umiestnené na oboch
koncoch rotora, umiestnené priamo na hriadeli rotora. Vyvazovanie je zabezpeCené
frézovanim nepriechodzich otvorov priamo na platniach. Tento ciel’ sa dosahuje pomocou
vyvazovacich dosiek a dodrziavanim presnych noriem, napriklad vyvarovanim sa

pouzivania rotorov s chybajucimi alebo nevyvazenymi zat'azeniami (Beckman 2000).
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VyvaZovanie rotorov je nevyhnutné pre zabezpecenie plynulej prevadzky,
minimalizéciu vibrécii a predchadzanie poSkodeniu strojového zariadenia. Existuje niekol’ko
sposobov vyvaZovania rotorov, medzi ktoré patria statické vyvazovanie, dynamické
vyvazovanie a pocitacové vyvazovanie. Kazda z tychto metdd je vhodnd pre rézne typy

rotorov a pozadované urovne presnosti (EngineeringUPdates 2023).

Hriadel’

Hriadel rotora (Obr.10) predstavuje kl'aCovy prvok elektromotorov, ktory ma za tlohu
prenasat’ kineticku energiu. T4 vznika pdsobenim striedavého elektromagnetického pola,
medzi rotorom a hnacim mechanizmom (Thyssenkrupp 2023). Hriadel’ rotora ma niekol’ko
dolezitych funkecii a charakteristik:

- PIni funkciu nosného hriadela pre vrstvené jadro rotora, ktoré je nevyhnutné pre

prenos kratiaceho momentu z elektrickej energie na kineticku energiu,

- Spdsob konstrukcie hriadel’a rotora vyrazne zavisi od zvolenej koncepcie chladenia
elektromotora, pretoze pri vysokych otackach nad 20 000 otiCok za minatu a
vyznamnych krutiacich momentoch moze dochadzat’ k zvySenym teplotam,

- Hriadel' rotora podlieha vysokym zatazeniam a preto je potrebné pouzivat
komponenty s vysokou pevnostou, ktoré st zaroven lahké, aby boli schopné spliat’
naroky na energeticku u¢innost’ (Tekfor 2023).

- Potreba velkého laminovaného jadra na kompletnom rotore vznika v ddsledku
malého priemeru hriadel’a rotora, €o prispieva k vysokému hmotnostnému charakteru

tohto celého zariadenia (Weisser 2023).

V priebehu casu sa konStrukcia a vyroba hriadel’'ov rotorov neustale vyvija a sic¢asne sa
stava beznym, vyuzivanie roznych materidlov a lahkych konStrukcii, na zlepSenie
efektivnosti a vykonu. Vyvoj zmontovanych hriadel’'ov rotorov navyse umoznil dosahovanie
vysSich rychlosti a vacsich kratiacich momentov, €o ich ¢ini vhodnymi pre pouzitie v
elektrickych vozidlach a v oblasti obnovitel'nej energie (Thyssenkrupp 2023).

Vo vicsine pripadov st lamina¢né zvazKy spolu s vyvazovacimi plathami upnuté na hriadeli

s ur¢itym presahom lisovanim.
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Obr. 10 Hriadel (WF 2024)

1.4 Spoésob vyroby lamely statora a rotora

Vyroba lamiel rotora a statora z elektromagnetického plechu vyzaduje obzvlast presné
procesy vyroby, ktoré¢ sa najCastejSie dosahuju procesom strihania a rezania laserom.
Jednotlivé lamely sa nésledne ukladaji na seba do lamina¢nych zvizkov nazyvanych aj
jadro. Zvézok sa dosahuje spajanim lamiel pomocou r6znych metdd ako je lepenie, zvaranie,
nitovanie, ¢i vzdjomné blokovanie. Zvézok je nasledne taktiez spevneny osadenim vinutia

v statore, ale aj permanentnymi magnetmi v rotore (Teprosa 2023).

1.4.1 Konvencné metédy vyroby lamiel statora a rotora

Rezanie laserom

Technoldgia rezania laserom je Siroko vyuzivana na presné a efektivne rezanie lamiel
rotorov a statorov. Tymto spdsobom sa umoznuje vytvaranie komponentov s vysokou
kvalitou, s uzkymi toleranciami a komplexnym dizajnom. Tato metdda ponuka vyhody ako
je vysoka presnost’, schopnost’ vytvarat’ zlozité tvary a rychlejSie vyrobné Casy, vd’aka Comu
je popularnou volbou pri vyrobe plechov statora a rotora motora (Lammotor 2023).
Nevyhodou rezania laserom su vysoké teploty, ktoré sposobuju tepelnit deformaciu lamele
a tiez viditeI'nost’ za¢iato¢ného a koncového bodu rezania laserom. Minusom je aj vysoka

ceéna.

26



Obr. 11 Laserom vyrezana lamela

Strihanie

Strihanie predstavuje bezny a najpouZzivanejsi postup pri vyrobe lamiel rotorov a
statorov. Plechy z elektromagnetickej ocele su strihané pomocou vhodného néstroja, ktory
vytvara geometriu v pozadovanej kvalite. Strihanie vSak mdze spdsobovat taktiez
mechanické namdhanie lamiel, ¢o vedie k deformacii a degradécii tvaru a ich vlastnosti
(Kedous-Lebouc 2003). Rozhodnutie o spdsobe rezania zavisi na faktoroch ako je Zelana
presnost’, komplexnost’ konstrukcie a pozadovana tcinnost’ vyrobného procesu.

Progresivne metody vyroby statorov a rotorov:

1.4.2 Progresivne metody vyroby statorov a rotorov
Slinky design

Konstrukcia "slinky" v kontexte motorov a statorov oznacuje Specificku konfiguraciu
zvizku rotora a statora. Tento dizajn ma tvar pripominajuci slinky hracku, pricom lamely st
usporiadané do Spiraly alebo po obvode. Slinky dizajn (Obr.12) sa vyuziva pri vyrobe
motorov s permanentnymi magnetmi a je zamerany na zlepSenie vykonu a u¢innosti motora.
Tento typ dizajnu je spomenuty v patente na motor s permanentnym magnetom, kde zadna
Cast’ statora je opisana ako "slinky" (Drew et al. 2005), navySe v diskusii vyskumného
dokumentu sa zvazuje moznost’ alternativnych vyrobnych procesov pre komponenty statora.
Konkrétne sa uvadza ,,slinky style stator” ako alternativna vyrobnd metoda (Dodd 2021).
Pouzitie Spirdlovych okrajovych lamiel je spojené so slinky design pri  vyrobe
bezdrazkovych bezkartdCovych motorov s permanentnym magnetom (Shark et al. 2009).
Zatial’ ¢o Specifické vyhody a charakteristiky nie st presne popisané v dostupnych zdrojoch,

je zrejmé, ze tato konfiguracia sa preskimava ako potencidlna alternativa pri vytvarani
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statorov pre elektrické zariadenia, predovSetkym v oblasti motorov s permanentnymi
magnetmi. Vyuzitie slinkového dizajnu mdze prinasat’ vyhody v oblasti vykonu, vyroby a

pripadne aj nakladov.

Obr. 12 Lamela vyrobena pomocou technologie Slinky design

Segmentacia

Delenie lamely statora a rotora na viacero Castic, zvanych segmenty (Obr.13),
namiesto jednej celistvej konstrukcie sa nazyva segmentacia. Tento pristup bol predmetom
vyskumu a vyvoja s potencidlnymi vyhodami vratane zlepSenia vykonu, efektivnejSieho
vyuzitia materialu a efektivity ndkladov. Segmentacia statorov a rotorov vytvara dodatocné
vzduchové medzery a mdze ovplyvnit’ materidlové vlastnosti jadra kvoli reznym hranam
(Aggarwal et al. 2020). Rozdelenie na segmenty umoziiuje samostatny vyber materidlu
pre stator a rotor, co by mohlo poskytnit’ moznost’ vyuzitia vyssej kvality ocele pre stator a
materidlu s vySSou mechanickou tuhostou pre rotor (SWD 2024). Okrem toho boli
segmentované statory navrhnuté ako odpoved’ na rastiice ceny surovin, s cielom dosiahnut’
vyssi vykon a efektivnejSiu vyrobu (SWD 2021). Rozdelovanie statorov a rotorov
na segmenty je oblastou s aktivnym vyskumom a inovaciami, ktord mé potencial priniest’
rozne vyhody v oblasti vykonu, vyuzitia materidlu a nakladovej efektivnosti. Segmentacia
taktiez zabezpeCuje vacSie mnozstvo vyuzitého materialu z plechového zvitku, o

predstavuje eliminaciu odpadu a tym spojenu usporu nakladov.
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Obr. 13 Rotor rozdeleny na segmenty (Global Source 2024)
1.5 Sposoby spajania laminaénych zvizkov

Spojenie lamiel v lamina¢nych zvazkoch v ramci elektrickych motorov a generatorov
zahfiia aj postup, pri ktorom sa okrem vzajomného spajania, jednotlivé lamely taktiez
navzdjom voci sebe stidcaji na dosiahnutie lepSich elektromagnetickych vlastnosti.
Jednotlivé lamely st na dosiahnutie findlneho kompaktného zvizku spéjané
prostrednictvom technologie lepenia, zvarania, lisovania, ¢i nitovania. Proces spéjania je
kl'aCovou etapou pri vytvarani magnetického obvodu a znizovani energetickych strat
v dosledku virivych pradov. Konkrétny postup spéjania lamina¢nych zvézkov sa moze lisit
v zavislosti od pouzitych materidlov, pozadovaného vykonu a vyrobného procesu. Napriklad
technika laserového rezania moze byt vyuzita na vytvorenie do seba zapadajucich zubov
na lamindcidch, ¢o umoziuje ich vzajomné spojenie bez potreby d’alSich spojovacich prvkov

(Gunther 2003).

1.5.1 Blacklack

Metoda "backlack" predstavuje Specificki metodu spdjania, ktord sa pouziva
pri vrstvenych zvédzkoch v elektromotoroch a generatoroch. V tejto metdde sa nandsa povlak
na lamina¢né plechy, ktoré su potom vytvrdzované, aby vytvorili pevné spojenie medzi
jednotlivymi vrstvami. Povlak je vo vacSine pripadov uz aplikovany priamo na zvitku plechu
pri dodani. Pri vyrobe lamely preto nie je potrebné nasledné aplikovanie tohto povlaku.
Backlack sa nachadza na celom povrchu materidlu, teda aj na povrchu samotnej lamely.
Backlack povlak predstavuje druh lepidla, ktoré zvySuje viskozitu a adhéziu medzi
laminédciami, ¢o vedie k zosilneniu a efektivnemu spojeniu vrstiev laminacii. Metoda
Backlack prinasa niekol'’ko vyhod, vratane zvysenej tepelnej vodivosti, mechanickej stability

a izolacnej odolnosti medzi laminaciami (Voestalpine 2023).
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Vyhody blacklack metody:
- Volnost dizajnu,
- Mechanicka stabilita a rozmerova presnost’,
- Zachovanie mechanickych vlastnosti,
- VylepsSena tepelna vodivost’,
- Akustické vyhody,
- Celoplosné lepenie (Voestalpine 2023).

1.5.2 Zvaranie

Proces spéjania zvdzkov lamindcii pomocou zvaracich technik zahffia spojenie
jednotlivych lamiel pri vyrobe jadier z elektromagnetickej ocele pre motory, generatory a
transformatory. Zvéaranie moze zahfiat rézne metoddy, vratane laserového zvarania a
beznych zvaracich postupov. Technologiu zvarania mozno pouzit’ len pri zvézkoch statora.
Existuje viacero technik zvérania, ktoré mozno vyuzit’ pri spojovani laminovanych zvizkov

vratane (Tang et al. 2023).
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Obr. 14 Laminacny zvizok spojeny technologiou zvarania (Voestalpine 2023)
Odporové zvaranie
Tato metdda sa Casto pouziva na zvaranie laminovanych ¢asti motora, kde su plechy

ohrievané na mieste kontaktu, kym neroztavia a potom sa spoja a zlisuju, vytvarajic spoj

(Tang et al. 2023).

Laserové zvaranie
Laserové zvaranie je dalSou technikou pouzZivanou na spdjanie laminovacich

zvizkov, kde sa laserovy 1€ pouziva na roztavenie a spojenie kovovych plechov dohromady

(Tang et al. 2023).

Zvaranie wolframovym internym plynom (TIG)
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TIG zvaranie je metdda, pri ktorej sa nespotrebuje volframova elektroda
na vytvorenie zvaru a inertny plyn sa pouziva na ochranu oblasti zvaru pred atmosférickou
kontaminaciou (Tang et al. 2023).

Zvaranie kovov aktivnym plynom (MAG)
Metéda MAG zvéarania vyuziva taventl drotova elektrédu a ochranny plyn na

zabranenie atmosférickej kontaminécii oblasti zvaru (Tang et al. 2023).

Zvaranie elektronovym li¢om
Zvaranie elektronovym lu¢om je proces, kde sa vysokorychlostny u¢ elektronov
vyuziva na roztavenie a spojenie kovovych plechov (Lammotor 2023).
Vyhody spéajania lamina¢nych zvidzkov zvaranim:
- Vysoka produktivita
- Vysoka kvalita zvarov (Ashley 2022).

Nevyhody spéjania lamina¢nych zvézkov zvaranim:
- Nedostatok spol'ahlivych nedestruktivnych testovacich metod
- Preplatovany spoj, bodové a Svové zvaranie

- Vysoka spotreba energie (Ashley 2022)

1.5.3 Lepenie

Lepenie je Castou metodou spdjania laminaénych platni pri vyrobe zvézkov pre
motory, generatory a transformatory. Tento postup zahfiia aplikaciu lepidla na laminécie,
ktoré su nasledne navzajom stlacené, kym lepidlo nevytvrdne. Lepidlo je nanaSané na rozne
miesta, v roznych mnozstvach a roznych rozmerov. Nie je povolené aby sa lepidlo dostalo
cez hrany, priamo do magnetickych vreciek alebo statorovych drazok, ¢o mdze ovplyvnit’
funkciu rotora a statora. Rozmiestnenie lepidla zaroven musi zabezpecit’ dostatocnu tuhost’
a spojenie zvizku, ¢o je nasledne testované retenénym testom. Zvézky spajané lepidlom tiez
musia byt schopné dosiahnut’ pozadovany faktor stohovania. Kazdé lepidlo musi byt
otestované spolu s materidlom plechu a povrchovou tipravou plechu, ¢&i spifiaji pozadované
vlastnosti. Tato technika zaistuje pevnu a trvanlivi vizbu medzi laminaciami, ¢im
zabezpecuje ucinnost’ a dlhu zivotnost’ laminacii motora (Wirth 1983).

Vyhody spajania lamina¢nych zviazkov lepenim:
- Rychlost,
- VsSestrannost’,

- Jednoduchost’,

31



- Nakladova efektivita.

Nevyhody spéjania lamina¢nych zviazkov lepenim:
- Obmedzena sila,
- Environmentalne faktory,
- Priprava povrchu,

- Déatum spotreby.
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Obr. 15 Laminacny zvizok spojeny technologiou lepenia (Voestalpine 2023)
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1.5.4 Interlocking
Metoda spéjania lamiel do lamina¢nych zvizkov, kde sa na povrchu lamiel vytvori

viacero prelisov, sa nazyva metoda interlocking, znama aj ako metdoda vzajomného
blokovania lamiel. Tieto presne orientované¢ lamely st nasledne stohované tak, Ze
pod pdsobenim urcitej sily dochadza k vzajomnému lisovanie tychto prelisov, ¢o zabezpeci
spojenie do uceleného zvizku. (Wirth 1983). Interlocking metdda poskytuje spojenie medzi
laminaciami, ktoré je silné a odolné. Zabezpecuje efektivnost’ a dlht zivotnost’ laminacii
motora (Liu et al. 2018).
Vyhody spajania laminaénych zvédzkov interlockom:

- Zvysena mechanicka stabilita,

- Efektivne vyuzitie priestoru,

- ZniZena zévislost’ od lepidiel (Neuenshwander 2006).
Nevyhody spéjania lamina¢nych zvizkov interlockingom:

- Komplexny vyrobny proces pri procese strihanim,

- Potencial zvySeného plytvania materidlom,

- Obmedzend vhodnost’ pre pouzitie na zaklade dizajnu (Neuenshwander

2006).
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1.6 Spésoby upevnenia magnetov v lamina¢nom zvizku
Upevnenie magnetov v lamina¢nom zvézku rotora je dolezitym a rozhodujucim
procesom, ktory ma vplyv na konStrukénu stabilitu a vykonnost’ rotora. Pre spravne

umiestnenie a upevnenie magnetov v laminacnom zvdzku mozno vyuzit nasledujice

postupy:

Upevnenie magnetov pomocou vstrekovania materialu do magnetického vrecka
Aplikacia tekutého plastu pomocou vstrekolisu na upevnenie magnetov vo vrecku.
Plast moze byt aplikovany po bokoch magnetov, pripadne po vSetkych stranach - zalezi
od dizajnu. Plast zaroven tvori isty spdsob izolacie medzi magnetom a zvizkom, o
ovplyvnuje virivé prady. Tento plast moze byt aplikovany manuélne alebo automatizovanou
linkou, kedy je zvdzok s magnetmi zatazeny, aby sa dosiahla findlna podoba zvéizku a vtedy
je plast aplikovany. Ak by zvdzok nebol zatazeny, mohlo by prist’ k nepravidelnému
zateCeniu plastov vo vreckéch, pripadne k uniku plastu medzi jednotlivé lamely. Plast taktiez
nesmie pretiect’ vichom alebo spodkom zvézku, teda nesmie byt aplikované vel’ké mnozstvo

plastu. Kvalita tohto plastu je vizualne a chemicky kontrolovana.

Upevnenie magnetov aplikaciou lepidla v magnetickych vreckach

Magnety mozno upevnit’ vo vreckdch aj pomocou lepidla. Toto lepidlo, obsahujuce
Specifické parametre, je aplikované na steny magnetického vrecka, kde po vlozeni magnetov
je toto lepidlo vytvrdené. Mnozstvo a rozlozenie lepidla zalezi od tvaru magnetického vrecka

a magnetov.

Upevnenie magnetov v magnetickych vreckach pomocou ohybacich prvkov

Ohybacie prvky, nazyvané aj clamping, feature/clamp feature, su prvky priamo na
lamele, ktoré su jej sucast’ou a vyrobené pri samotnom procese vyroby lamely. Pri vkladani
magnetov do takto Specifickej lamely dochadza k ohybaniu tychto prvkov. Po dosiahnuti
finalnej polohy magnetov su vSetky prvky ohnuté a vytvaraju stale napitie medzi magnetom
a magnetickym vreckom, resp. prvkami, ¢o fixuje a zabezpecuje stalu polohu magnetu
v pozadovanej polohe. V takomto pripade fixovania magnetov je potrebné okrem lamely
s ohybacimi prvkami aj lamelu, do ktorej st tieto ohybacie prvky ohnuté. Pri vkladani
magnetov nesmie prist k rozsiahlemu poSkodeniu magnetov posSkrabanim. Povrchova

Uprava magnetu musi byt’ stale zabezpecend, aby boli splnené magnetické vlastnosti.
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Obr. 16 Lamela s ohybacimi prvkami

Obr. 17 Lamela s vybratim na ohnutie ohybacich prvkov

2 PROCES STRIHANIA A PODMIENKY KLADENE NA KVALITU
LAMINACNEHO ZVAZKU

Tato kapitola bude zamerand na proces strihania a na podmienky kladené na kvalitu
lamina¢ného zvédzku. Bude v nej spomenuty postup strihania statora a rotora, zékladné
parametre, merania, skiSky a ostatné dolezité aspekty, ktoré ovplyviuju kvalitu

lamina¢nych zvédzkov a ich vysledné vlastnosti.

2.1 Postup strihania lamiel rotora a statora

Rotor
1. Strihanie lamely rotoru zacina strihanim magnetickych vreciek (Obr.18), ktoré mozu
byt’ podrobené strihaniu v jednom alebo viacerych krokoch. V tomto kontexte sa
strihanie vreciek rozdeluje na viacero etap v zavislosti od preferencii dodavatel’a,
jeho technickych kapacit a skisenosti. Strihanie v jednom kroku zarucuje presnejSiu
vyrobnu kvalitu s uzko definovanymi toleranciami. Treba vSak mat na zreteli, Ze
strihanie v jednom kroku modze negativne ovplyvnit’ tuhost’ néstroja, ¢o moze viest’

k jeho deformacii alebo poskodeniu.
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Obr. 18 Strihanie magnetickych vreciek rotora

2. Strihanie druhej ¢asti magnetickych vreciek (Obr.19) v jednom kroku poskytuje
vyssiu odolnost’ nastroja a znizené riziko jeho deformacie vzhl'adom na krehkost’.
Avsak nedosahuje sa takd presnost’ tolerancii ako pri strihani vreciek v jedinom
kroku. Tento nedostatok presnosti je sposobeny vzajomnym ovplyviiovanim vreciek
pocas strihania vo viacerych etapach, co moze viest’ k natahovaniu alebo deformacii
materidlu. Vnuatorny priemer moze byt strihany samostatne alebo sucasne
s magnetickymi vreckami pocas jedného zdvihu. Pri strihani vnatorného priemeru
v ramci jedného zdvihu sa zohl'adnuju pripadné drazky alebo iné prvky, ktoré mézu

byt sucast’ou vnitorného priemeru vreciek.

~

TR T

Obr. 19 Strihanie druhej casti magnetickych vreciek rotora

3. Strihanie vonkajSieho priemeru lamely rotora (Obr.20) je tiez mozné uskutocnit’ v
jednom kroku. Ak st na vonkajSom priemere pozadované drazky alebo iné prvky, je

mozné ich tiez vystrihnut v jedinom kroku spolu s vonkajSim priemerom.
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Rozhodnutie o tom, ¢i sa mé strihat’ vonkajsi priemer v jednom alebo viacerych
krokoch, zavisi od dizajnu vonkajSicho priemeru. V pripade, ze na vonkajSom
priemere su pozadované prvky s réznymi hranami, ako napriklad kombinacia

radiusov a ostrych hran, tieto prvky musia byt strihané vo viacerych krokoch.

Obr. 20 Strihanie vonkajsieho priemeru lamely rotora

4. Kompletne vystrihnuta lamela rotora (Obr.21). V pripade pouzitia metddy lepenia na
spojovanie lamiel, je lepidlo aplikované na povrch lamiel a nasledne dochédza k ich
stohovaniu. Toto stohovanie moze prebiehat’ bud’ priamo v strihacom procese, alebo

prostrednictvom dodato¢nej operdcie mimo strihacieho procesu.

Obr. 21 Kompletne vystrihnuta lamela rotora

Pri spdjani lamiel lepenim moZe tento proces prebehntit’ priamo v strihacom prese alebo
prostrednictvom dodato¢nej operacie mimo neho. Lepidlo moze byt aplikované manudlne

alebo automaticky. ViacsSinou je potrebné pred aplikaciou lepidla na cely povrch lamely
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aplikovat’ aktivator. Spéjanie pomocou zvarania alebo metdédou vzajomného blokovania

lamiel (interlocking) sa vykondva v naslednych operaciach.

Obr. 22 Aplikacia lepidla na vystrihnutu lamelu rotora

Stator

1. Stator lamely moze byt vybaveny chladenim (Obr.23), ale aj nemusi. Chladenie je
zvycajne realizované otvormi alebo drdZzkami priamo na lamele. V pripade, Ze lamela
obsahuje chladiace kanaliky pri vonkajSom priemere, tieto kanaliky su zvycajne
strihané vo viacerych skupinach. Napriklad, v jednom kroku sa méze strihat’ kazda
parna sada kanalikov a v d’alSom kroku neparna sada. Alternativne je mozné strihat’
kanaliky samostatne, pricom sa postupne strihd jedna Stvrtina kanalikov v kazdom
kroku. TaktieZ je mozné strihat’ kanaliky s mens$im priemerom a neskdr zvicSovat

ich priemer, aby sa minimalizovalo napétie a deformacia pocas strihania.
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Obr. 23 Strihanie chladiaci drazok lamely statora
2. Strihanie drézok a dalSich prvkov (Obr.24) na vonkajSom priemere moéze byt
rozdelené do viacerych krokov v zavislosti od toho, ¢i dizajn zahfiia kombinéciu
radiusov a ostrych hran na tychto prvkoch. V pripade takéhoto dizajnu je proces

strihania rozdeleny do viacerych krokov.

Obr. 24 Strihanie druhej casti chladiacich drazok lamely statora

3. Strihanie drazok na statorové vinutie (Obr.25) je mozné uskuto¢nit’ v jednom zdvihu.

Finalny vnutorny priemer je potom strihany v samostatnom d’alSom kroku.
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Obr. 25 Strihanie drazok na statorove vinutie

4. Strihanie presného vnutorného priemeru lamely statora (Obr.26).

Obr. 26 Strihanie presného vnutorného priemeru lamely statora

5. Strihanie presného vonkajSieho priemeru lamely statora (Obr.27) je mozné vykonat’
v jednom kroku. V pripade, Ze drazky a d’alSie prvky umiestnené na vonkajSom
priemere uz boli strihané v predchadzajacich krokoch, tieto operacie su uz

dokoncené.
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Obr. 27 Strihanie presného vonkajsieho priemeru lamely statora

Kompletne vystrihnuta lamela statora (Obr.28). V pripade pouzitia metody lepenia
na spojenie lamiel je lepidlo nasledne aplikované na povrch lamiel a dochadza k ich
naslednému stohovaniu. Toto stohovanie mdze prebiehat’ bud’ priamo v strihacom procese,
alebo prostrednictvom dodato¢nej operacie mimo neho. Spajanie pomocou zvarania alebo
metddou vziajomného blokovania lamiel (interlocking) sa vykondva v nasledujicich

operaciach.

Obr. 28 Kompletne vystrihnuta lamela statora
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2.2 Zakladné parametre pre vyber vhodného materiilu laminaénych zvizkov

Pri vybere vhodného materidlu pre laminacné zvizky statora a rotora je potrebné zvazit
niekol’ko kl'icovych parametrov. Medzi tieto faktory patria hribka materialu, magnetické
vlastnosti materidlu ako su polarizdcia a straty v materialy, mechanické vlastnosti,
povrchova tprava a cena. Vplyv tychto parametrov na vlastnosti lamina¢nych zviazkov je
znacny, priCom magnetické vlastnosti materidlu priamo ovplyviiuju vykon statora a rotora v
elektrickom motore. Elektricka vodivost’ zase ovplyviiuje straty sposobené virivymi pradmi.
Okrem toho mechanicka pevnost’ materidlu hra délezita tlohu pri zachovani Strukturalne;j
integrity lamina¢nych zvizkov. Tieto faktory spolu s cenovou dostupnostou ovplyviiuji
celkovli ekonomick realizovatelnost’ vyrobného procesu. Presny vplyv tychto parametrov
na vlastnosti lamina¢nych zvizkov mdze byt komplexny a vyZadovat’ podrobny materidlovy

a inziniersky vyskum (Deng 2014).

2.2.1 Hrubka materialu

Vyznam vlastnosti zvdzkov plechov statora a rotora moéze byt ovplyvneny hribkou

materialu. Niektoré dolezité aspekty, ktoré je potrebné zohl'adnit’, zahfnaju:

Efektivita

V oblasti "bielej techniky" a automobilového priemyslu sa obvykle dédva prednost’
ten$im lamina¢nym zvézkom, kde st rozmery a hmotnosti kI'aCovymi faktormi. Pouzitie
tenSich  lamiel = modze  prispiett k  zvySenej  uCinnosti  elektromotorov

(ElectricMotorEngineering 2024).

Kontrola napitia
Mensie hrubky lamiel mézu byt prospesné pri riadeni napétia v statore a rotore, €o
je kritické pre dosiahnutie optimélneho vykonu v elektromotoroch

(ElectricMotorEngineering 2024).

Vyroba
Vyroba tenSich lamiel moze byt narocnejSia, pretoze vyzaduje presnejSie postupy
obrabania a rezania. Toto méze mat vplyv na celkové néklady a komplikovanost’ vyrobného

procesu (MDPI 2024).

Rozmerova presnost’
Vyroba tenSich lamiel mdze vyzadovat vac¢siu presnost’ vzhl'adom na rozmerova

presnost’, co moze byt zlozité dosiahnut’ vo vyrobnom procese (MDPI 2024).
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Magnetické vlastnosti

Hribka lamiel moZze mat vplyv na magnetické vlastnosti materidlu, ako st
permeabilita a koercivita (permeability and coercivity) a to nasledne ovplyviiuje vykon
statora a rotora v elektrickom motore (IOP Conference Series 2024).

Vplyv hribky materidlu na vlastnosti zvézkov statorovych a rotorovych plechov je
komplexny. Pouzitie tensich lamiel mo6ze zvysit’ u¢innost’ a umoznit’ lepsiu kontrolu napitia,
ale zaroven moéze predstavovat’ vyzvu pri vyrobe a vyzadovat vyssiu presnost’. Rozhodnutie
o hrubke materialu by malo byt dokladne premyslené s prihliadnutim na tieto faktory a

Specifické poziadavky konkrétnej aplikacie (ElectricMotorEngineering 2024).

2.2.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti materidlu pouzitého na vyrobu lamely zvizku statora a rotora
mozu znacne ovplyvnit’ ich vlastnosti. Napriklad, pevnost’ a tuhost’ materialu mézu mat’
dopad na Strukturadlnu integritu lamina¢ného zvédzku, pricom hustota materialu moéze
ovplyvnit hmotnost a celkovu efektivitu elektrického motora. Vyznamné je zohl'adiiovanie
mechanickych vlastnosti materialu pri procese vyberu a navrhovani lamina¢nych zvézkov

statora a rotora (ElectricMotorEngineering 2024).

2.2.3 Magnetické vlastnosti

Fyzikalne charakteristiky materialu, ako napriklad polarizacia a elektromagnetické
straty, vyrazne ovplyviiuji vlastnosti suboru plechov v statoroch a rotoroch elektrickych
motorov. Pri vybere materidlov, vratane kremikovej ocele alebo kobaltovych zliatin, je
hlavnym ciel'om dosiahnut’ maximalny magneticky vykon a silu, aby sa dosiahla optimalna
ucinnost’ motora (Teprosa 2024). Vlastnosti materidlu, ktoré su magnetické, priamo
determinuju generovanie hustoty magnetického toku, ¢o mé nasledne vplyv na produkciu
energie a celkovy vykon motora. Z toho dovodu maji magnetické vlastnosti materialov,
ktoré sa vyuzivaji v plechoch statora a rotora, zasadny vplyv na stanovovanie efektivnosti,

vyrobu energie a celkovy vykon elektrickych motorov (E-Mobility Engineering 2021) .

Polarizacia

Vplyv polarizicie na vlastnosti stiboru statorovych a rotorovych plechov moze byt
vyznamny. Polarizdcia sa vzt'ahuje k usporiadaniu magnetickych domén v materiali, ¢o
moze mat’ dopad na magnetické vlastnosti a néasledne aj na vykon elektromotora. Preto

polarizacia materidlu zohrava v statorovych a rotorovych plechoch klacova rolu pri
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stanovovani efektivnosti, vyroby energie a celkového vykonu elektrickych motorov
(Teprosa 2024).
Elektromagnetické straty v materialy

Vplyv elektromagnetickych strat na vlastnosti zviazku statorovych a rotorovych
plechov v elektrickych motoroch je zna¢ny. Elektromagnetické straty, napriklad straty
sposobené virivymi pradmi, maju vplyv na efektivnost a vykon motora. Pre znizenie
virivych pradov indukovanych magnetickym pol'om sa preferuja tensSie lamely, pretoze tieto
prudy vedu k tvorbe tepla a znizuji ucinnost motora. Z toho dovodu je riadenie
elektromagnetickych strat kI'a€ové pri optimalizacii vlastnosti a vykonu plechov statora a
rotora v elektrickych motoroch prostrednictvom spravneho vyberu materialov a konstrukcie

lamiel (E-Mobility Engineering 2021) .

2.2.4 Povrchova uprava a jej hrubka

Vlastnosti lamina¢ného zvizku statora a rotora v elektrickych motoroch mozno
ovplyvnit’ aj prostrednictvom povrchovej Gpravy a nastavenim jej hrabky. R6zne metody
povrchovej upravy mézu vyznamne ovplyvnit morfolégiu povrchu, povrchovi energiu a
schopnost’ kovov absorbovat tekutiny (Teprosa 2024). Druh a technika povrchovej Gpravy
lamiel mo6Ze ovplyvnit mechanické a povrchové vlastnosti materidlu (Cunjuan 2020). Vplyv
povrchovej tpravy mdze ovplyvnit’ vykon lamiel pri zat'azi v rezimoch nizkocyklovej unavy
(LCF) a vysokocyklovej inavy (HCF). Preto st povrchova tprava a jej hrubka klI'i¢ovymi
faktormi pri optimalizacii vlastnosti zvdazku lamiel statora a rotora a ich Specificky vplyv
modze variabilne zéavisiet' od aplikacie a konkrétnych poziadaviek elektrického motora

(E-Mobility Engineering 2021).

2.3 Kontrola samostatného strihu po procese strihania

Strihanie je casto povazované za integralnu sucast procesu tvarnenia, avSak
v skutoCnosti ide o samostatni zékladnu operaciu. Jeho cielom je oddelit’ ¢asti materialu
pomocou striznych hran, pricom nejde o umyselnt plasticku deforméciu, ani o zachovanie
studrznosti materidlu. V ramci technoldgie tvarnenia sa strihanie kategorizuje ako zékladna
operécia, pretoZe sa vykonava pomocou $pecifickych tvarniacich strojov (Bilik a kol. 2010).

Definicia strihania zahffla proces postupného alebo stcasného oddelenia Casti
materidlu podla tvaru striznej Ciary, ktora sa moze liSit medzi priamkou alebo

otvorenou/uzatvorenou krivkou v zavislosti od pozadovaného tvaru vystrizku. Priebeh
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strihania mo6zeme roz€lenit’ do troch zakladnych faz, kde zaciatok strihania predstavuje

umiestnenie striznika na material, ktory sa ma strihat’ (Bilik a kol. 2010).

Prva faza

Prvy krok (Obr.29) zahfiia flexibilné a plastické ohybanie bez oddelenia casti
materidlu. Material je ohnuty pruzne az po prekroceni hranice klzu v rovine rezu, vytvarajuc
pruzni deformaciu. Po prekrodeni tejto hranice sa za¢ina plastické ohybanie. Dizka tejto
fazy obvykle predstavuje 5 az 8 % hriabky materidlu, pricom tato hodnota zavisi od jeho

mechanickych vlastnosti (Bilik a kol. 2010).
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Obr. 29 1. faza strihania (Bilik a kol. 2010)

Druha faza strihania

Druhy krok (Obr.30) sa venuje plastickému strihaniu (plasticky strih), kde dochadza
k oddeleniu materialu $mykovym napétim. Hibka striznej hrany, ktora sa v tomto obdobi
vnara do materidlu (oznacena ako "i"), je zavisla od pevnostnych a plastickych vlastnosti
materidlu. Téato faza zvycCajne predstavuje priblizne 10 az 25 % hribky strihaného materialu

(Bilik a kol. 2010).

O Es E;

Obr. 30 2. faza strihania (Bilik a kol. 2010)
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Tretia faza
Treti krok (Obr.31) zahfiia oddelenie Casti materidlu odtrhnutim. V tejto faze
prevladaju tahové napétia v oddelenom priereze, ktoré sposobuju rychle Sirenie trhlin a

lomenie, ¢o nakoniec vedie k oddeleniu Casti materidlu (Bilik a kol. 2010).

draha

Obr. 31 3. faza strihania (Bilik a kol. 2010)
Stvrta faza
Stvrty krok (Obr.32) nasleduje po tiplnom oddeleni materidlu. Proces strihania sa

uzatvara vytlatenim vystrizku (alebo odstrizku) zo zékladného polotovaru (Bilik a kol.

2010).

Obr. 32 4. faza strihania (Bilik a kol. 2010)

Dalej je dobre spomentt’ pri teoretickom rozbore zakladné pojmy, s ktorymi sa
stretdvame. Tieto pojmy nam pomodzu pochopit’ problematiku (Bilik a kol. 2010). Medzi
zakladné pojmy patri:

Strizna plocha

Strizna plocha je plocha, ktord sa vytvori po procese strihania materidlu v dosledku
vniknutia striznych hran striznika a striznice do materialu. Charakteristicky tvar tejto plochy
a opis jednotlivych pasiem je zobrazeny na obrazku. Strizna plocha znazornena na obrazku

predstavuje strizni plochu pri optimalnej striznej medzere. Velkost striznej plochy sa
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stanovuje v ramci vypoctu striznej sily a pre kazdy konkrétny sposob strihania budi

podrobnosti vypoctu uvedené pri vypocte striznej sily (Bilik a kol. 2010).

Vystrihovanie Dierovanie
Vystrizok ~04.s VystriZzok leskla plocha
Pasmo plasticke;j ,
= deformacie T o - ) L

7

Pésmo Eistého ", i /
W (plastickeého) ™ Al L /
strihu / ..... (S
~~Pasmo odtrhnutia /| =/ /) . . . .. T

NN

]
B o 3
Y Ostrina 4 e T |
VWAAAAAAAAAS / |
Spevnena oblast’ matna lomova plocha

Obr. 33 Tvar striznej plochy a jednotlivé pasma po strihani (Bilik a kol. 2010)

Strizna medzera a striZzna vola
Strizna medzera, oznacovana ako ,,z“, je vzdialenost’ medzi susednymi striznymi
hranami, merana v rovine materialu ur¢en¢ho na strihanie. Strizna vol'a, oznacovana ako
,»V', je sucet striznych medzier na oboch stranach striznika, pokial’ je ¢iara strihu uzavreta,
¢o znamena Ze:
v=212z

Kde:

- v —strizna vola,

-z — striznd medzera.

Rozmer striznej medzery je ovplyvneny:

pevnost'ou strihaného materialu,

hriibkou strihaného materialu,

tvarom vystrizku,

materidlom striznych hrén.

Strizna medzera sa pohybuje v rozpéti z = (0,02 +~ 0,05).s. Optiméalna striznd medzera je
takd, pri ktorej je strizna sila minimélna a zaroven je dosiahnutd vysoké kvalita striznej
plochy. Spravna (optimalna) striznd medzera ma tiez vplyv na tvarovu presnost’ vystrizkov

a trvanlivost’ striznych hran. Grafické znazornenie zévislosti striznej sily od striznej medzery

Vv

(Bilik a kol. 2010).
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StriZné
sila

E: 4

Zopt — optimalna striZzna medzera

>
StriZni medzera z
Obr. 34 Zavislost striznej sily od striznej medzery (Bilik a kol. 2010)

Striznd medzera v mm sa pri strihani v strihadlach urcuje pomocou rozmerov striznika

a striznice:

_D-— d v
2=~z
Kde:
- D —rozmer striznice
- v —strizna vola
- d —rozmer striznika
Velka strizna medzera moze sposobit’, Ze v prvom kroku strihania dochadza k

vyraznej deformdcii, pretoZze dochadza k ciastoénému vtahovaniu materidlu do striznej
medzery, ¢o ma za nasledok zvySenu strizna silu. To vedie k zvySenému naméhaniu
striznych hrdn bo¢nymi silami, vytiahnutiu velkych ostrin a vytvoreniu nizkej kvality
striznej plochy

Mala strizna medzera modze sposobit’ zvySujucu striznu silu a pracu pri strihani a vedie
k tzv. dvojnasobnému alebo aj viacnasobnému strihaniu (vznik zadrhov), ¢im sa zhorSuje
kvalita vyslednej striznej plochy. Na druhej strane, Ciasto¢ne redukuje ohyb (plasticka

deformdciu) v prvom kroku strihania a velkost’ ostriny (Bilik a kol. 2010).
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Obr. 35 Vplyv striznej medzery na kvalitu striznej plochy

a - mald strizna medzera, b - optimalna srizna medzera, c - velka striznd medzera (Bilik a kol. 2010)
Strizna sila
Strizn4 sila je urena ako sucin strizného odporu a striznej plochy podla vzt'ahu:
Fs = ts.S[N]
Nakol’ko vS§ak dochadza pri strihani k otupeniu nastroja, strizna sila sa zvysuje. Toto
je zohl'adnené sucinitelom ,,k*. Skutocna strizna sila sa teda pocita podl'a vzt'ahu :
Fs = k.ts.S[N]
Kde:
-k - sucinitel’ zohl'aditujuci otupenie néstroja a d’alsie vplyvy (k= 1,1 az 1,3)
- Ts - strizny odpor v MPa ( ocel ts = 110 + 0,56 . Rm , kde Rm — medza pevnosti
strihaného materialu, mosadz ts = 171 + 0,285 . Rm, dural ts = 173 + 0,236 . Rm,
hlinik, zinok, nikel ts = 0,75 . Rm

- S —strizna plocha

Pri strihani na tabul'ovych nozniciach so sklonenymi nozmi, sa strizna sila vypocita:
7 0,5.s2
=
tgp

.Ts. k [N]

Kde:
- B —uhol sklonu noza (1 + 5°) (Bilik a kol. 2010).

StriZna praca

Graficky priebeh striznej sily v zavislosti od drahy, nazyvany pracovny diagram, pri
strihani v strihadlach s roznymi striznymi medzerami, je znazorneny na Obr. 36. Podobny
pracovny diagram je taktiez zobrazeny na Obr. 37, priCom sa tyka strihania na tabul'ovych

nozniciach s rovnymi a sklonenymi nozmi. Strizna sila dosahuje svoju maximalnu hodnotu
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v okamihu, ked’ strizna hrana vnikne do materidlu a vytvoria sa prvotné trhlinky. Nésledne,
sucasne s rychlym oddelenim ploch od seba, strizna sila rychlo klesa na nulu. V pripade
vystrihovania a dierovania je pokles sily pomalsi, pretoze vystrizok este prechadza

cez material a moze sa vytlacat’ aj predchadzajici vystrizok cez striznicu (Bilik a kol. 2010).

»

s draha

Obr. 36 Pracovny diagram pri strihani v strihadlach

a - vdcsia striznd medzera, b - mensia striznd medzera (Bilik a kol. 2010)

F, A

s draha

Obr. 37 Pracovny diagram pri strihani na tabulovych nozniciach
A - s rovaymi nozmi, B - so sklonenymi nozmi (Bilik a kol. 2010)
Strizna praca sa pocita podl'a vzt'ahu:
As = Fs.h.y []]
Kde:
- Fs—strizna sila
- — sucinitel’ plnosti diagramu
- h—draha pri strihani plechu h =s
- s — hrubka strihaného plechu

-y =Fr/Fs, Fr —redukovana sila
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Nastrihovy plan

S ciel'om dosiahnut’ efektivnejSie vyuzitie materidlu je mozné navrhnat’ plan nastrihu
s postrannym odpadom (strihanim po celom obvode vystrihu), ak to presnost’ vystrizkov
vyzaduje. Alternativne je mozné vytvorit' plan so strihanim casti obvodu alebo plan so
strihanim (rozdelovanim polotovaru na suciastky) bez odpadu (Bilik a kol. 2010).
Z hladiska vzniknutého technologického odpadu sa v zédsade rozliSuju tieto typy planov
nastrihu:
Bez mostika a postranného odpadu

Jedna sa o nastrihové plany, ktoré prakticky nezanechavajii odpad vo forme obvodu
vyrezu. Odpad v tomto pripade vznikéd iba pri pripadnom dierovani, pokial’ st vyrezy
obstarané s otvormi. Pokial’ ide o umiestnenie vyrezov, mdze sa jednat’ o priame, striedavé
alebo kombinované nastrihové plany (Bilik a kol. 2010).
S postrannym odpadom

S postrannym odpadom znamena, Ze odpad v tomto pripade vznika iba po stranach
vystrihu, pricom medzi vystrihmi nie je mostik. V takomto pripade ide vac¢Sinou o nastrihové
plany naklonené alebo viacradové bez mostikov a nastrihové plany s predstrihnutim (Bilik
a kol. 2010).
Bez postranného odpadu

Jedna sa najmé o nastrihové plany s predstrihnutim (Bilik a kol. 2010).
S postrannym odpadom a mostikmi

Moézu byt nastrihové plany priame, naklonené, striedavé, kombinované alebo
viacradové. Podl'a nastrihového planu sa pocita vyuzitie materialu, spotreba materidlu a tiez
konstrukény nastroj (Bilik a kol. 2010).
Vyuzitie pasu:

n.S,
Mp = .100 [%]
P

n=L,/K

Kde:
- n—pocet vystrizkov z jedného pasu
- Sy —plocha jedného vystrizku
- L,—dizka pasu
- K - dizka kroku
- Sp—plocha jedného péasu
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Vyuzitie tabule plechu:

Kde:
- n¢— celkovy pocet vystrizkov nec = n.np
- np - pocet pasov z tabule plechu

- Spi — plocha tabule plechu

VyuZzitie zvitku:

.100 [%]

n, =L,/K
Kde:
- 1ng- pocet vystrizkov zo zvitku

- L,—dizka zvitku, S, — plocha zvitku (Bilik a kol. 2010).

2.4 Smer valcovania plechu

Valcovanie plechu (Obr.38) predstavuje proces formovania kovu, kde material
prechddza  cezjeden alebo viac parov valcov s cielom zredukovat’ jeho hrubku, dosiahnut’
jednotnu hrubku alebo ziskat’ pozadované mechanické vlastnosti. Tento postup je podobny
val¢eku, kde plech v priemyselnej praxi prechadza sériou vyrovnavacich valcov, ktoré ho
ohybaju v opac¢nych smeroch s cielom splostit’ ho. Valce sa otacaju konstantnou rychlost'ou
a materidl sa deformuje pocas prechodu cez zoénu valcovania. PouZiva sa na vyrobu
zakrivenych plechovych Casti, zmensenie hrabky kovu a vytvorenie rovnomernych plechov
s pozadovanymi mechanickymi vlastnostami. Valcovanie moze prebiehat’ pri r6znych
teplotach a existuju rézne typy valcovacich zariadeni, vratane ru¢nych a motorizovanych
valcov na plechy, schopnych tvarovat’ Siroku Skalu oblukov, ohybov, valcov a kruhovych

objektov (The Library of Manufacturing 2024).
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Obr. 38 Valcovanie plechu (Fimosteel 2024)

2.4.1 Mechanické vlastnosti a vplyv smeru valcovania pri procese strihania

Smer valcovania plechu je smer, v ktorom sa valce pohybuju poc¢as valcovacieho

procesu. Tento smer ma vyznam z niekol’kych dévodov:

Mechanické vlastnosti

Orientacia valcovania ma vyznamny vplyv na mechanické vlastnosti a vykon
materialu. Pri pozdiznom valcovani doska prejavuje zvySenti anizotropiu pozdiz svojej
dizky, pri¢om zrna kovu mézu byt’ pretiahnuté a zarovnané v smere valcovania. Tym vznika
preferovand orientacia, ktora ma potencial ovplyvnit’ mechanické charakteristiky materidlu
(AngelRoller 2024). Orientacia valcovania vyznamne ovplyviiuje mechanické
charakteristiky materidlu pocas procesu strihania. Tieto vlastnosti zahffiaju anizotropiu,
preferovanu orientaciu, pevnost’, tuhost’ a odolnost’ vo&i ohybu. Pri pozdiznom valcovani
doska prejavuje zvysent anizotropiu pozdiz svojej dizky, pricom zméa kovu mézu byt
pretiahnuté a zarovnané v smere valcovania, ¢o vytvara vyhodnu orientaciu s potencidlom
ovplyvnit’ mechanické vlastnosti. Orientacia valcovania mdze tieZ vyznamne ovplyvnit
pevnost’ a tuhost’ materialu, ¢im sa stava vhodnejsim pre aplikacie, kde sa vyZzaduje pozdizna
pevnost a odolnost vo¢i ohybu. Okrem toho mdze smer valcovania ovplyvnit
mikroStruktiru a mechanické vlastnosti materialu pocas procesu strihania, pretoze
asymetrické valcovanie a vytvaranie prie¢nych Smykovych pasov méze viest' k zmendm v
mikrostruktire a mechanickych vlastnostiach materialu. Preto je dolezité zvazit smer
valcovania na dosiahnutie poZadovaného vykonu a vlastnosti strihaného materialu

(IOPScience 2024).
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Esteticky vzhPad
Smer valcovania vytvara na povrchu kovu Strukturalne znaky, ktoré mézu mat’ vplyv
na esteticky dojem kone¢ného vyrobku. Pre dosiahnutie jednotného vzhl'adu je nevyhnutné

umiestnit’ valcované plechy tak, aby smer valcovania bol jednotny (Alumeco 2024).

2.4.2 Druhy valcovania

V procese vyroby platni prechddzaju kovové ingoty alebo dosky cez sériu
valcovacich mlynov, aby sa zmenSila ich hrabka a vytvoril sa pozadovany tvar dosky.
Valcovanie sa mdéze vykonavat’ v dvoch hlavnych smeroch:

PozdiZne valcovanie
Tiez zname ako smer valcovania ,,po dizke“ (Obr.39), kovova platiia sa valcuje v smere
rovnobeznom s jej dizkou. To znamen4, Ze dlhsie okraje dosky sa po¢as procesu valcovania
prediZia. PozdiZne valcovanie a jeho vlastnosti:

- Pevnost’ a tuhost’
Dosky valcované v pozdiznom smere majii tendenciu mat’ vys§iu pevnost a tuhost’ pozdiz
svojej dizky. Vd’aka tomu st vhodnejsie pre aplikacie, kde je kriticka pozdizna pevnost a
odolnost’ proti ohybu (AngelRoller 2024).

- Anizotropia
Mechanické vlastnosti dosky mdzu byt anizotropné, co znamena, Ze sa liSia v zavislosti od
smeru. Pri pozdiZznom valcovani doska vykazuje vyssiu anizotropiu po dizke (AngelRoller
2024).

- Orientacia
Zrné kovu sa mozu pretiahnut’ a zarovnat' v smere valcovania, ¢im sa vytvori preferovana

orientacia, ktora moze ovplyvnit’ mechanické vlastnosti (AngelRoller 2024).

Obr. 39 Pozdlzne valcovanie (Daily Automation 2024)
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Priecne valcovanie
Tiez oznaCované ako smer valcovania ,naprie¢” alebo ,,naprie¢ Sirkou (Obr.40),

kovova platiia sa valcuje kolmo na svoju dizku. To mé za nasledok, Ze kratsie okraje dosky
sa pocas valcovania predlzuja. Prie¢ne valcovanie a jeho vlastnosti:
- Pevnost’ a tuhost’
Dosky valcované v prie¢nom smere maju vy$§iu pevnost’ a tuhost’ pozdiz svojej Sirky.
Uprednostiiujt sa v aplikéciach, kde je nevyhnutné pevnost na Sirku a odolnost’ proti ohybu
(AngelRoller 2024).

- Anizotropia
Prie¢ne valcovanie moze tiez viest’ k anizotropnym vlastnostiam, ale stupen anizotropie je
vo vieobecnosti menej vyrazny v porovnani s pozdiznym valcovanim (AngelRoller 2024).

- Orientacia
Zrna sa mdzu zarovnat' pozdiz Sirky dosky, ¢im sa vytvori odli§na preferovana orientacia

v porovnani s pozdiznym valcovanim (AngelRoller 2024).

Obr. 40 Priecne valcovanie (Daily Automation 2024)

2.4.3 Vziajomne natacanie lamina¢nych zvizkov na eliminaciu vplyvu smeru

valcovania

Pri névrhu strihania plechu je potrebné vziat do uvahy smer valcovania.
Zo skusenosti je zname, Ze smer valcovania prechadzajuci cez kritické miesta alebo tenké
steny plechu, moze spdsobit’ zvysené napitie a tym spojentt deforméciu na tychto plochéach.
Cielom je definovanie smeru valcovania tak, aby tieto kritické plochy boli obidené.
Vz4jomné natacanie plechov vo zvédzku spoc¢iva v eliminacii vplyvu smeru valcovania. Plech
po valcovani ma na r6znych miestach roznu hrubku. Strihanie a ukladanie lamiel v rovnake;j

pozicii by mohlo spdsobit’, ze zvizok bude mat’ na jednej strane vacsiu vysku a na opacnej
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strane nizSiu hrubku. Na elimindciu slizi natdCanie lamiel alebo skupin lamiel o rézne

stupne, napr. 45° / 60° alebo 120° atd’.

2.5 Skusky vykonavané na lamina¢nom zvizku

Skusky vykonavané na lamina¢nom zvédzku zahfnaji Axidlny retencny test (Axial
retention test), skuSku pevnosti v tahu, odtrhavaci test (Peeling test), Epsteinov test (Epstein
frame test). Samozrejme je vel'ké mnozstvo d’alSich skuSok, ktoré moézu byt vykonané

na lamina¢nom zvézku - v diplomovej praci st spomenuté tie najdolezitejSie.

2.5.1 Axidlny reten¢ny test (Axial retention test)

Axialny reten¢ny test (Axial retention test) (Obr.41) je metéda urCend na stanovenie
sily nevyhnutnej k pohybu objektu v smere jeho osi. V oblasti strojarstva sa tento test moze
vyuzivat na hodnotenie pridrznych sil medzi r6znymi komponentmi, napriklad medzi
teleskopickymi korunkami alebo nosi¢mi lozisk alebo ako v pripade prace na hodnotenie
pridrznych sil medzi jednotlivymi lamelami. Axidlny retencny test sa obvykle vyuziva
na meranie sily nevyhnutnej na pohyb objektu v smere jeho osi. V rdmci lamina¢nych
zvizkov sa tato sktiSka vyuziva na posudenie zadrzania alebo odolnosti lamina¢nych vrstiev
voci axidlnym silam (Arnold et al. 2020). Testovanie zahfna aplikaciu presne definovane;j
sily v smere osi objektu a meranie potrebnej sily na jeho posunutie. Tymto sposobom
poskytuje dolezité informacie o stabilite a Gi¢innosti drziavania testovanych komponentov

(Lectromec 2016).

Priebeh axidlneho retenéného testu:

- Priprava vzorky

- Stlacenie stohu vzorky silou N po dobu niekol’ko sekiind

- Test sa spusti a zacne sa na vzorku aplikovat’ sila N. Tato sila mdze byt postupne
zvySovana alebo udrziavana na konstantnej tirovni podl'a potrieb testu.

-V priebehu testu sa sleduje deformacia vzorky pomocou senzorov alebo meracov
integrovanych do testovacieho zariadenia. Tieto ziskané udaje sa vyuzivaji
na vypocet roznych charakteristik, ako je napriklad pevnost’ materidlu.

- Test pokracuje az do momentu, kedy dochadza k poruSeniu vzorky. Tento stav moze
byt vyjadreny trvalym posunom, plastickou deforméciou alebo tplnym zlyhanim

materialu.
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- Po skonceni testu sa vyhodnotia ziskané data, ktoré moézu zahfiiat’ maximalnu
zatazovaciu hodnotu, pevnost, modul pruznosti a d’alSie parametre relevantné

pre testovany material.

Obr. 41 Axialny retencny test

2.5.2 SkusSka pevnosti v tahu

Skuska pevnosti v tahu (Obr.42) je zdkladnd mechanickd metéda pouzivana na
materidloch, vyrobkoch alebo komponentoch na postdenie ich statickych pevnostnych
charakteristik v tahu. Pri tejto skiSke je aplikovana tahova sila na testovant vzorku, ktora
je protilahlymi silami fixovand na protil'ahlé plochy. Tento test umoziuje zistit’ rozne
vlastnosti materialu ako je jeho maximalna pevnost’ v tahu, pevnost’ pri poruSeni, maximalne
prediZenie a zmensenie plochy.

Primérnym ciel'om skusky tahom je ziskanie mechanickych vlastnosti izotropnych
materidlov, ktoré sa pouzivaju v roznych inzZinierskych aplikaciach a Specifikaciach
materidlov. Tento test je Casto vyuzivany na porovnavanie réznych materidlov alebo
procesov a na vyber materialov vhodnych pre konkrétne pouzitie. SkiiSanie tahom umoziuje
vyhodnotit’ reakciu materialu na napitie, ¢o je kI'a€ové pri navrhu Struktir a produktov, ktoré
st vystavené zatazi. Maximalna pevnost’ v tahu predstavuje najvicsiu zataz, ktorej material
dokéze odolavat’ pred pretrhnutim alebo porusenim pri tahani. Této sila je merana pomocou
silomeru testovacieho pristroja a softvér riadiaci testovaci pristroj konvertuje tato silu
na napétie. Skusanie tahom sa uskutoc¢iiuje prostrednictvom stroja na tahoveé skusky, ktory
aplikuje riadent silu na testovanii vzorku a meria zmeny jej dizky. Udaje ziskané z tychto

skasok sa pouzivaji na vypocet napétia, ktoré je definované ako aplikovand sila delena
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povodnou plochou prierezu vzorky. Stroj pocita napitie v priebehu zvysovania sily, ¢o
umoznuje zostavenie krivky napitia-deformacia z grafu bodov. Deformacia je urcend ako
zmena dizky vzorky v pomere k jej povodnej dizke. Kmeti, ktory sa meria, je bezrozmerna

veli¢ina (TestResources 2023).

Obr. 42 Skuska pevnosti v tahu

2.5.3 Odtrhavaci test (Peeling test)

Odtrhéavaci test (Obr.43) je technika vyuzivand na posudenie spojovacej sily
materidlov, obzvlast’ v pripade lamiel. Je vyuzivana na stanovenie pevnosti spojenia medzi
jednotlivymi vrstvami materidlu (Satra 2024). Test odlupovania mdze byt uskutocneny
pomocou univerzalneho testovacieho pristroja, ktory disponuje testovacim rdamom,
snimaom zat'azenia, testovacim softvérom, upinacimi zariadeniami a v niektorych
pripadoch d’al§im prislusenstvom Specificky prispdsobenym pre konkrétne aplikacie. Tento
test zahriuje mechanické oddelenie jedného lepen¢ho materidlu od druhého, s cielom
vyhodnotit’ pevnost’ spojovacieho materidlu. Pocas skusky je jeden material stabilne
upevneny, zatial' ¢o druhy je spojeny s rukovitou, ktora sa pohybuje, ¢im sa flexibilny
materidl oddel'uje od svojho spajan¢ho partnera pri definovanej rychlosti a uhle. Sucasne sa
presne zaznamenava sila potrebna na ich oddelenie. Testovanie odlepenia sa ¢asto vyuziva
v roznych odvetviach vyroby s cielom zabezpecit’ kvalitu produktov, ich spolahlivost’ a

dodrziavanie priemyselnych noriem. Medzi hlavné odvetvia patria obalovy priemysel,
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elektronika, automobilovy priemysel, letecky priemysel, medicinske zariadenia a

farmaceuticky priemysel, stavebnictvo a spotrebny tovar (Xometry 2024).

Obr. 43 eXpert 7601 Adhesive and Peel Testovaci system (Admet 2024)
2.5.4 Epsteinov test

Epsteinov test je Standardizovanym testom urenym na meranie magnetickych
charakteristik miakkych magnetickych materidlov, s hlavnym dorazom na elektrotechnické
ocele. Test sa realizuje s vyuzitim Epsteinovho ramu, ktory zahfna primarne a sekundarne
vinutie. Skusand vzorka by mala byt pripravend v podobe niekolkych pruzkov a kazda
vrstva vzorky je na rohoch zdvojena a zatazend silou 1 N. Straty energie sa meraji pomocou
wattmetrovej metddy a $pecifickd strata energie sa vypoéita na zaklade dizky vzorky,
priemernej dizky magnetickej drahy a hmotnosti vzorky. Epsteinov test, podl'a noriem
ASTM A343, slizi na meranie strat jadra a priepustnosti elektrickych oceli (Laser
technologies 2024). Skuska je dblezita pre zlepSenie U¢innosti jadra transformatora a pre
poskytovanie kompletného testovania materidlu elektrotechnickej ocele zdkaznikom

(Corefficient 2024).
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3 PROGRESIVNE UPEVNOVANIE MAGNETOV  VROTOROVYCH
ZVAZKOCH

Experimentalna Cast’ diplomovej prace je zamerana na experiment, ktorého cielom bolo

progresivne upeviiovanie magnetov v rotorovych zvézkoch.

Spolocnost” ZF je globalny technologicky podnik so svetovym dosahom. Poskytuje
vyrobky a systémy pre osobnll a komerént mobilitu, ako aj priemyselné aplikacie. Ich Siroky
sortiment produktov je ureny pre automobilovy priemysel, spoloCnosti zaoberajliice sa
mobilitou a nové podniky v oblasti dopravy a mobility. ZF sa angazuje v elektrifikacii
vozidiel roznych typov a vyznamne prispieva k redukcii emisii, ochrane klimy a zlepSovaniu
bezpecnosti v oblasti mobility. Okrem automobilového sektora sa ZF angazuje aj v inych
odvetviach, vratane stavebnych a polnohospodarskych strojov, veternych energetickych

rieSeni, namornickej dopravy, zelezni¢nych technologii a systémov pre testovanie.

Diplomova praca sa zaobera progresivnou metoédou upevnenia magnetov v rotorovych
zvézkoch pomocou vstrekovania plastického materidlu do magnetickych vreciek. Z rotorov
bola navrhnuta a vytla¢ena vzorka, ktoréa predstavuje iba Cast’ rotoru, v ktorej sa nachadzaju
vreckd na magnety. Magnety boli taktiez navrhnuté a vyrobené pre potreby experimentu
a ich tlohou je simulécia, to znamend, Ze tento experiment sa nevykonaval so skuto¢nymi
stciastkami, ale ide o simulaciu tejto progresivnej metddy, ktord sa dostdva do popredia
pri upeviovani magnetov v rotorovych zviazkoch.

Vysledky experimentu budu zuzitkované spolo¢nost’ou ZF pri ich budiicom vyrobnom
procese a v pochopeni spravania sa plastického materidlu, magnetov a rotorovych zvizkov.
V experimentalnej Casti st vstrekované 2 rdzne druhy materialov do 2 rdznych vzoriek, kde
pri jednej st magnety ulozené s vol'ou a pri druhej st uloZené natesno. Materialy vzoriek st
vysokohustotny polyetylén HDPE a polypropylén PP. Experiment pokracoval nameranim
hodnot sily potrebnej na uvolnenie magnetu z magnetického vrecka. Tieto vysledky st

vyhodnotené a porovnané v druhej faze experimentalnej Casti.
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3.1 Zariadenia, stroje a pripravky pouzité pri realizovani experimentalnej asti

3D tlaciaren Formlabs Form 2

3D tlaciaren Formlabs Form 2 (Obr.44), pouzita na tlacenie vzoriek z plastického
materidlu, ktoré simuluju tvar, rozmery a material redlnych rotorov. Vzorky rotorov boli
vytvorené v programe Creo Parametric, ndsledne bol program odoslany do 3D tlaciarne, kde
boli vzorky vytlacené. Srdcom stroja je vykonny opticky motor - presny laser s vykonom
250 mW. Je navadzany na mieru vyrobenymi galvanometrami, ktoré poskytuju velké
vytlacky s velkolepymi detailmi. Novy mechanizmus odlupovania a vyhrievana nadrz
na zivicu vytvaraji spolahlivy proces tlace velkych, pevnych Casti, aj malych zlozitych

detailov (Treatstock 2024).

Obr. 44 3D tlaciaren Formlabs Form 2 (Treatstock 2024)

Svetelna polymerizacna lampa Formlabs Form 2 Curing

Svetelnd polymeriza¢nd lampa Formlabs Form 2 Curing (Obr.44) bola pouzita
na vytvrdzovanie 3D vytlacenych vzoriek rotora. Curing alebo vytvrdzovanie je nevyhnutny
proces pre dosiahnutie konecnej pevnosti a stability tlaceného objektu. Po vytlaeni
pomocou tlac¢iarne Form 2 je material zvycCajne vo forme tekutiny alebo polotekutiny a nie
je dostato¢ne tuhy na pouzitie. Curing alebo vytvrdzovanie je proces, pri ktorom sa material
vystavuje urcitym podmienkam, ako napriklad svetlu, s cielom spustit’ chemické reakcie,
ktoré¢ ho premienaju z tekutého alebo polotekuté¢ho stavu, na pevny plastovy material.
Formlabs Form 2 curing sa obvykle vykondva pomocou UV svetla, ktoré aktivuje

fotopolyméry v tlatenom materiali a spista proces vytvrdzovania (Mikran 2024).
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Obr. 45 Svetelna polymerizacna lampa Formlabs Form 2 Curing (Mikran 2024)

Cisti¢ka Formlabs Form 2 Washing

Automaticky ¢isti¢ modelov odstraiiuje zvysky nevyschnutej Zivice. Rotor sposobuje
cirkulaciu izopropylalkoholu (IPA), ¢o umoziuje u¢inné a efektivne odplavovanie
nadbyto¢ného materidlu z kazdého detailu. Modely sa m6zu I'ahko umiestnit’ na Cistenie
pomocou Specialneho drziaka, o znamena, Ze ich nie je potrebné odstraniovat’ z pracovného
stola. Staci len umiestnit’ pracovny stdl s tlacou alebo model priamo do kosa. Nie je potrebné
pouzivat’ rukavice, a tym sa minimalizuje riziko zneCistenia tekutou Zzivicou. Pristroj
automaticky vyberie ocisteny model z IPA po nastavenom ¢ase pomocou ¢asovaca, ¢im sa

znizuje riziko poskodenia tlace dlhym pobytom v IPA (Support Formlabs 2024)

Obr. 46 Cisticka Formlabs Form 2 Washing (Support Formlabs 2024)
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Vstrekovaci lis BABYPLAST horizontalny

Na vstrekovanie plastického materidlu do vreciek pre magnety bol pouzity
kompaktny lis BABYPLAST (Obr.47). Najmensi plne hydraulicky vstrekovaci stroj, ktory
preverili tisice aplikacii v lekarskom, elektronickom a mikromechanickom sektore. Je
vysledkom vyskumu a vyvoja v oblasti mikrovstrekovania termoplastickych materidlov.
V experimentalnej Casti je pouZzity na vstrekovanie plastickych materidlov do vreciek
pre magnety. Vyhodou zariadenia je jeho nizka cena a naklady na vyrobu foriem

a minimalne straty pri zmenach farby a vymene materialu (Cecho 2024).

Obr. 47 Vstrekovaci lis BABYPLAST horizontadlny

Tab. 1 Parametre vstrekovacieho lisu BABYPLAST horizontalny (Cecho 2024)
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Vstrekovacia forma

Forma na vstrekovanie plastu, tiez nazyvand ndstroj na vstrekovanie alebo
vstrekovacia forma (Obr.49), je zakladnym komponentom vstrekovacieho lisu. Tato forma
sluzi na tvorbu plastovych dielov pomocou procesu vstrekovania plastu. Forma pouzita
pri experimente je od firmy TRUSTACOM s.r.o.. Forma sa sklada z dvoch ¢asti, pricom
do prvej Casti bol vyfrézovany tvar vzorky rotora a v druhej ¢asti formy bolo vyfrézované
zahibenie a rozvadzacie kanaly, ktoré sluzia na prepravu roztaveného plastického materialu.
Frézovanie formy prebiehalo v externej firme kvoli urychleniu procesu a potreby velmi

malého priemeru néstroja pri tvorbe rozvadzacich kandloch.

Obr. 48 Prva a druhd cast formy

3.2 Materialy pouzité pri experimente

Material vzoriek rotora

High Temp Resin V2 Formlabs - Na vyrobu vzoriek bol pouzity material High
Temp Resin V2 Formlabs. Formlabs High Temp Resin V2 je Specializovana fotopolymérova
zivica navrhnutd pre 3D tlacové aplikdacie, ktoré vyzaduji odolnost’ voci vysokym teplotam.
Tato zivica odola teplotam 238-289 °C bez deformacie, vd’aka comu je idealna na vytvaranie
statickych casti vystavenych vysokym teplotam, foriem, odlievania Sperkov a inych
aplikacii, kde je tepelnd odolnost’ rozhodujuca. Ponuka vynimoc¢nu silu a presnost’, ¢o
umoziuje vyrobu detailnych prototypov s rozliSenim tlace 25, 50 a 100 mikronov (Formlabs

2024).

Vstrekovany material
Vysokohustotny polyetylén HDPE - Polyetylén s vysokou hustotou (HDPE) je
termoplasticky polymér vyrobeny z ropy. Ako jeden z najuniverzalnejSich plastovych

materidlov v okoli, sa HDPE plast pouziva v Sirokej skale aplikacii, vratane plastovych flias,
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flia§ na Sampony, bieliacich flia§, dosiek na krajanie a potrubia. Plast HDPE, znamy pre
svoju vynikajicu pevnost’ v tahu a velky pomer pevnosti k hustote, méa vysoku odolnost’

proti narazu a bod topenia.

Tab. 2 Parametre materialu Vysoko - hustotny polyetylén HDPE

Parametre Hodnoty
Teplota spracovania 190 — 230 °C
Hustota 0,94 — 0,96 g/cm?
Pevnost v tahu 310 kg/cm?
Velkost’ granul 2 -5mm

Polypropylén PP - Polypropylén, typ termoplastického polyméru, nachadza Siroké
uplatnenie v rdéznych oblastiach kvoli svojim flexibilnym vlastnostiam. Vyrdba sa
z propylénového plynu polymerizaciou a vynikd vysokou odolnostou voc¢i chemikaliam,
dlhou Zivotnostou a relativne nizkou cenou. Svojou vysokou teplotnou stabilitou je idealny
pre pouzitie v predmetoch, ktoré st vystavené tepelnym vplyvom. Casté aplikacie zahfiaju

obaly, textilné vyrobky, sucasti v automobiloch, zdravotnicke pristroje a d’alsie.

Tab. 3 Parametre materidlu Polypropylén PP

Parametre Hodnoty
Teplota spracovania 210-250 °C
Hustota <1 g/em?
Pevnost’ v tahu 224 - 244 kg/cm?
Velkost' granul 2—-5mm

3.3 Postup vyroby 3D vzoriek rotora pomocou technolégie SLA

Pri vyrobe vzoriek rotora bola pouzita 3D tlaciaren Formlabs Form 2. Této 3D tlaciareni
vyuziva technologiu SLA (Stereolitografia), ¢o v praxi znamend, ze k vytvaraniu objektov
vyuziva UV lu¢, ktory stvrdzuje polymérovu zivicu do pozadovaného tvaru. Na rozdiel
od FDM 3D tlace, sa na tvorbu nevyuziva termoplas, ¢ize tuhy material, ale tekuté
polymérne Zivice. Zameranim lasera na urCité miesto vznikne vrstva ¢iastocne vytvrdené¢ho
polyméru. Na tuto vrstvu sa nanaSaju d’alSie vrstvy. V praxi to vyzera ako keby sa samotny
objekt ,,vytahoval“ z tekutiny. Po dokonceni tlace sa tekuty material odstréni a vysledny
produkt je vel'mi hladky a presny. Tento sposob 3D tlace sa vyuziva hlavne na vel'mi malé
objekty, kde pozadujeme vysokt presnost’, resp. vysoké detaily modelu, napr. miniatary

soch alebo modelov.
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Nevyhodou je ale pomala rychlost’ tlace a problematicka tla¢ vertikalnych Struktur.
Pomala rychlost’ tlae priamo negativne vplyva na vyslednu cenu modelu. Preto sa vyuziva
len v Specifickych pripadoch.

Postup vyroby spociva v Styroch hlavnych bodoch:
- Navrh a tla¢ 3D vzoriek rotora,
- Oplachovanie 3D vzoriek rotora,
- Vytvrdzovanie 3D vzoriek rotora,

- Cistenie 3D vzoriek rotora.

Navrh 3D vzoriek rotora

Prva cast experimentu bola zamerand na vyrobu vzorky rotora. Pre potreby
experimentu sa nezvolili vzorky v tvare celého rotora, ale iba Cast’, v ktorej mame upevnené
magnety. Tento postup bol zvoleny kvoli pracovanej ploche formy vstrekovacieho lisu
BABYPLAST. Pracovna plocha formy lisu predstavuje plochu 75x75x35 mm. V ramci
formy sa vSak musel zohl'adnit’ fakt, Zze po okrajoch formy sa nachédzaju diery pre vodiace
koliky formy, ¢o znamen4, ze realna plocha je mensia a predstavuje rozmery 54x75x35 mm.
Navrh vzoriek prebiehal v programe Creo Parametric. Pre experiment nemohol byt pouzity
realny tvar rotora kvoli know-how firmy, preto sa vyslednd vzorka v programe
upravila, odstranili sa vybrania a upravil sa jej tvar. Dalej bol rotor rozdeleny na &asti v tvare
vzorky, ktoré predstavuju hranoly s rozmermi 65x35x21 mm. Na obr.50 mozno vidiet’ tvar
vzorky v prostredi programu Creo Parametric. Pri experimente boli pouzité 2 druhy vzoriek.
Jeden typ vzoriek ma vacsie rozmery vreciek pre magnety, kde budi magnety upnuté s voélou
a plasticky material bude vstrekovany nielen do okrajovych casti, ale zateCie aj do miest,
kde je vola. Druhy typ vzoriek je s upevnenim natesno. Pri tychto vzorkach sa magnety
nalisovali do vreciek na magnety a v tomto pripade budu fixované plastickym materidlom

iba po okrajoch.
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Obr. 49 Vzorka rotora v prostredi programu Creo Parametric

Tlaé¢ 3D vzoriek rotora

Dalej bol rotor rozdeleny na &asti v tvare vzorky, ktoré predstavuju hranoly
srozmermi 65x35x21 mm. Priebeh tlace je mozné vidiet na Obr. 51. Po rozdeleni
nasledovala 3D tla¢ vzoriek, na ktoré bol pouzity materidl High Temp Resin V2 Formlabs .
Tento materidl bol zvoleny pre jeho vyhodné vlastnosti afarbu, ktord procesom
vytvrdzovania ziskava priesvitny tvar. To zabezpecilo, ze po vstreknuti plastického
materidlu bolo mozné pozorovat’, akym spésobom material zatekal do magnetickych vreciek

rotora.

Obr. 50 Proces 3D tlace vzoriek rotora

Oplachovanie 3D vzoriek rotora
Oplachovanie 3D vytlatenych predmetov (Obr.52) pomocou technolégie SLA
(stereolitografie) je proces, ktory sa pouziva na odstranenie zvySkov nepouzitého

fotopolyméru z povrchu vytlacenych predmetov. Ked’ze pri tla¢i pomocou technolégie SLA,
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fotopolymérovy materidl tuhne pomocou UV svetla vrstva po vrstve, modze na povrchu
vytlacenych predmetov zostat’ malé mnozstva nestvrdnutého fotopolyméru.

Oplachovanie sa vykondva ponorenim vytlacenych predmetov do kvapaliny, ktord mdze byt’
vhodnym rozpustadlom alebo Cisticom. Tento proces umoziiuje odstranenie nepouzitého
fotopolyméru z povrchu predmetov a zaroven moze zlepsit’ ich povrchovt kvalitu a detaily.
Po oplachnuti sa predmety Casto vystavuji d’alSim procesom, ako je napriklad vytvrdenie
UV svetlom alebo d’alSie upravy povrchu, aby sa dosiahol pozadovany vysledok.
Oplachovanie je dolezitou sucast'ou procesu tlace 3D pomocou technologie SLA, kedze

zabezpecuje, Ze vytlacené predmety maju pozadovanu Cistotu a kvalitu povrchu.

Obr. 51 Proces oplachovania 3D vzoriek rotora

Vytvrdzovanie 3D vzoriek rotora

Vytvrdzovanie 3D vytlaCenych predmetov (Obr.53) pomocou technolégie SLA
(Stereolitografia) je proces, pri ktorom sa fotopolymérovy materidl pouzivany pri tlaci,
vytvrdzuje alebo tuhne, aby sa vytvoril pevny a stabilny predmet. Pocas tla¢e pomocou
technologie SLA sa na povrchu tlacen¢ho predmetu vytvara tenka vrstva tekutého
fotopolyméru. Tento fotopolymér sa potom vystavuje presne cielenému UV svetlu, Co
spdsobuje jeho tuhnutie alebo vytvrdzovanie.

UV svetlo spusta reakciu polymerizacie vo fotopolymérovom materiali, co vedie k
spojeniu jednotlivych molektl do polymérovej siete a vytvoreniu pevnej Struktary. Tento
postup sa opakuje vrstva po vrstve, kym sa nevytvori cely 3D model.

Po ukonceni tlace je potrebné vykonat’ d’alSie kroky, ako je aplikécia povrchovych tprav
alebo inych uprav podla potreby. Vytvrdzovanie je vSak klicovym procesom, ktory

umoziuje transformaciu fotopolymérového materidlu na skutocny fyzicky objekt.
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Obr. 52 Proces vytvrdzovania 3D vzoriek rotora

Cistenie 3D vzoriek rotora

Cistenie 3D vytlaenych predmetov (Obr.54) pomocou technolégie SLA
(Stereolitografia) je proces, ktory sa vykondva na odstrdnenie zvySkov nepouZzitého
fotopolyméru a d’al§ich necistot z vytlacenych predmetov. Tento krok pomaha odstranit’
nezreagovany fotopolymér, ktory moze zostat' na povrchu predmetu. Cistenie je doleZitym
krokom v procese tlace 3D pomocou technologie SLA, ktory zabezpecuje Cistotu a kvalitu

povrchu vytla¢enych predmetov.

Obr. 53 Proces cistenia 3D vzoriek rotora

3.4 Navrh a vyroba formy

Pre potreby experimentu bola navrhnuta forma s presnym tvarom pre upnutie vzorky.
Forma je vyrobend z materialu nastrojova ocel’ 1.2312/40CrMnMoS8.6. Material formy ma

vel'mi dobru obrobitel'nost’ a pouziva sa na vyrobu foriem pre vstrekovanie plastov. Forma
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je vyrobena vo firme TRUSTACOM s.r.0.. Navrhovanie formy prebiehalo v programe Solid
Edge STO a cely tvar a rozmery sa konzultovali s doc. Ing. Jozefom Bilikom, PhD.. Forma
sa sklada z dvoch casti, pricom do kazdej Casti bol frézovany iny tvar, Co znamena, ze sa
museli modelovat’ aj dva modely s roznym tvarom. Do prvej Casti formy (Obr. 55) bolo
vymodelované zahibenie srozmerom 65x35x3 mm anasledovalo vymodelovanie
rozvadzacich kandlov, ktoré slizia na rozvadzanie roztaveného plastu do magnetickych
vreciek. Hibka rozvadzacicho kanalu predstavuje rozmer 2 mm, ¢o zabezpeéilo, aby
pozadovany tlak pre vstreknutie materidlu neklesal a nenastali problémy. Pre zabezpecenie
vstrekovania musela byt do formy vyvftané diera o priemere 3mm, ktora bude sluzit’ ako

vstrekovaci kanal, cez ktort bude vstrekovany roztaveny plast.
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Obr. 54 Navrh prvej casti formy v programe Solid Edge ST9

Tvar arozmery druhej Casti formy (Obr. 56) st jednoduchSie ajej ucel je
predovsetkym kvoli tomu, aby sa zabezpecilo upnutie a stabilita vzorky. V tomto navrhu
bolo vyfrézované jednoduché zahibenie v tvare vzorky s rozmermi 65x35x10 mm a zrazenie

1x45° pre zjednoduSenie vkladania.
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Obr. 55 Navrh druhej casti formy v programe Solid Edge ST9

Vyroba formy prebiehala v externej firme FIMAD, s.r.o.. Po konzultacii ohl'adom
vyrobitel'nosti a uprave navrhnutej formy, sa formy vyrobili a boli na nich vykonané
dokoncovacie operacie. Vyroba bola mozna aj v rdmci univerzity, ale kvoli Casovej
naroCnosti a vytazenosti strojov na univerzite, bola zvolena alternativa vyroby v externej

firme.

3.5 Upevilovanie magnetov do vrecieck na magnety pomocou vstrekovania

roztaveného plastického materialu

Proces upevilovania magnetov pomocou vstrekovania plastu sprevadzalo mnozstvo
doplnkovych operacii, ktoré sa museli vykonat’ pred samostatnym vstrekovanim plastického
materidlu. Pri procese vstrekovania boli pouzité dve rézne vzorky a dva rézne materidly.
Rozdiel medzi vzorkami bol v tom, ze pri prvom druhu boli magnety vlozené s vol'ou
a druhy par vzoriek bol vlozeny natesno, resp. magnety boli do vreciek na magnety
nalisované. Materialy pouzité pri experimente boli vysokohustotny polyetylén HDPE

a polypropylén PP.
Proces vstrekovania plastického materialu:

1. V prvom kroku experimentu bolo potrebné vyc¢istenie mechanizmu na vstrekovanie
plastu. Pri Cisteni sa pouziva Cistiaci granulat, ktory sa nasype do nasypky. Nasleduje
zapnutie vstrekovacieho lisu ajeho rozohriatie na pozadovanu teplotu. Pri tejto
teplote je Cistiaci granulat roztaveny a spusti sa cyklus vstrekovania naprazdno.
Proces Cistenia vstrekovacieho lisu je zobrazeny na Obr. 57. Vstrekovanie naprazdno

zabezpeci vycistenie zadsobnika, v ktorom sa moze nachadzat’ material z predoslého
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procesu. Cistenie sa vykonava kvoli tomu, aby material, ktory bol vstrekovany
v predoslom procese, neovplyvnil vysledné vlastnosti materidlu, ktory bude

vstrekovany v experimentalnej Casti diplomovej prace.

Obr. 56 Proces cistenia vstrekovacieho lisu BABYPLAST

V druhom kroku experimentu, ktory nasledoval po vycisteni vstrekovacieho
mechanizmu sa do nasypky nasypal pozadovany vstrekovaci material
(vysokohustotny polyetylén HDPE, polypropylén PP) na upevilovanie magnetov.
Podobne ako pri Cisteni, sa musel vstrekovaci mechanizmus zbavit' roztaveného
Cistiaceho granulatu a nahradit’ ho pozadovanym vstrekovacim materialom. Tento
proces prebiehal vo viacerych cykloch podobne ako proces Cistenia, az pokial nebol
Cistiaci granuldt kompletne vytlaceny a v zasobniku sa nachddzal len material
na vstrekovanie.

V tretom kroku nasledovalo upnutie formy (Obr. 58) vyrobenej na vstrekovanie
plastu. Forma sa sklad4 z dvoch casti a do vstrekovacieho lisu sa upeviiuje kazda
cast pomocou Styroch skrutiek. Forma sa vlozila do upinaciecho mechanizmu

a pritiahla skrutkami. Nasledovala kontrola upnutia a findlne dotiahnutie skrutiek.
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Obr. 57 Upnutie prvej a druhej casti vstrekovacej formy

4. Vo stvrtom kroku nasledovalo nastavovanie parametrov pre vstrekovany material.
Pri vykonani samostatného experimentu sa parametre upravovali podla potreby
vstrekovania, pretoze v procese sa vychadzalo zo vSeobecnych parametrov (Tab.4),
ktoré museli byt skiiSané a upravované pre dany typ materialu. Zistilo sa, ze zvolené
parametre vyhovuju pre oba vstrekované materidly apri tychto parametroch
nedochddza k ziadnym problémom a materidl zatekd do vSetkych miest. Pri
nastavovani vstrekovaného objemu sa zvolili maximalne hodnoty aké dokdze
vstrekovaci lis dosiahnut. Pre potreby experimentu nebolo potrebné pocitat

vstrekovaciu davku, pretoze Slo a malé mnoZstvo vzoriek - konkrétne pét’ a plytvanie

materialom bolo minimélne.

Tab. 4 Hodnoty teploty pre oblasti lisu nastavené na lise BABYPLAST

Oblast’ lisu Teplota [°C]
H1 Plastifikacacia 235
H2 Vstrekovacia komora 235
H3 Tryska 235
H4 Forma 235
Tab. 5 Vstrekovacie casy a nastavenia lisu BABYPLAST
Vstrekovacie ¢asy a nastavenie Hodnoty
Velkost vstreku 50 mm
Cas chladnutia 30s
Prvy vstrekovaci tlak 90 bar
Prvy vstrekovaci ¢as 1,5s
Druhy vstrekovaci tlak 70 bar
Druhy vstrekovaci ¢as 2's
Dekompresia 9 mm
Vstrekovacia rychlost’ 100%
Druha vstrekovacia rychlost 100%
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5. V piatom bode nasledovala uprava vzoriek rotora (Obr.59) pre ich pohodIné upnutie
do vyfrézovanej formy na vstrekovanie plastu. Vzorky rotora boli vyrobené
pomocou 3D tlace, o v praxi znamenalo, ze ich rozmery neboli také presné, ako
pri navrhovani v programe Creo Parametric. Uprava vzoriek prebichala velmi
jednoduchym spdsobom. Na upravu sa pouzil jemny brusny papier, na ktorom sa
vzorky obrusili zo vSetkych Styroch obvodovych stran pre jednoduchsie vlozenie

do formy.

Obr. 58 Uprava vzoriek pred viozenim do formy

6. V nasledujucom kroku sme upravené vzorky vlozili do vyfrézovanej formy (Obr.60).
Pri vkladani vzoriek sa muselo dbat’ na spravnu orientaciu vzorky vo forme. Ak by
sa vzorka rotora vlozila opacnym smerom, proces vstrekovania by neprebehol
spravne a rozvadzacie kanaly by sa nachadzali na odliSnych miestach, ¢o by viedlo
k tomu, Ze plasticky materidl by nezatiekol na miesta, kde ma. Nasledne boli do

vzoriek rotora vlozené magnety a pracovny priestor vstrekovacieho lisu bol uzavrety.
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Obr. 59 Upnuta vzorka vo forme

Nasledoval samostatny proces vstrekovania plastického materidlu (Obr.61). Forma
sa spustenim cyklu uzavrela, piest zacal vstrekovat’ roztaveny plasticky material
do vstrekovacieho kanalu. Zo vstrekovacieho kandlu sa dostal do rozvadzacich
kanalov a postupne vyplnil vreckd na magnety. Po skonceni procesu vstrekovania
ostala forma uzavreta d’alSich 30 sekund, ¢o zabezpecilo tuhnutie vstreknutého

plastického materialu.

Obr. 60 Proces vstrekovania plastického materidlu

Po skonceni cyklu vstrekovania sa vstrekovaci lis otvoril a vzorky sa vybrali.
Nasledne sa vzorky zbavili vstrekovacieho kandlu a rozvadzacich kanalov pomocou
vysuvacieho nozika (Obr.62). Nasledovala ich kontrola a tymto krokom sa proces

vstrekovania skonéil.
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Obr. 61 Orezané a upravené vzorky

Po dokonceni prvej Casti experimentu je viditeI'né, Ze proces vstrekovania plastického
materidlu prebehol podla planu. Ako je mozné vidiet' na vzorkach, roztaveny material sa
dostal na vSetky miesta a vyplnil ich objem. Z tejto skuto¢nosti vyplyva, Ze forma vyrobena
pre potreby experimentu splnila svoj ucel a vzorky neboli pri experimente poSkodené
a deformované vznikom upinacich sil alebo teplom. Plasticky material vstreknuty
do plastickych vreciek zabezpecuje fixaciu magnetov, ¢o vedie k tomu, ze magnety

z magnetickych vreciek nevypadnu a st zapolohované podla potreby.
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4 MERANIE SiL POTREBNYCH NA ODOBRATIE MAGNETOV

V druhej Casti experimentu sa venovalo meraniu sil potrebnych na odobratie magnetov,
ktoré boli upevnené pomocou vstrekovania plastického materialu do magnetickych vreciek.
Tento proces bol vykonany na trhacom stroji Tinius Olsen MODEL 300ST pomocou
vyvodenia tlaku na zalisované magnety. Toto meranie sa vyhodnocovalo v softvéri Horizon
od spolo¢nosti Tinius Olsen, ktory sledoval priebeh sily a posunutie telieska, ktoré vyvijalo
tlak na zalisovany magnet az do povolenia magnetu. Program vyhotovil graf
so zaznamenanym priebehom a vypisal parametre. Néasledne boli hodnoty grafov

vyhodnotené a porovnané v tabulke a grafe.

4.1 Zariadenia a pripravky pouzité pri merani sil potrebnych na odobratie magnetov

Tinius Olsen MODEL 300ST - pri realizovani druhej €asti experimentu sa pouzilo
trhacie zariadenie Tinius Olsen MODEL 300ST (Obr.63). Model 300ST je vyvinuty na
testovanie pevnosti v tahu, tlaku, ohybu a Smyku u materidlov a konstrukcii. Robustny dizajn
zahina kvalitné materidly a komponenty. Na vyber st rozne pripravky na zatazenie s
roznymi kapacitami, ktoré umoziiuju presné meranie aplikovaného zatazenia - od
najmensich testovanych vzoriek az po tie, ktoré dosahuji maximalnu kapacitu zariadenia

(TiniusOlsen 2024).

Obr. 62 Trhacie zariadenie Tinius Olsen MODEL 300ST
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Pripravok na upevnenie

Pri procese merania sil sa nepouzil konkrétny pripravok. Na lis boli upnuté kruhové
Celuste s rovinnymi dotykmi. Vzorka bola polozené¢ na dva hranoly, medzi ktorymi sa
nachadzala medzera. Vrecka na magnety boli umiestnené tak, aby sa ich poloha nachadzala
presne v medzere medzi hranolmi. Pripravok pouzity na testovanie je zobrazeny na Obr. 64.

Tym sa zabezpecilo, Ze po zapnuti procesu mali magnety priestor, kam mohli byt vytla¢ané.

Obr. 63 Pripravok na testovanie

4.2 Proces merania sil

Proces merania sil potrebnych na vytlacenie magnetov zacal vlozenim pripravku
na spodnu cast’ kruhovych cel'usti s rovinnymi dotykmi. Nasledne bol na zalisovany magnet
obojstrannou paskou prichyteny kovovy hranoléek s rozmermi magnetu. Dalsi krok bol
vycentrovanie vzorky na stred pritlacnych ¢el'usti a spustenie procesu merania. V programe
Horizon sa sledoval priebeh sily v Newtonoch potrebnej na prvotné uvolnenie zalisovaného
magnetu z magnetického vrecka. Dalsi priebeh sily bol pre meranie irelevantny, pretoze
vzorka uz bola uvol'nena a mohla sa v magnetickom vrecku hybat’ v jednom alebo druhom
smere. Vzorky sa oznacili skratkami:

- VHDPE — vol'né uloZenie magnetov, vysokohustotny polyetylén,

- VPP- voI'né ulozenie magnetov, polypropylén,

-  THDPE — tesn¢ uloZenie magnetov, vysokohustotny polyetylén,

- TPP - tesné ulozenie magnetov, polypropylén.
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Pri meraniach sa samostatne vyhodnocovala sila potrebnd na odobratie malych
zalisovanych magnetov a velkych zalisovanych magnetov. Malé zalisované magnety sa
vo vzorke nachadzali tri a vel'ké dva. Meranie sa realizovalo na jednom malom zalisovanom

magnete a na jednom velkom zalisovanom magnete na kazdej vzorke.

4.2.1 VHDPE - volI’'né uloZenie magnetov, vysokohustotny polyetylén

Maly magnet
Pri zatazeni vzorky VHDPE, kde sa vytlacal zo vzorky maly zalisovany magnet, je

na grafe (Obr. 65) mozné vidiet, ze sila zaCala rast’ a dostala sa na hodnotu cca. 122N.
Pri tejto hodnote narazila na odpor zalisovaného magnetu, az narastla na hodnotu 123,40N.
Pri tejto hodnote nasledovalo uvol'nenie magnetov a sila d’alej klesala.
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Obr. 64 Graf pre maly magnet vzorky VHDPE vygenerovany v programe Horizon
Velky magnet

Pri zatazeni vzorky VHDPE, kde sa vytlacal zo vzorky velky magnet, je mozné
na grafe (Obr. 66) sledovat priebeh sily, ktora postupne rastla, az dosiahla hodnotu 70,32N.
Pri tejto sile doslo k instantnému uvolneniu magnetov a poklesu sily. Ako je mozné vidiet,
v grafe sila zacala opét rast, ale to je dosledok toho, Ze nastalo pohnutie alebo pootocenie
magnetu a narazenie na materidl vzorky vytla¢enej pomocou 3D tlace a preto sa tato sila pri

merani nebrala do Gvahy.
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Obr. 65 Graf pre velky magnet vzorky VHDPE vygenerovany v programe Horizon

Na vzorke, na ktorej sa vykondvalo meranie (Obr.67) je mozné vidiet vytlatené
magnety do urcitej polohy. Pri merani bol rozhodujtci parameter sila potrebné na prvotné
uvolnenie, z ¢oho vyplyva, Ze nebolo potrebné tplné vytlacenie magnetu. Na magnetoch,
ktoré boli obtecené plastickym materialom, st ktisky vtlacaného plastu odlomené, ¢o bolo

sposobené pri procese merania.

Obr. 66 Vzorka VHDPE s vytlacenymi magnetmi

4.2.2 VPP- voI'né uloZenie magnetov, polypropylén

Maly magnet

Pri zatazeni vzorky VPP, kde sa vytlaal zo vzorky maly zalisovany magnet,
sledujeme na grafe (Obr.68), narast sily az na hodnotu 212,80N. Po dosiahnuti tejto hodnoty
nasledovalo povolenie zalisovaného magnetu z magnetického vrecka a nasledny pokles sily.
Hodnota sily pri zataZeni tejto vzorky predstavovala najvyssiu hodnotu sily pre maly magnet

z celého merania.
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Obr. 67 Graf pre maly magnet vzorky VPP vygenerovany v programe Horizon

Velky magnet

Pri zatazeni vzorky VPP, kde sa vytlacal zo vzorky velky zalisovany magnet, je

mozné na grafe (Obr.69), sledovat’ priebeh sily, ktora rastla vy$Sou rychlostou. Nasledoval

pokles rychlosti a dosiahnutie sily 105,96N. Pri tejto sile je mozné sledovat uvolnenie

zalisovaného magnetu a pokles sily. Tak, ako v predoSlom pripade, je mozné vidiet

opétovny ndrast sily, ¢o ma za nasledok zmena polohy alebo pootoc¢enie magnetu, preto sa

tato hodnota v merani nebrala do uvahy.
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Obr. 68 Graf pre velky magnet vzorky VPP vygenerovany v programe Horizon

Z Obr.70 moézeme sledovat’, Ze aj v tomto pripade boli magnety pekne obtecené

vstrekovanym materidlom. Toto meranie sposobilo isté praskliny na vzorke, ktoré ale mohli

byt sposobené vytlaCanim materidlom okolo magnetov. V pripade vyroby vzorky z iného

materidlu by sa dalo tymto neprijemnostiam predchadzat’.
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Obr. 69 Vzorka VPP s vytlacenymi magnetmi

4.2.3 THDPE - tesné uloZenie magnetov, vysoko — hustotny polyetylén

Maly magnet
Pri zatazeni vzorky THDPE, kde sa vytlacal zo vzorky maly zalisovany magnet, sa

eviduje mensia sila ako pri predoslych pripadoch, ¢o je sposobené zmenou ulozenia, ktoré
je v tomto pripade natesno. Narast sily F je pomaly, az dosiahne hodnotu 46,90N. Pri tejto
sile je zalisovany magnet uvolneny aako je mozné sledovat na Obr. 71, istd dobu
na zalisovany magnet nepdsobi Ziadna sila a narast zacina opédtovne az pri zmene otocenia
alebo polohy zalisovan¢ho magnetu.
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Obr. 70 Graf pre maly magnet vzorky THDPE vygenerovany v programe Horizon
Velky magnet
Pri zat'azeni vzorky THDPE, kde sa vytlacal zo vzorky velky zalisovany magnet, je
mozné na grafe (Obr.72) pozorovat’ menSiu silu, ako pri ulozeniach s vol'ou. Na obrazku je
mozn¢é vidiet’ pomalsi narast sily F a dosiahnutie hodnoty 21,88N. Pri tejto hodnote doslo
k uvol'neniu magnetu a naslednému poklesu sily. Opédtovny narast, tak ako v predosSlych

pripadoch, je nasledok zmeny polohy alebo narazenia o material vzorky a jeho odpor.
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Obr. 71 Graf pre velky magnet vzorky THDPE vygenerovany v programe Horizon
Z 0Obr.73, kde je zobrazena vzorka s vytlaCenymi zalisovanymi magnetmi, je mozné
zretelne vidiet’ zalisovanie magnetu po strandch. Pri procese merania malo zvéc¢Sovanie sily
a postupné vytld¢anie magnetov za nasledok odlamovanie vstreknutého materialu, ako je

mozné vidiet’ na obrazku.

Obr. 72 Vzorka THDPE s vytlacenymi magnetmi
4.2.4 TPP - tesné uloZenie magnetov, polypropylén
Maly magnet
Pri zatazeni vzorky TPP, kde sa vytlacal zo vzorky maly zalisovany magnet, je
na grafe (Obr.74) vidiet’ rychly ndrast sily F, az po dosiahnutie hodnoty 56,26N. Pri tejto
hodnote je chvilkovy pokles sily zapri¢ineny uvolnenim zalisovaného magnetu vo vrecku
na magnety. Po uvolneni sila za¢ne opét’ rast’, ale tento jav je nepodstatny, pretoze je

zapri¢ineny zmenou polohy magnetu a tato informacia je pre nas irelevantna.
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Obr. 73 Graf pre maly magnet vzorky TPP vygenerovany v programe Horizon
Velky magnet

Pri zatazeni vzorky TPP, kde sa vytlacal zo vzorky velky zalisovany magnet
(Obr.75) narasta sila na hodnotu 50,02N. Pri tejto sile doSlo k uvol'neniu magnetov, ale
vel'mi rychlo sa sila zacala opédt’ zvySovat' menSou rychlostou. Za nasledok to ma (ako
v predoslych pripadoch) zmena orientdcie zalisovaného magnetu sposobena pésobenim sily

F.
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Obr. 74Graf pre velky magnet vzorky TPP vygenerovany v programe Horizon

Z Obr.76 je mozné vyvodit, ze pri tomto materiadly a uloZeni, sila nedosiahla také
vysoké hodnoty. Pri procese merania, kde bol magnet vytlaceny, spdsobil lamanie a pukanie

plastického materialu vstreknutého po bokoch magnetu.
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Obr. 75 Vzorka TPP s vytlacenymi magnetmi

4.3 Vyhodnotenie merania

Tab. 6 Hodnoty sily F potrebnej na vytlacenie magnetov

Sila F [N]
VHDPE | VPP | THDPE | TPP

Magnet

Maly magnet 123,40 212,80 46,90 56,26

Vel’ky magnet 70,32 105,96 21,88 50,02

Po namerani vsSetkych hodnét sil F, potrebnych na vytlacenie zalisovaného magnetu
z magnetického vrecka, sa hodnoty zapisali do tabul’ky. Ako je mozné vidiet’ v tabul’ke ¢.6,
najvyssie hodnoty dosahovali vzorky, kde bol magnet upnuty s vol'ou. Pri tomto procese
vstrekovaci lis vstrekol roztaveny materidl aj do miest kde je vola, ¢o viedlo k tomu, ze
stuhnutie materidlu spdsobilo zvdcSenie objemu atym aj vySSie trenie pri uchyteni
zalisovaného magnetu. Pri nameranych hodnotach sily je mozné vidiet, ze vysSie hodnoty
boli dosahované pri malych magnetoch. Pri vzorkdch malého magnetu s ulozenim s vol'ou
(VHDPE, VPP) je mozné sledovat, ze hodnota sil je podstatne vyssia ako hodnoty sil
velkych magnetov. Taktiez je mozné konStatovat, ze pri tomto ulozeni ma material
polypropylén lepsie fixa¢né vlastnosti ako vysokohustotny polyetylén. Z tab.6 je mozné
vyhodnotit, Ze pri uloZeni magnetov natesno, neboli dosiahnuté také vysoké hodnoty ani
pri jednom z dvoch materidlov. Z udajov je mozné pozorovat, ze vzorky THDPE a TPP
dosiahli vel'mi malé hodnoty v porovnani zo vzorkami VHDPE a VPP, ¢i uz sa jedna

o vzorky, kde sa vytlacal maly alebo velky magnet.

84



Z merani a vysledkov vyplyva, ze vzorky, kde boli magnety ulozené s volou, st
vhodnejsie pre pouzitie v praxi, pretoze dosahuji podstatne vyssie hodnoty ako vzorky, kde
bol magnet ulozeny natesno. Taktiez je zrejmé, Ze material polypropylén PP je vhodnejsi
pre fixdciu magnetov ajeho vlastnosti su podstatne lepSie pri uchyteni s volou ako
pri tesnom uchyteni. Tesné uloZenie magnetov neponika dobri fixaciu ani v jednom
z pouzitych materidlov na fixovanie vzoriek. Z tab. 6 sa mdze konStatovat’, ze material
vysokohustotny polyetylén by mohol byt taktiez vhodny pri procese fixovania magnetov.
V tomto pripade by sa taktiez muselo pouzit’ ulozenie magnetov s vélou.

V zavere sa da konstatovat, ze najlepSou alternativou pre uchytenie magnetov je
ulozenie s vol'ou a pouzitie materidlu polypropylén PP. Druha z alternativ, o ktorej sa
pri procese vstrekovania materidlu da uvazovat, je pri volnom uloZeni magnetov pouzitie
materidlu vysokohustotny polyetylén VHDPE, ktory dosahuje mensie hodnoty, ale stale by

tieto hodnoty boli dostacujtice pre ucely fixovania magnetov v procese vyroby.

Graf porovnavajuci sily posobiace na jednotlivé magnety na vSetkych testovanych

vzorkach

Porovnanie nameranych hodnét sily F
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ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo progresivne upeviiovanie magnetov v rotorovych
zviazkoch pomocou vstrekovania plastického materidlu do magnetickych vreciek a nasledné
vyhodnotenie sil potrebnych na prvotné uvol'nenie magnetu v magnetickom vrecku. Proces
vstrekovania sa realizoval na vstrekolise BABYPLAST, do ktorého bola upnuta forma
na rozvadzanie plastického materidlu. Nasledovalo marenie sil potrebnych na vytlacenie
magnetov z magnetickych vreciek. Vysledok diplomovej prace je spisanie procesu
vstrekovania, porovnanie hodnot sily potrebnej na vytlaCenie magnetov z magnetickych
vreciek anasledné vyhodnotenie najvhodnejsich alternativ, ktoré budi pouzité v procese

vyroby.

V diplomovej praci sa zameralo na stcasny stav v oblasti elektromotorov a podrobnu
analyzu konvencnych spdsobov vyroby statorovych a rotorovych zvizkov. Tato kapitola
obsahovala tivod do problematiky vyroby laminaénych zvizkov statorov a rotorov. Dalej
v nej boli rozobraté typy elektromotorov a ¢asti ich konstrukcie, ktoré boli podrobne opisané
a znazornené pre lepSie pochopenie. Nasledoval rozbor sposobov vyroby lamiel statora
a rotora a sposoby ich spajania do lamina¢ného zvazku ako s hrubka materiadlu, mechanické
a magnetické vlastnosti a povrchova Uprava a jej hrabka. Tato kapitola bola zakoncena
rozborom spdsobov upevnenia magnetov v laminaénom zvidzku. Druhd kapitola bola
zamerana na proces strihania a podmienky, ktoré si kladené na laminacny zvézok statora
a rotora. Popisany je postup strihania lamiel statora a rotora a zékladné parametre pre vyber
vhodného materidlu laminacnych zvézkov. Nasleduje kontrola strihu a vplyv smeru
valcovania na vlastnosti lamina¢ného zvézku. Kapitola je zakoncena prehl'adom testov,
ktoré st vykonavané na laminacnom zvézku a patria sem axidlny retencny test, skuSka
pevnosti v tahu odtrhavaci test a epsteinov test. Tretia experimentalna Cast’ je venovana
progresivnemu upeviiovaniu magnetov v rotorovych zvidzkoch pomocou vstrekovania
plastického materidlu. V tejto Casti sa praca venuje predstaveniu strojov, ktoré tento proces
sprevadzali. Materialy pouzité pri tomto procese boli vysokohustotny polyetylén HDPE
a polypropylén PP. Pokracuje sa postupom vyroby 3D vzoriek, kde budt zalisované
magnety s navrhom a vyrobou formy na vstrekovanie plastického materidlu. Forma bola
vyrobena v externej firme Fimad, s.r.o. pre skratenie ¢asu vyroby a potreby vel'mi malého
priemeru nastroja na vyfrézovanie rozvadzacich kanélov, ktory nebol na fakulte k dispozicii.
Vzorky vytla¢ené pre potreby experimentu maju dva rozmery vreciek pre magnety. V prvom

pripade st magnety vkladané s vol'ou a v druhom pripade su magnety zalisované do vzorky
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a su vlozené natesno. Dévod tohto ulozenia sliizi na rozpoznanie toho, ¢i je v tomto procese
vhodnejsie jedno alebo druhé uloZenie a ich vzdjomné porovnanie. Na zaver je popisany
proces upeviovania magnetov do vreciek na magnety pomocou vstrekovania plastického
materidlu a hodnoty nastavenych parametrov, pri ktorych sa tento proces uskutocnil.
Vysledkom merania su hodnoty sily F potrebnej na prvotné uvol'nenie fixovaného magnetu
ajeho vytlatenie z magnetického vrecka. Tento proces prebichal na trhacom zariadeni
Tinius Olsen MODEL 300ST. Vzorka sa vlozila do pripravku a na magnet sa zacala posobit’
sila F. Pri kazdej vzorke bol vytlacany silou F jeden maly a jeden vel'ky magnet. Sledoval
sa graficky priebeh merania v programe Horizon a grafy boli uloZené a vyhodnotené v tab.
6 anasledovalo popisanie priebehu skusky. Z vysledkov merani sa d& konStatovat’, ze
najvhodnejsie vyhotovenie magnetickych vreciek je vyhotovenie, kde sit magnety ulozené
s volou. Toto uloZenie poskytuje, ze material je v magnetickom vrecku obklopeny
vstreknutym materidlom a spolu so zvdcSujucim objemom pri tuhnuti vstreknutého
materidlu  vznikd velmi silné spojenie medzi vzorkou a fixovanym magnetom.
Pri vstrekovani boli pouzit¢é dva materidly ato vysokohustotny polyetylén HDPE
a polypropylén PP. Pri vyhodnocovani grafov sa ukazalo to, Ze material polypropylén PP je
pre upeviiovanie magnetov vhodnejsi a preukazuje vyssie hodnoty sily potrebnej na prvotné
uvol'nenie zafixované¢ho magnetu. Z tychto merani je zrejmé, Ze pre proces upeviiovania
materidlov je najvhodnejSia alternativa uloZenie s volou a pouzitie polypropylénu ako
materidlu na vstrekovanie a fixaciu vzoriek. Taktiez je mozné pri upeviiovani magnetov
pouzit’ aj uloZenie s vol'ou a pouzitie materidlu vysokohustotny polyetylén HDPE, ktorého
vysledky sily potrebnej na uvol'nenie magnetov by mali byt’ pre tento proces dostacujuce,

ale stale s podstatne mensie, ako pri materialy polypropylén PP.
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CESTNE VYHLASENIE

Cestne vyhlasujem, e predlozena diplomovéa praca s nazvom Progresivne metody
vyroby statorovych a rotorovych zvizkov laminac¢nych platni v elektromotoroch so zameranim
na upevnenie magnetov, je vylu¢ne mojim vlastnym dielom. VSetky pouzité zdroje, informacie
a nazory inych autorov, ktoré boli v praci vyuzité st riadne citované a odkdzané v zozname

literatary.

V Trnave 19.4.2024 e

Bc. Frantisek Beno
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