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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou tahovych vlastnosti kompozitnich bandazova-
cich materiala, pouzivanych k zajisténi ¢el rotorovych vinuti pro rotory synchronnich ge-
neratort, vyrab¢jicich se ve firmé TES Vsetin a.s. Pro zajiSténi Cel vinuti rotorti se pouziva
technologie bandazovani. Tato technologie se z hlediska na provedeni uplatituje jako stroj-
ni 1 ruéni. Vzhledem ke slozitosti tvart se ve vétsing piipadi upfednostituje provedeni ban-

dazi ruéni metodou.

Teoreticka Cast se zaméfuje na zakladni charakteristiku to¢ivych elektrickych stroju,
zejména pak synchronniho generatoru. Zobrazuje vyrobni portfolio spolecnosti TES, ktera
je ve vyrobé elektrickych strojii svétové zndma. Popisuje funkci bandazi a banddzovacich

materiald pro ¢ela rotorovych vinuti.

Prakticka Cast se zaobira provedenim bandazi, testovanim deklarovanych vlastnosti banda-

zovacich pasek a nasledné porovnani jejich zaru¢enych mechanickych vlastnosti.

Kli¢ova slova: Bandazovaci paska, rotorové vinuti, bandaz.

ABSTRACT

This thesis analyzes the tensile properties of composite bandage materials used to ensure
the faces of the rotor windings of rotor synchronous generators, producing in the company
TES Vsetin as To ensure the winding heads rotor technology is used bandaging . This
technology is in terms of the design is applied as both machine and hand . Given the com-

plexity of the shapes in most cases preferable embodiment bandage manual method .

The theoretical part focuses on the basic characteristics of rotating electrical machines ,
especially the synchronous generator. Displays the TES portfolio company that is in the
manufacture of electrical machinery internationally known . Describes the bandages and

bandage materials for the front rotor windings .

The practical part deals with making bandages , testing the declared properties bandage

tape and then comparing their guaranteed mechanical properties.

Keywords :Banding Tape, rotor windings, bandage.
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UvVOD

Po objeveni prvniho zdroje stalého elektrického proudu, kterym byl Voltiv ¢lanek v roce
1800, nastal v pribéhu 19. stoleti velky rozmach objevt v elektrotechnice. Do prvni polo-
viny 19. stoleti byla prozkouména vétSina elektrickych vlastnosti latek za normalnich
podminek, byly objeveny zakony platici v elektrotechnice a s timto uzce spjata souvislost
elektiiny a magnetismu. Jako nejvyznamnéjsi badatele miizeme zminit Alessandro Volta,

André Marie Ampér nebo Michael Faraday.

Obdobi druhé poloviny 19. stoleti se traduje jako doba objevii mnoha elektrickych vynale-
zU, do nichz patii také objeveni prvniho primitivniho elektromotoru Michaelem Faradayem
pted vice nez 180 lety. Netrvalo dlouho a rozmach vyvoje elektrickych tocivych strojit
zacal nabirat na sile. Implementace téchto vynélezii do primyslu, domacnosti a vSude tam,

kde bylo potieba, poskytla lidstvu zcela novy potencidl.

Tteti faze vyvoje elektrotechniky koncem 19. a pocatkem 20. stoleti jiz zahrnovala plosnou
elektrifikaci mést a obci. To vedlo k masové vystavbé elektraren a nejvetsi uplatnéni zde

nasly jak jinak, nez elektrické tocivé stroje.

Elektrické to¢ivé stroje jsou dnes jiz neodmyslitelnou soucasti lidského zivota. Aniz by-
chom je néjak hloubé&ji vnimali. Mohou pracovat jako generatory a vyrabi nam elektrickou
energii za pomoci tepla, vody nebo vétru. Prostfednictvim premény elektrické energie na
mechanickou nam usnadfuji naméahavou praci. Pouzivame je a vidame denné v mnoha

riznych velikostech a konstruk¢nich provedenich.

Bez téchto strojii by dnes nas svét, jak jej zndme, nemohl existovat. Proto je tieba brat zie-
tel na vyvoj jejich u€innosti a Setrnost k Zivotnimu prostiedi.

Uvod prace je vénovan zakladnimu rozdéleni a charakteristice to¢ivych elektrickych stroji,
funkci jednotlivych komponentli a pouzivanych materiala pii jejich konstruovani. Dale je

vénovana ¢ast prace uchycenim vinuti prostfednictvim bandazi a jejich funkci.
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ELEKTRICKE STROJE

Elektrické stroje pracuji v rozmanitych klimatickych podminkach, pfi rizné teploté a vlh-
kosti okolniho prostfedi, pti rizné nadmoiské vysce, v prostiedi obsahujicim razné, ¢asto
chemicky agresivni latky a pfi jinych podminkéch, které se ¢asto velmi 1isi od podminek
normalnich. VSeobecné¢ pro navrh stavby elektrického stroje se povazuje za normalni pod-
minky: teplota okolniho prostfedi +25 °C = 10 °C, vlhkost vzduchu 35 — 80 %, atmosféric-
ky tlak 84 — 106 kPa. Cim vice se li§i podminky prostiedi, ve kterych ma stroj pracovat,
tim vice se odliSuje jeho konstrukce, vinuti, utésnéni a dalsi atributy, které stroj odlisuji od

stroje bézné konstrukce.

Vseobecné leze fici, Ze konstrukéni uspotadani elektrickych stroji, pracujicich pod vodou,

pod zemi Vv obvyklych podminkach, ¢i v kosmu jsou velmi rozmanité.

Elektrické stroje jsou zafizeni pro pfeménu elektrické energie. Aby se tak délo, pouzivaji
magneticky obvod s elektrickym vinutim. Elektrické stoje 1ze vSeobecné rozdélit do za-
kladnich skupin na to¢ivé elektrické stroje — transformuji elektrickou energii na mechanic-
kou a naopak (motory, generatory) a stroje neto€ivé (transformatory). V této praci je teore-

ticka reSerSe vénovana pouze strojiam tocivym.
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1 ROZDELENI ELEKTRICKYCH STROJU

1.1 Podle proudové soustavy

- Stejnosméerné

Stiidavé — 1-, 3- a vice fazi (synchronni, asynchronni, komutatoroveé)

Univerzalni

1.2 Podle zptusobu premény magnetického toku
- Tocivé — motory, generatory (stejnosmérné - dynama, stiidavé - alternatory), meéni-
ce

- Netocivé — transformatory
1.3 Podle vykonu

Plati pro tocivé elektrické stroje

- Drobné — do 0,5 kW, patfi zde i domaci spotiebice
- Malé-o0d 0,5 do 15 kW

- Stfedni — od 15 do 100 kW

- Velké — vykony nad 100 kW [1]

Obrazek 1 Historicky elektricky generator [2]
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2 STEJNOSMERNE STROJE

Jedna se o nejstar$i druh toCivych elektrickych stroju. Jejich vyznam v minulosti klesl

vzhledem na vyhody stfidavého proudu a pouziti stiidavych motort.

Od synchronnich strojii se odliSuji v podstaté tim, ze mezi vinutim kotvy a siti je zapojen
komutator. Nejobvyklejsi konstrukéni koncepce se vyznacuje magnetickymi poly na stato-
ru, zatimco kotvu tvoii rotor. Hlavnimi ¢astmi statoru jsou hlavni a pomocné poly a prsten-
cové jho. Jho spojuje poly mechanicky i magneticky, byva odlito z ocelolitiny nebo svaie-
no z valcované oceli. Poly jsou tvofeny jadrem polu a pélovym nastavcem, zpravidla jsou
slozeny z vylisovanych plechii. Pomocné pdly jsou bud’ plné, z valcované oceli nebo jsou
sloZzeny z plechii. Z diivodu priichodu stfidavého magnetického toku rotorem, je slozen
s vyliskti dynamového plechu. Po obvodu je rotor drazkovan pro uloZeni civek rotorového
vinuti. Stejnosmérné stroje se pouzivaji jako generatory i jako motory. Generatory a moto-
ry jsou Casto odlisné konstrukce. Tyto konstrukéni rozdily vyplyvaji z rozdilnych pozadav-
ki na jejich specialni pouZiti.

V soucasnosti jejich praktické vyuziti opét stoupd a to zejména z diivodu dobré regulova-
telnosti ota¢ek pomoci polovodi¢ové techniky, kdy se jednoduse pfeméni stiidavy proud na
stejnosmérny. V soucasnosti maji nejveétsi uplatnéni pro pohon valcovacich stolic, téZzeb-

nich stroju, elektrickych lokomotiv, trolejbust. [3], [4]

2.1 Stejnosmérné generatory (dynama)

Princip prace dynama je zalozen na elektromagnetické indukci. Budici proud statorového
vinuti vyvola ve statoru magneticky tok. Ve vinuti rotoru se pii jeho otaceni v magnetic-
kém poli indukuje stfidavé napéti, které se pfeméiuje pomoci komutatoru, upevnéném na
htideli na stejnosmérné. Stejnosmérné napéti se z komutatoru odvadi pomoci kartact na

svorkovnici stroje, kde je odebiran elektricky proud. [5]
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Obrazek 2. Princip dynama s komutatorem [3]

2.1.1 Téleso kostry

Ma tvar obvykle vélcovy, vyrabi se z oceli na odlitky, poptipadé¢ valcovaného materialu
11 373.1. Ke kostie statoru, ktera tvoti soucast magnetického obvodu, jsou pomoci Sroubti

pfipevnény hlavni a pomocné (komutacni) pdly s vinutim.

2.1.2 Rotor

Rotorovy svazek se z divodu mensich ztrat vyrabi z elektrotechnickych izolovanych ple-
cht o tloust’ce okolo 0,5 mm. M4 tvar vélce. U mensich strojii jsou plechy rozlozeny piimo
na htideli, u vétsich stroji na rotorové hvézdici, tvofené soustavou Zzeber ptfivarenych
K hiideli. Plechy jsou stazeny mezi dvéma stahovacimi kruhy. H¥idel je ocelovy, odstup-

novany podle pozadavku ulozeni svazku, komutatoru, loZisek a ventilatoru.

2.1.3 Stator

Byva vyroben z jednoho kusu magneticky mékké oceli nebo poskladan z plecht o tloust'ce
0,5 — 2 mm. Pouziva se material 11 330.21, jak na hlavni, tak i vedlejsi poly. Ke statoru
byva upevnén mimo hlavni a vedlejsi poly také sbéraci ustroji. Na jadrech hlavnich pola
jsou osazeny civky budiciho vinuti, napajeny stejnosmeérnym proudem. Polarita se po ob-

vodu statoru stfida severni s jizni a op€t znovu. [6]

2.1.4 Komutator

Je zatizeni, slouZici k pfepojeni vodice jednoho kartace na druhy. Plni funkci usmériiova-
e, jelikoz stiidavé napéti indukované ve vinuti rotoru méni ve stejnosmérné. Sklada se

z n€kolika vzajemné izolovanych médénych lamel. Ke kazdé lamele vedou vodice od dvou
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ruznych civek a vinuti rotoru je pfes komutator propojeno. Obecné plati, ze ¢im vetSim
mnozstvim lamel komutator disponuje, tim je vystupni stejnosmérné napéti stabilnéjsi.
Ptevod proudu mezi vnéj$im obvodem a vinutim rotoru zabezpecuje sbéraci ustroji. N la-
mely komutatoru dosedaji uhlikové kartace upevnény v drzacich, které umoznuji nastaveni

spravné polohy. Pocet kartacu je takovy, kolik je pocet hlavnich polt generatoru. [5], [6]
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Obrazek 3. Schéma stejnosmérného stroje [6]
1-vicko lozZiska, 2-uzel predniho lozZiska; 3-predni loZiskovy Stit; 4-uzel sberaciho ustroji;
5-vyvazovaci krouzek, 6-komutdtor, 7-vinuti kotvy, 8-Kryt svorkovnice; 9-pomocny pdl
s vinuti,; ,10-kostra statoru; 11-hlavni pol s vinutim; 12-difuzor; 13-ventilator,; 14-stit lo-
Ziska zadni; 15-uzel zadniho loZiska ; 16-hriidel [3]

2.1.5 Ventilace

Je nasazena na htideli, obvykle na strané opacné, nez je komutator, tedy na stran¢ spojky.

Chladici vzduch je nasavan pies Zaluzie, umisténé na ochranném krytu na strané¢ komutéto-
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ru a po prichodu strojem je odfukovan otvory v ochranném krytu na strané pohonu (volné-
ho konce htidele). Z divodu dobrého rozdéleni vzduchu uvnitt stroje byva vevniti difuzor.
2.1.6 Loziskové Stity

Jsou zde umisténa loziska. Ty byvaji kulickova nebo valeckova, zakrytovana.

2.2 Druhy stejnosmérnych generatori (dynam)

RozliSujeme tyto druhy dynam.

2.2.1 Dynamo s cizim buzenim

Umoziuje plynulé fizeni napéti téméf od nuly az po napéti jmenovité. Jeho vyhodou je
maly pokles napéti pii zatizeni. Nevyhodou, jak z nazvu vyplyva, je nutnost pouzit pro
napéjeni hlavnich poli budi¢e samostatného zdroje. Buzeni dynama nezavisi na svorko-

vém napéti. Dynamo se pouziva hlavné v regulac¢nich obvodech. [3], [5]

Obrazek 4 Schéma dynama s cizim buzenim [3]

2.2.2 Dynamo s deriva¢nim (paralelnim) buzenim

Nepotiebuje zdroj pro napéjeni buzeni. Aby se dynamo pii uvedeni do chodu nabudilo
samo, zajiStuje remanentni magnetismus magnetického obvodu. V otécejici se kotveé se
vybudi malé napéti, které protlaci budicim vinutim maly proud. V pftipad€ spravného zapo-
jeni se timto proudem remanentni magneticky tok zvétsi, coz zapticini indukovaného napé-
ti a tim také dal$i zvétSeni budiciho proudu tak, ze se za pomémné kratkou dobu dynamo

nabudi na pfislusné napéti.
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Obrazek 5 Schéma dynama s derivacnim buzenim [3]

2.2.3 Dynamo se sériovym buzenim

Budici vinuti hlavnich p6la je zapojeno s kotvou sériov€. Proud kotvy prochédzi budicim
vinutim. Sériové buzeni ma maly pocet zavitti velkého prifezu a je imérné zatizeni stroje.

—_—

Obrazek 6 Schéma sériového dynama [3]

2.2.4 Dynamo se smiSenym (kompaundnim) buzenim
Vinuti kompaundniho dynama je sdruzené, obsahuje tedy jak derivacni, tak sériové vinuti a
to tak, Ze se jejich magnetické toky scitaji. V obvodu derivaéniho vinuti je zapojen deri-

vacni regulator pro fizeni napéti. [5]
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Obrazek 7 Schéma kompaundniho dynama [3]

2.3 Stejnosmérné motory

Jak jiz bylo fe€eno v tvodu, stejnosmérné stroje (motory, dynama) se sobé velmi kon-
strukéné podobaji. Plati tedy, Ze motor miize pracovat jako dynamo a naopak. Zptsob ¢in-

nosti stejnosmérného motoru jednoduse vystihuje obrazek nize.

Pk
w\\\

\"LA

Obrazek 8 Princip prace stejnosmérného motoru [3]

Po pfipojeni zavitu pfes komutator na zdroj jim zacne proud v daném sméru. Vodice se
nachazi v magnetickém poli a plsobi na né sila, kterd zplisobuje moment a roztaci rotor

znacenym smérem.
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Komutétor v tomto ptipad¢ zplisobuje zménu stejnosmérného proudu na proud stfidavy,
zastava tedy funkci ménice. Stejnosmérny proud prochézejici kotvou by ji sice pooto€il,
ale zastavila by se v neutralni poloze. Z tohoto divodu je nutné zménit smér proudu ve
vodi¢i pii piechazeni z jednoho polu na druhy. Plati také, Ze ¢im vétsi pocet civek mé kot-

va stejnosmérného motoru, tim je pribéh to¢ivého momentu plynulejsi. [3]
Stejné jako dynama se i stejnosmérné motory rozdeluji.

2.3.1 Motor s cizim buzenim

vvvvv

otacek v Sirokém rozpéti. Zapojeni motoru se shoduje se zapojenim dynama, pouze v ob-
vodu kotvy je zapojeny tzv. spoustec. [5]
2.3.2 Motor s paralelnim buzenim

Chova se téméf jako motor s cizim buzenim, jelikoz neni rozhodujici z jakého zdroje je
budici vinuti napajeno. Pouze proud dodavany ze sit¢ musi byt konstantni, coz v ptipadé
napajeni ze sité je splnéno. Tyto typy motorti se pouzivaji tam, kde neni tfeba zména ota-

¢ek ve velkém rozpéti, maximalné 1:3. [5]

2.3.3 Motor se sériovym buzenim

Tyto motory se pouzivaji nejcastéji v elektrické trakci pro pohony jefabt, lokomotivy nebo
jako univerzalni motory pro pohon elektrického néradi.

2.3.4 Motor s kompaundnim buzenim

Motor ma jak paralelni, tak i sériové buzeni. [3]
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3 SYNCHRONNI STROJE

Jsou zna¢n€ méné rozsifeny, nez stroje asynchronni. Synchronni motory jsou konstrukéné
mi rozbéhovymi vlastnostmi. Pouzivaji se k pohonu kompresorti, dmychadel apod. Mohou
se pouzivat jako motory a zaroven i generatory jalové energie, coz je v tomto ohledu stavi

do zna¢né vyhody, oproti strojim asynchronnim, které jsou spotiebici jalové energie. [6]

Synchronni stroj 1ze také zjednodusené definovat jako sttidavy elektricky stroj, pfi kterém
je indukované napéti pfimo umérné poctu otacek. Podle jejich ucelu rozdélujeme na alter-

natory, motory a kompenzatory. [5]

3.1 Funkce synchronnich stroji

Hlavni funkéni ¢asti vSech druhti synchronnich stroji jsou shodné. Jednotlivé druhy se od
sebe odliSuji predevsim parametry, které zohlednuji jeho pouziti. Vykony synchronnich
stroju sahaji od motorkd s vykony tisicin Wattd pro pohon hodin, spinacich zafizeni, az po
mohutné motory s vykony v milionech watti pro pohon cerpadel tepelnych elektraren.
Synchronni stroj miZe dale slouZit jako ménic¢ stfidavého proudu na stejnosmérny a nao-

pak, tomuto zafizeni se fika synchronni konvertor. [3]

Synchronni stroje jsou nejpouzivangj$imi stroji pii vyrobé elektrické energie. Prudky roz-
voj polovodic¢ové a fidici techniky se zacinaji pouZivat i synchronni motory, zejména pak

synchronni motory s permanentnimi magnety. [7]
3.2 Clenéni synchronnich stroji

3.2.1 Alternatory (generatory)

Stroje uréené pro vyrobu stiidavého proudu. Podle druhu turbiny se Cleni:
a) Turboalternatory — jsou pohanény parni, ¢i plynovou turbinou
b) Hydroalternatory — jsou pohanény vodni turbinou

3.2.2 Synchronni motory

Preménuji elektrickou energii v energii mechanickou pii synchronnich otackach, které jsou
urCeny frekvenci napdjeciho napéti. Pouziti nachazi naptiklad pro pohony kompresort,

kulovych mlynti, vodnich ¢erpadel, lodnich Sroubti atp. [5]
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Obrazek 9 Trifazovy alternator s viastnim buzenim.

1-statorovy svazek,; 2-Statorové vinuti; 3-Rotorovy svazek, 4-Rotorové vinuti; 5-
polovy nastavec; 6-Vinuti rotoru budici civka; 8-sbéraci ustroji; 9,10-stator; 11-

12-loziskové Stity; 13-loZiska; 14-hridel; 15-ventildator, 16-svorkovnice; 17-budic;,

18-zdavesné oko [3]

3.3 Konstrukce synchronnich stroji

Z konstrukéniho hlediska je také nutno poznamenat, ze v konstrukci neni rozdil mezi mo-
torem a alternatorem. Kazdy z nich mize byt pouzit jako motor i generator, tohoto se vyu-

ziva naptiklad v ptrecCerpavacich elektrarnach. [5]

3.3.1 Stator

Synchronni stroj je buzen stejnosmérnym proudem. Konstrukce kotvy je stejnd, jako u
stroje asynchronniho. Stator je slozen z plechii tvaru mezikruzi, které maji po vnitinim
obvodu drazky. Do nich je vloZeno vicefazové, obvykle tfifazové, vinuti. Konce vinuti jsou

vyvedeny na svorkovnici. [7]
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3.3.2 Stroje podle konstrukce rotoru
Z hlediska konstrukce rotoru rozlisujeme stroje.

a) S vyniklymi poly

Na rotorovém hiideli je nasazeno magnetové kolo s pfislusSnym poctem poéla (4 a
vice). K omezeni ztrat, zptisobenych pulzovanim magnetického toku, se pouzivaji
nejcasteéji poly slozené z plechli. K magnetovému kolu se pfipeviiuji nejéastéji
Srouby nebo rybinovou drazkou. [5]

Stroje s vyniklymi pély jsou stroje zpravidla pomalobézné. Maji velky pramér a
malou osovou délku. Ve funkei alternatoru se pohani vétSinou vodnimi turbinami, a
proto se nazyvaji hydroalternatory. Casto jsou konstruovany jako stroje vertikalni.

Maji htidel pfimo spojen s ob&éznym kolem turbiny. [3]

Obrazek 10 Rotor s vyniklymi pély. [5]

b) S hladkym rotorem
Rotor se sklada z plného, ocelového hladkého valce, ktery je vykovan z legované
chrom-niklové oceli. Jsou konstruovany jako rychlobézné. Dvoupolové jsou pro
ota¢ky n = 3 000 min a ¢tyfpélové pro 1 500 min. Ve funkci alternatoru jsou po-
hanény parnimi turbinami a nazyvaji se turboalternatory. Jejich konstrukce se vy-
znacuje mensSim primeérem a znacnou osovou délkou. Na dvou tfetinach obvodu
jsou vyfrézovany drazky, v nichz je ulozeno budici vinuti zhotovené z plochého

médeéného nebo hlinikového pasu. Vzhledem k velkym odstfedivym silam jsou cela
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vinuti stazena dvéma magnetickymi obruc¢emi. Piivod budiciho proudu je pies dva

krouzky nasazené na hiidel, na néz dosedaji sbéraci kartace.

Obrazek 11 Hladky rotor se dvéma poly. [5]

3.3.3 Budi¢

Pti praci synchronnich stroji je za potiebi budice. VétSinou se jednd o dynamo, které je
pfipevnéno na hiideli stroje, ¢imZ je zabezpe€en spolehlivy provoz a pohon. V sou€asné

dob¢ se namisto budi¢i pouziva spise polovodi¢ového usmérnovace. [3]

3.4 Vyhody a nevyhody synchronnich stroju
Vyhody:

- Maji konstantni otacky nezavislé na zatiZeni
- Mohou do sité dodavat jalovy proud
- Nereaguji citlivé na zmény napéti

- Jejich ucinnost je vEtsi, nez stroje asynchronni

Nevyhody:

vvvvvv

- Problematictéjsi spousténi
- Pro rozbéh je nutné dalsi zatizeni — budic

Oobtizné tizeni otacek [3]
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4 ASYNCHRONNI STROJE

Asynchronni (Induk¢ni) stroje patii mezi nejpouzivanéjsi elektrické stroje. Na vrchol zeb-
ficku jich vynesly nesporné¢ zajimavé vlastnosti. Vysoky hmotny vykon, nenaro¢na tdrzba,
mohutnost a také jednoduchd konstrukce. Jako kazdy elektricky stoj mize i stroj asyn-
chronni ménit elektrickou energii na energii mechanickou a naopak, nejvice se vSak pouzi-
vaji jako asynchronni motory. Jako alternatory se uplatiiuji pouze vyjimecné. V automati-

zovanych systémech se asynchronni stroje pouzivaji jako ménice.

Vykony téchto strojii se pohybuji od zlomk Watti do tisict kilo Wattt. [7]

4.1 Cinnost asynchronniho stroje

Magneticky obvod indukéniho stroje je malou mezerou rozdélen na dvé Casti: stator a ro-
tor. Ob¢ casti jsou opatieny vinutim, kdy jedno vinuti (obvykle statorové) je pfipojeno na
zdroj stfidavého proudu a druhé (rotorové) je zapojeno nakratko a proud v ném vznika
elektromagnetickou indukci. Rotor indukéniho motoru nikdy nedosdhne otacek tocivého
magnetického pole, nebot’ by se pfi téchto otackach neindukovalo napéti, rotorem by ne-

prochazel proud a nevznikla by tazna sila. [5]

4.2 Konstrukce asynchronniho stroje

Magneticky obvod asynchronniho stroje obvyklé konstrukce nema vyniklé poly, vzducho-
va mezera je rovnomérna, jeji velikost zavisi na vykonu stroje. Pohybuje se od zlomkti mm

do né€kolika mm. Vinuti byva trojfazové (nejcastéji), nékdy jednofazové. [8]

Stator je slozeny z vrstvenych plechii ve tvaru mezikruzi, drazkovanych z vnitini strany.

V drazkach je ulozeno vinuti (obvykle trojfazové). [7]

Rotorova trojfazova vinuti jsou u malych stroji obvykle jednovrstva vysypdvana ulozena
do lichobéZnikovych nebo ovalnych drazek. Ve strojich velkych vykonl se pouZivaji
dvouvrstva tyCova vinuti. Nejrozsifenéjsi jsou vSak klecova vinuti. Klece jsou bud’ jedno-
duché nebo dvojité s tyCemi riiznych prifrezi z medi, slitin médi ¢i hliniku. V klecovych

vinutich pfedstavuje kazda ty¢ jednu fazi, jsou to tedy mnohofazova vinuti. [§]
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4.3 Rozdéleni asynchronnich motoru

U asynchronnich motort rozliSujeme dva druhy podle konstrukéniho feSeni: nakratko a
motor krouzkovy. Obéma druhiim je spole¢né, Ze maji nepatrné proménlivou otacivou
rychlost, kterd se od synchronni otacivé rychlosti 1isi pouze o n€kolik procent. Tato od-
chylka se nazyva skluz a méni se zatizenim, skluz byva (3 - 5 %) jmenovitych otacek.
S rostoucim zatizenim se zvétSuje skluz, az se dosdhne tzv. momentu zvratu, pfi jehoz pie-
kroceni se potom motor rychle zastavi. Popsané chovani plati pro oba typy motort pii cho-

du. Pti rozb&hu se v8ak jejich chovani znaéné lisi. [4]

4.3.1 Konstrukce motoru nakratko

Obrazek 12 Motor nakrdtko [5]

1-lozisko; 2-hiidel; 3-rotorova klec, 5-ventildator, 6-zavésné oko; 7-kostra; 8-loziskovy stit;

9-vinuti statoru, 10-stator

Hlavni ¢asti tvoti kostra, stator, statorové vinuti, loZiskové Stity, loZiska rotor s kleci na-

kratko, ventilator, hiidel a statorova svorkovnice.

V litinové kostfe je nalisovan statorovy svazek z elektrotechnickych plechti valcovanych
za studena o tloust’ce 0,5 mm, ktery tvoii mezikruzi. V drazkéch na vnitinim obvodu je
vinuti. Konce vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici. Rotor je podobn¢ jako stator sloZzen
z elektrotechnickych plecht s drazkami na vnéjSim obvodu, v nichz je pod tlakem odlita
hlinikova klec soucasné se spojovacimi kruhy nakratko a s lopatkami ventilatoru. U vétSich

motort jsou v drazkach ulozeny tyce, které jsou na obvodu spojeny kruhy nakratko. Roto-
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rovy svazek je nalisovan na htidel, u velkych motora se pouziva klasického nosného prvku
— rotorové nosné hvézdice. Na htidel je pfipojen ventilator. Hfidel se otaci v loziskéch,
které jsou upevnény v loziskovych Stitech, jimiz je kostra rotoru uzaviena. Loziskové §tity
se vyrabi z Sedé litiny, kterda ma patiicné tlumici vlastnosti a antivibracni vlastnosti. Tvar
kostry a §tit musi byt fesSen tak, aby kolem vinuti a magnetického obvodu proudilo dosta-
te¢né mnozstvi vzduchu a stacilo motor chladit. Strana $titu, kde vy¢niva hiidel pro uchy-
ceni femenice, €i spojky se nazyva zadni, opacny konec se nazyva predni. Na zakladnu se

motor pfipeviiuje ke konstrukci patkami. [5]

4.3.2 Konstrukce krouzkového motoru

Velké motory, zejména pak ty, jejichz otacky je nutno fidit rezistorem zapojeno do obvodu
rotoru, maji misto klece umisténo v drazkach trojfazové vinuti. Toto vinuti je vétSinou tr-
vale spojeno do hvézdy a jeho zbyvajici tfi konce jsou vyvedeny na tfi vodivé sbéraci
krouzky, které¢ jsou izolovan€ upevnény na htideli. Na krouzky dosedaji uhlikové kartace,
které jsou usazeny v drazkach. Kartace jsou vodivé, pfipojeny na tii svorky rotorové svor-
kovnice, ktera je umisténa na pfednim loZiskovém S§titu. K témto svorkam je pfipojen reo-
stat pro fizeni nebo spousténi motoru. Motory maji spojova¢ nakratko, ktery po rozb&éhu
spojuje krouzky nakratko a z obvodu je tak vyrazen prechodovy odpor kartdc¢li a odpor
ptivodu ke spoustéci. Odklapecim kartacem lze zvednout kartace nad krouzky, aby se neo-

potiebovavaly. Ztraty se tak za provozu zmensi. [5]
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-

Obrazek 13 Trifazovy krouzkovy motor [5]

1-kostra; 2-stator; 3-vinuti statoru; 4-vinuti rotoru, 5-rotor; 6-kartdace; 7-odklapec kartd-

cu; 8-loziskovy stit; 9-krouzky; 10-patka; 11-loZisko, 12-svorkovnice

Stator je feSen stejnym zpusobem jako u motoru nakratko. [5]
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5 SPOLEHLIVOST ELEKTRICKYCH STROJU

Zvyseni spolehlivosti elektrickych stroji je velmi dilezity kol elektrotechnického pri-
myslu. Prodlouzeni Zivotnosti a zvySeni spolehlivosti strojii ¢asto davaji pomérné vetsi

ekonomicky efekt, nez zlepSeni ui¢inku a ti¢innosti.

Podle CSN 01 0102 Nézvoslovi spolehlivosti v technice je spolehlivost definovana jako

vlastnost objektu, zahrnutad do jeho schopnosti plnit tkol v danych provoznich podmin-
kach. [6]

Provozni spolehlivost elektrickych strojii zalezi hlavné na jakosti pouzitych izola¢nich ma-

teriali jak vodict, tak i mechanickych dilt, ktera musi vydrzet urcité teploty a mechanicka

namahani, musi odolavat vlhkosti, prachu, chemickym vliviim, otfestim, rizné tepelné roz-
taznosti Gasti strojii a mit pfiméfen& dlouhy Zivot. Norma CSN 34 0270 i IEC normy rozdg-

luji izola¢ni materidly do 7 t¥id:

tifida Y (do 90 °C) - neimpregnované latky - bavlna, hedvabi, papir, PVC, polyamidové
vlakniny apod.

tiida A (do 105 °C) - impregnované latky jako je bavina, hedvabi, papir, folie z acetatu
celulozy, vulkan, fibr

tifida E (do 120 °C) - tvrzené bavinéné tkaniny, tvrzeny papir, polyvinylformalové
emailované draty

tiida B (do 130 °C) - slida, sklenéné vlakniny, azbest, vylisky s mineralnim pojivem
tifida F (do 155 °C) - slida, sklenéné vlakniny, azbest, upravené napt. epoxidovymi
pryskyticemi.

tiida H (do 200 °C) - silikonové elastomery s pojivy jako silikonova pryskyftice.

ti'ida C (nad 200 °C) - slida, porcelan, sklo a kiemen ve spojeni s anorganickymi pojivy.

[1]
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6 BANDAZE ROTORU ELEKTRICKYCH STROJU

Civky a cCela civek rotorovych vinuti je nutné mechanicky zajistit proti u¢inkim odstiedi-
vych sil. Mechanickym zajisténim je nutné vyloucit nezadouci posuvy vSech ¢asti rotoro-
vého vinuti. Nasledkem i zcela nepatrnych posuvt v kombinaci s ota¢kami a velkymi od-
stiedivymi silami je nevyvaZzenost, ktera se projevi zhorSenim mechanického chodu stroje.

Dokonce miize dojit 1 k rozkmitani a nasledné destrukci stroje.

Toto zajisténi se nazyva bandaz. Diive se pro tyto ucely pouzivalo bandazi z ocelovych
dratd.

Odstiediva sila ¢el rotorovych civek se pfenasi na bandaze, vinuté z dratu (diive) nebo
dnes pouzivanych izola¢nich pések, vyrobenych ze skelnych vldken, spojenych impregnaci
reaktoplastickou pryskyftici v jeden celek. Jedna se tedy o druh kompozitniho konstruk¢ni-

ho materialu.

Kompozitni bandaze ze skelnych vladken skytaji oproti bandazim dratovym tadu vyhod.
Nevznikaji v nich pfidavné ztraty, pfi jejich pouziti odpadé izolace mezi vinutim a bandazi,
rovnéz ndklady na material jsou mensi a provedeni bandédze je jednodussi. Hustota impreg-
novanych skelnych vlaken je mensi, a tim se zmensi neuzitecné zatizeni odstiedivou silou,
zpusobenou vlastni hmotnosti pouzitého banddzovaciho materialu. Nedostatkem pfi pouzi-
vani vladken vyztuZenych pryskyfici je bezesporu niz§i pevnost oproti ocelovému dratu, a

také vétsi deformace, zpusobené relativné malym modulem pruznosti. [6]

Stanoveni pevnostnich charakteristik bandazi pfi chodu stroje a ptisobeni odstiedivych sil
je nutné pocitat pro nejvyssi otacky Nmax. Pi1 vypoctu kompozitni bandaze ze skelnych vla-
ken je nutné volit dovolené napéti, zavislé také na provozni teploté, podle technickych tida-
ji dodéavanych vyrobcem pasek. Obvykle se pouziva pasek o tloustkach 0,18 — 0,3 mm,
vyrabéna v Sitkach 10, 15, 20 az 30 mm.

Jako priklad vypoctu pii pouZiti pasek vyztuzenych skelnymi vlakny, Ize vychazet z udaji
v odborné literatute od I. P. Kopylova. [6]

Dovolené napéti pro tiidu izolace F: op = 130.10° Pa.

Ve volné rotujici, nezatizené bandazi ze skelné pasky, o priméru D2 [m] vznikne pii otac-

kach Nmax [Min!] normalové napéti.

2
0o = 0,51 DZ (322£)" 107 [Pq] (1)
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Podet zavitt bandaze pii prifezu pasky Spb [M?] se uréi vztahem

Do>... primér rotoru [m]
hq... hloubka drazky [m]
op...dovolené napéti [MPa]
_ m(Dy—hg) (Mmax 2 3
Npa = 0,9 Spb(6p—00) (1 000) 10 (2)

Za m [kg] se dosazuje hmotnost ur€end z vypoctu pro stanoveni piiblizné hmotnosti el

vinuti me [kg] vztahem

tp... polova roztec [m]
Q2... pocet drazek rotoru [-]
Sv... priifez jednoho vodice [m?]
V... pocet vodica v drazce [-]
me = 1,2. 0,7.8,9.103.5,V,;0Q,tp [kg] €))

Nebo Ize také pouzit presnéjsSiho vypoctu

Q2... poCet drazek rotoru []
l... délka rotorového svzku [m]
My = My Qa1 [Kg] 4)

Kde m i je dosazeno ze vztahu

m’y; = [8,9S,Vy + 2,5(bghg — S,V4].103 [kg.m™] (5)
Sv... priifez jednoho vodice [m?]
V... pocet vodicu v drazce [-]
hq... hloubka drazky [m]
bg... Sitka drazky [m]

[5]
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7 VLAKNY VYZTUZENE MATERIALY - KOMPOZITY

7.1 Obecna definice kompozitniho materialu

Kompozitnimi materialy rozumime heterogenni materialy slozené ze dvou nebo vice fazi,
které se vzajemn¢ vyrazng lisi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnost-
mi. Tyto materialy se vyrab&ji mechanickym misenim jednotlivych slozek. Timto se odli-
Suji napf. od slitin, které jsou rovnéz heterogenni. Dal§im charakteristickym jevem je sy-
nergismus, kdy se jedna o to, Ze vlastnosti téchto kompozitnich materialti jsou lepsi, nez
soucet vlastnosti jednotlivych komponent. Existence synergismu je velice vyznamna, ne-

bot’ vede k ziskani materialti zcela novych vlastnosti. [9]
Nejvetsimi ptinosy pouziti kompozitl jsou:
- vlastnosti ve sméru orientace vldken

- vysoka tuhost a pevnost

- chemicka a tepelna odolnost, ohnivzdornost a mala teplotni roztaznost [10]

Tabulka 1 Srovnani viastnosti riuznych druhi materialu [10]

Pevnost [MPa] Modul pruznosti [GPa]

e Vyztuzené plasty 250-900
e VyztuZzené plasty 17-45
e Hlinik 290
e Oceli 206
e Oceli 480-600
e Nerez 210
e Nerez 630-650
e Hlinik 69-75

Tepelna vodivost [W/K.m] Hustota [g/cm?]
e Vyztuzené plasty 0,0-0,7 e VyztuZzené plasty 1,6-2,0
e Ocel 52-63 e Ocel 7,85
e Nerez 33 e Nerez 7,70

e Hilinik 84-170 e Hlinik 2,7
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7.2 Vlastnosti a sloZeni vlaknovych kopmpoziti

Vyztuzenim se rozumi zvySeni pevnosti a tuhosti, které vznikne ulozenim vyztuze do za-

kladniho materialu (matice), pfi¢emz musi byt splnény tyto podminky:

Vyztuzujici vlakna musi byt pevnéjsi, nez pevnost matrice:
Ofp = Omp (6)
- Vyztuzujici material musi mit vétsi tuhost nez matrice:

Ef > Ep, (7)

Matrice se nesmi porusit diive nez vlakno:

Emp > &p (8)
Ofp... pevnost vlakna
Omp--- PEVNOSt matrice
Ef... modul pruznosti v tahu vldkna
E,,... modul pruznosti v tahu matrice
Emp ... mezni prodlouzeni — taznost - matrice
&rp... mezni prodlouZeni — taznost — vldkna [11]

Dtsledkem velmi Siroké oblasti pouziti kompoziti v riznych odvétvich, druhii pouZiva-
nych materidlli (matric a vyztuzi) a jejich ¢lenéni je v této praci sméfovano pouze na oblast
pouzivani téchto matriald pro bandaze civek rotorovych vinuti elektrickych strojt.

7.3 Matrice

Pod pojmem matrice rozumime material, kterym je prosycen systém vlaken a partikular-

nich komponent tak, Ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek-kompozit.

Primérnim ukolem matrice je:

Zafixovani geometrického tvaru

Ochrana vlaken

Pfenos sil

Zajisténi stalosti vyrobku
V soucasnosti se pouzivaji matrice v nejvetsi mire reaktoplastické. Objevuji se také termo-

plastické pryskyfice, které poskytuji jisté vyhody oproti termosetim. Pryskyfice se pouzi-
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vaji nejvice nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE), epoxidy (EP) a fenolické prys-
kytice (PR) pro kompozity se zna¢né potlacenou mirou hoteni. Z celkové produkce vlak-
novych kompoziti pfipada asi 75% na nasycené polyestery, 20% na vinylestery a asi 5%

na epoxidy, polyamidy a fenolické pryskyfice. [12]

Nenasycené polyesterové pryskyiice (UP-R)

Jednou jejich slozkou je nenasycend karbonova kyselina (zpravidla vicesytnd) a alespon
jednou dalsi komponentou je alkohol (zpravidla vicemocny). Pryskyfice se rozpousti

V monomernim rozpoustédle (mlze byt styren), pfiCemz je soucasné kopolymerizovana.

- Nevyhodou je velké smrsténi pii zpracovani (6-9%)

- Velka variabilita pfi zpracovani, moznost volby obsahu jednotlivych slozek-styrenu
a katalyzatoru/urychlovace

- Odolava dobte povétrnostnim podminkdm

- Levné, spolehlivé a mnohostranné pouzitelné lici pryskyftice

- Velké néroky na zivotni prostfedi vlivem ptsobeni styrenu

7.4 Uloha vyztuZeni kompozitnich materiali

Vyztuz kompozitniho materialu ma za kol zajistit mechanické vlastnosti materialu, coz je

pevnost a tuhost. Dilezité jsou pro praktické vyuziti také elektrické vlastnosti.

Nejdostupnéj$im uzivanym typem vyztuze je skelné vldkno, dale uhlikové vldkno a kevla-
rové vlakno. Sklenénd vlakna davaji kompozitim patii¢né mechanické vlastnosti S nizkymi
naklady na vyrobu. Zajistuji elektrickou izolaci i elektromagnetickou transparentnost. Uh-
likovéa vldkna dodavaji vysokou tuhost za vyrazné vyssi cenu, tato vlakna zajiStuji elek-

trickou vodivost profilti. Kevlarova vlakna umozni, aby vyrobek odolal razim.
Sklenéna vlakna

Sklenéna vldkna maji silikatovy zédklad (SiO2). Vyrabéji se tazenim taveniny smési oxidi
Si (s ptimési oxidu Al, Ca, Mg, Pb a B) s velice malym podilem oxida alkalickych kovi
Na a K. Pottebného priméru jednotlivych vldken se docili dlouzenim proudu skla tekouci-
ho skrze trysky (priméry trysek 1 mm) ve zvlaknovaci hlavé. Kone¢ny pramér vlakna je

dan rozdilem mezi rychlosti vytékani tekutého skla a rychlosti odtahovani ,,monovlaken®.
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Tyto monovldkna se po povrchové uprave, kterd se nazyva sizing, shlukuji do pramenct a

jsou navijena na civku. Sdruzenim pramencii vznika roving.

o Nisypka sklenénych kulicek nebo praskové
smési surovin

. platinovd picka s otvory o
praméru 1 mm

povrchovd dprava (vodni emulse)

sdruzovini monovliken

< civka $ navinutym pramenem

Obrazek 14 Schéma vyroby sklenénych viaken [13]

V kompozitech jsou pouzivana vlakna ze skloviny E, S, C (kyselindm odolnad vlakna),

ACR (vlakna odoln4 alkéliim), L vlakna (se zvySenym obsahem olova a kiemenna vlakna).

| '

Obrazek 15 Roving skelného vidkna [16]

- Textilni skelna vldkna (GF-Glass fiber) jsou tenka isotropni vlakna amorfni struktu-

ry, maji kruhovy prifez o priméru 3,5 - 24 pm.

- Modul pruznosti v tahu E skla mé piiblizné tfetinovou hodnotu modulu pruznosti

oceli, hodnotu modulu E u hliniku je na témét shodné hodnoté
- Pevnost v tahu je mnohem vyssi, nez pevnost v tahu oceli

- Odolavaji dlouhodobému tepelnému naméhani okolo 250 °C bez vyrazného pokle-

su mechanickych vlastnosti
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- Skelna vlakna jsou nehotlava
- Soucinitel teplotni délkové roztaznosti maji niz$i, nez vétSina konstrukénich mate-
rialt.

- Vlakna jsou vynikajicimi elektrickymi izolanty.[11]
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8 MECHANIKA KOMPOZITNICH MATERIALU

Za nejveétsi vyhodu vlaknovych kompozitli se povazuje moznost meénit jejich elastické
vlastnosti a pevnost zménou prostorového uspotradani vyztuze, jejiho druhu (rohoz, tkanina
atd.), poméru mezi obsahem vyztuze a pojiva a také druhem technologie vyroby. Za pouzi-
ti shodnych komponent v zakladu (vlakno, pryskyfice) Ize velmi efektivné vyrobit Sirokou
skalu vlastnostmi se odliSujicich materiali. Tyto moznosti U bézné pouzivanych materiala

napf. ocel, dievo, aluminium jsou zcela vylou¢eny nebo velmi limitovany.

Charakter struktury:

Heterogenni — jde 0 material, ktery se sklada z vice komponent nebo fazi stejné kompo-
nenty. Bézn¢ jsou jednotlivé komponenty kompozitnich materidli tvofeny chemicky odlis-
nymi jednofazovymi (homogennimi) latkami. Komponenty mohou byt také dvou i vicefa-

ZOVe.

Homogenni - oznacuje jednofazovou, jednokomponentni latku, jejiz fyzikalni vlastnosti

jsou ve vSech mistech télesa stejné.

Dalsi charakteristickou vlastnosti kompozitt, ktera je také odliSuje od vétSiny konstruk¢-

nich materiald, je symetrie jejich fyzikalnich vlastnosti.

IzZotropni material — vlastnosti materialu jsou ve vSech smérech stejné
Ortotropni materidl — tfi na sebe kolmé roviny symetrie materialovych vlastnosti
Anizotropni materidal — vlastnosti nevykazuji zadnych rovin symetrie

Kvaziizotropni materidal — jde o druh kompozitniho materialu, ktery v makroskopickém
méfitku (v ramci celku) lze povazovat jako izotropni v roviné vlaknové vyztuze, mikro-

skopicky je vSak takovyto material anizotropni.

8.1 Mikromechanika kompozitnich materiala

Zabyva se vypocty vlastnosti kompozitnich vrstev (lamin) z danych vlastnosti jednotlivych

komponent a z informaci o geometrii, orientaci struktury, uspofadani, mezifazové adhezi a

vvvvvv

odlad’ovani materidlovych vlastnosti a umoziuji spocitat limitni faktory pii zlepSovani
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vlastnosti kompoziti. Srovnani vlastnosti provedenych experimentalnim zkoumanim
S teoretickymi limitami umoziuje smysluplné zjistit, zda dany kompozit dosahl svého ma-
xima uzitnych vlastnosti (blizi se horni limité) nebo jeho potencial nebyl zcela vyuzit (je

od horni limity patfi¢né vzdalen).

8.2 Makromechanika kompoziti

Umoziuje na zékladné podlozenych znalosti jednotlivych vrstev (lamin) vypocitat vlast-
nosti vrstveného kompozitu tzv. ,,Jaminatu“ z Gdaji o poctu, orientaci, tloust'ce a uspoia-
dani vrstev (lamin), pfi ¢emz je zanedbana mikrostruktura (heterogenita) kompozitu a jed-
notlivé vrstvy jsou povazovany za homogenni a ortotropni. Makroskopické vypocty se tedy
vztahuji bud’ k tzv. ,transformované laminé“ nebo ke konkrétnimu tvaru dilce ¢i kompo-
zitniho profilu a pfevladdajicimu zpiisobu jeho naméahani (laminat). Makromechanické vy-
pocty umoznuji dopfedu eliminovat materidlové varianty nevhodné pro feSeni konkrétniho
problému a navrhnout optimalni pocet vrstev a jejich orientaci vici pasobicimu — zpravidla

viceosému — namahani. [12]

8.3 Mechanismy porusovani

U laminati namahanych kombinovanym zatizenim je riziko vzniku mezividknového posko-
zeni vétsi, nez pi1 namahani jednosmérné vyztuze ve sméru vlaken. VIiv poSkozeni zavisi
na druhu zatizeni. Nepravidelnosti vlaken, nedostatky v adheznim spojeni, vzduchové bub-
liny, to vSe se projevuje na koncentraci protaZeni a napéti. Vznik riznych typi trhlin lze
oc¢ekavat podle druhu zatizeni. Nejvhodnéjsi piiklad poruSeni je interpretovan na jedno-

smérné vyztuzeném kompozitnim materialu.

Mechanismy poskozeni jednosmérné vyztuzenych laminatd jsou popsany na nasledujicim

obrazku.
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Obrazek 16 Trhliny v matrici v jednosmérné vyztuzené strukture kompozitu [11]

a) Tahové zatizeni podél vlaken, vrubovy nasobny lom matrice pii emp < e
b) Tahové zatizeni podél vlaken, lom vlaken pii emp > &fp

€) Mezivlaknové trhliny pod tthlem 45° pfi namahani smykem, zastavené u vlaken

nebo pusobici jako pfi¢ina mikroodtrzeni podél vlidken

d) Mezivlaknové trhliny pod tthlem + 45° pii stfidavém smykovém napéti vedou

k rychlejsimu rozvolnéni

e) Mezivlaknové trhliny a nasledné odtrzeni vlakna od matrice v rozhrani pii zati-

zeni tahem ve sméru kolmo na smér vldken [11]

8.4 Ortotropni vrstva

U vyztuzenych kompozitnich materiali se setkdvame s projevem zna¢né nehomogenity a
anizotropie. Tyto kritéria musi byt zohlednéna nejen pii vySetfovani jejich vlastnosti, ale
také pii vyrobé zkuSebnich téles. Pro svoji vysokou pevnost jsou vyztuzené plasty vhodné
zejména tenkosténné konstrukce stavu tzv. rovinné napjatosti. Tato napjatost existuje na-
ptiklad v desce, ktera je zatiZzena silami pisobicimi v jeji roviné. V pravothlém soufadném
systému s 0sami (0x, Oy) je pietvofeni popsano normalovymi deformacemi (ex, €y) a zkosem

(yxy), které jsou vyvolany napétimi (ox, Gy, Txy). Hookeliv zdkon vyjadiuje linedrni zavislost
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mezi slozkami pretvoreni a napéti. U kompozitii se jedna nejéastéji o ortotropii (ortogo-

nalni anizotropii).

=% _ Ky
ex_Ex Ey Oy (9)
g, =2 _Brg (10)

Y B, Eyx

Uyxy = 7 Txy (11)

Rovinné ortotropni vrstva je charakterizovana Ctyfmi charakteristikami. Tfemi moduly

pruznosti Ex, Ey, Gxy a Poissonovym ¢islem pxy (x znamena smér kontrakce vyvolané zati-

Zzenim ve sméru y). Pro obecny systém soufadnic o1, 02 je nutny vétsi pocet elastickych

velicin, ty vSak Ize stanovit pomoci zminénych ¢tyi zadkladnich elastickych charakteristik a

uhlu a (viz obr. nize).

Obrazek 17 Znazornéni hlavnich os (0x,0y) ortotropniho materidalu [11]

Pfi neuspotadaném ulozeni vlaken v polymerni matrici (pfi kterém nedochazi k orientaci

vldken v né€kterém sméru), coz je piipad laminati vyztuzenych rohozi, jsou elastické cha-

rakteristiky pifi rovinné napjatosti smérové nezavislé. Tyto v rovin€ izotropni materidly

jsou potom dostatecné charakterizovany dvéma elastickymi veli¢inami, napt. E a p. [11]
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8.5 Zkousky mechanickych vlastnosti

Zakladni rozliSeni zkouSek mechanickych vlastnosti materialii je dlouhodobé a kratkodobé
zkouSeni. Dalsi kritérium rozdéleni je potom jednorazové a cyklické zkouseni. Z hlediska
velmi riiznorodého slozeni jak chemického, tak morfologického nelze jednoznacné urcit
pro vSechny materidly jednotné podminky, pfi kterych se maji dané zkouseni uskuteciovat
a prislusné normy upravuji tyto podminky jen obecné. Vyber podminek pro konkrétni druh
materidlu a zkousku je zahrnut bud’ smérnici normy, nebo je problematika ponechana na

faktorem je uvazeni, jakym zptisobem bude dany vyrobek pfi jeho pouzivani namahan.

Nejrozsitengjsi skupinu zkuSebnich postupli na testovani mechanickych vlastnosti jsou
bezpodminecné zkousky, zkoumajici vliv plisobeni vnéjSich sil na deformaci daného téle-

sa. Mezi takovou zkousku patii také zkouska tahem. [14]

8.5.1 Tahova zkouska

Princip zkousky je takovy, Ze na zkusebni téleso ptsobi sila az do jeho pfetrzeni, pricemz
se snim4 sila a deformace v rtiznych stadiich zkouSeni. Zakladni parametry vyhodnoceni

jsou pevnost, prodlouzeni pii pietrzeni a moduly.

Pfi tahové zkousce se téleso upne do Celisti zkusebniho trhaciho stroje, postupné je kon-
stantni rychlosti natahovano, pficemz roste deformace s ristem zatézujici sily, ktera je po-
ttebna pro udrZeni konstantni rychlosti posunu cCelisti. S rostouci silou roste napéti a sila

vztazena na jednotku prufezu zkusebniho vzorku.

o=— (12)

Ao
Graf zavislosti napéti na velikosti deformace je nazyvan tahova kiivka a jeji tvar je zavisly

od typu namahaného (zkouseného) materialu.

Pii sestrojovani tahovych ktivek a vypoctech napéti v okamziku dané deformace nastava
problém, jelikoz vlivem deformacnich zmén dojde také ke zméné priiezu zkouseného téle-

Sa.
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Obrazek 19 Zména geometrie prurezu pri tahové zkousce [14]

Legenda:

lo...ptivodni délka zkouseného télesa
bo...ptvodni Sitka zkouSeného télesa
ho...pavodni vyska zkouseného télesa

1, b, h...veli¢iny po deformaci

Vlivem pusobeni sily dojde k deformaci télesa, pticemz se téleso prodlouzi na délku 1,
vyska se sniZi na hodnotu h a §itka na hodnotu b. Disledkem zmény vySky a §itky vzorku
se puvodni prufez vzorku Ao=bo.ho zméni na prifez A=b.h, pfi¢emz se zvySuje napéti
oproti ptivodnimu priifezu Ao. Relativni zména délky zkouSeného télesa se nazyva relativni

prodlouZeni ¢|.

g=rl=d (13)
lo lo

Relativni zména priifezu je vyjadiena obdobnym zpiisobem, relativnim zkracenim Sitky &b

a zménou vysky vzorku podle rovnic.

b= b_o (14)
Ah
Ep = o (15)

Vztah mezi relativnim prodlouzenim a relativnim zkradcenim se nazyva Poissonitv pomeér u

rovnice.
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p= (16)

€l €l

Z hlediska chovani deformace vzorku pii tahové zkouSce se nejcastéji vyhodnocuje rela-

tivni prodlouzeni v procentech ptivodni délky pracovni ¢asti télesa.

Pti malych deformacich vzorku (malych hodnotich relativniho prodlouzeni) je mozné
zmény v prufezu vzorku zanedbat, avSak pii vyS$im stupni deformace dochdzi k odchyl-
kam efektivniho napéti (e) od smluvniho napéti . Smluvni napéti je definovano jako po-
mér pusobici sily na ptiivodni prifez vzorku pred zkouskou (Ao) a efektivni napéti jako po-
mér pusobici sily na skutecny prifez vzorku odpovidajicimu danému stupni deformace.
Rozdil v tvaru tahové kiivky vypocitané pro smluvni a skute¢ny priifez vzorku — obrazek

20.

Obrazek 20 Priibeh tahovych kiivek: a-efektivni napéti; b-smluvni napéti [14]

Snimani okamzitého prifezu vzorku v pribéhu méfeni je obtizné, piesto se tahové kiivky
sestrojuji a vyhodnocuji pro smluvni napéti, tj. do ivahy se bere jenom piivodni prifez
télesa. Nejmoderngjsi piistroje jsou schopny snimat kontinudlni zmény rozmérii prifezu
télesa. V souvislosti se stanovenim Poissonova poméru je snimani zmény prifezu vzorku

zakotveno i v normach.
Nejcastéji stanovované napéti, které se z tahovych kiivek stanovuje je napéti pii pretrZeni
nazyvajici se pevnost v tahu a relativni prodlouzeni pii pfetrzeni nazyvané v bézné praxi

jako taznost. Pocatecni cast tahové kiivky je mozno pokladat za linearni nebo ji linearné
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aproximovat. Z této casti lze vyhodnotit konstantu imérnosti mezi napétim a deformaci,

ktera se nazyva Youngiv modul pruznosti E, jenZ je definovan podle Hookeova zékona.
oc=E.c¢ a7

Z Hookeova zakona se da odvodit jednotka modulu pruznosti, ktera je totozna s jednotkou
napéti — MPa. Hodnota modulu pruZnosti vyjadiuje tuhost materidlu. Cim je hodnota
Youngova modulu vyssi, tim je materidl tuzs$i, to znamend, ze na malé zmény
v prodlouzeni je potieba vyvinout vysoké napéti. Tyto stanovujici kritéria jsou v piipadé

kompozitnich materiala dulezité v konstrukénich navrzich. [14], [15]
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9 CILE PRACE

Spolec¢nost TES Vsetin je jiz n€ékolik let mym pravidelnym zaméstnavatelem v dobé stu-
dijniho volna. Za Cas straveny v této celosvétové zndmé spole¢nosti, ktera se zabyva vyro-
bou elektrickych to¢ivych strojii a komponenti, jsem nasbiral mnoho cennych zkusenosti,
sezndmil se s mnoha lidmi, ktefi mi podali pomocnou ruku a byli naklonéni mému napadu
napsat tuto diplomovou praci, spojenou s feSenim problematiky tykajici se vyroby elektric-
kych stroji. Po nabidce a nasledné konzultaci na téma Analyzy bandazi ¢el vinuti rotoro-
vych civek s vedoucimi pracovniky technickych oddéleni, jsem byl rozhodnut se tomuto
tématu vénovat. Velkym pfinosem je zkuSenost seznamit se a moci konzultovat danou pro-

blematiku s odborniky piimo v praxi.

Cilem prace je analyzovat chovani sklo-polymerni kompozitni bandaZze namahané speci-
fickym tahovym napétim pii praci elektrického stroje. Pro zajisténi Cel rotorovych civek je
pouzito specidlnich bandazovacich pasek, vyvinutych pro tyto ucely. Prace tedy obsahuje

tyto zékladni stanoveni cili.

1. Seznameni se spolecnosti TES Vsetin a jejim vyrobnim portfoliem.

2. Technicka specifika a zptusoby manipulace s bandazovacimi paskami Polyglas®.

3. Konstrukéni navrh a vyroba ptipravku pro testovani tahovych vlastnosti kompozit-
nich bandazi.

4. Vyroba bandazi s navrZzenym poctem navini strojni i ru¢ni metodou.

5. Experimentalni testovani bandazi jednosmérné vyztuzenych podle zkuSebni metody
ASTM D 2290.

6. Experimentalni testovani bandazi v piiéném sméru podle normy CSN ISO 527-5
Plasty - stanoveni tahovych vlastnosti.

7. Porovnani vysledkl tahové zkousky mezi strojn¢ navijenou a ru¢né navijenou ban-
dazi.

8. Shrnuti dosazenych vysledkti, doporuceni pro vyrobu.
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10 O SPOLECNOSTI TES VSETIN

Spole¢nost TES Vsetin a.s. je spolecnosti v srdei Valasska s mezinarodni pisobnosti, ktera
patii mezi predni vyrobce elektrickych strojii, pohont a komponent. Ve svém vyrobnim
arealu o rozloze 100 000 m? s rozsahlym vyrobnim parkem zaméstnava téméf 750 zamést-
nancl. Vlastni vyvoj a vyrobu Sitou na miru pozadavkiim zadkaznikii zabezpecuje svymi
konstrukénimi kapacitami ve Vsetiné, Brné a Praze. Stavi na stoleté tradici 1 aktivnim pfi-
stupu k dalsimu rozvoji. Investuje do rozsifovani vyrobnich kapacit i moznosti. Prostied-
nictvim spoluprace s externimi odborniky i realizaci vlastnich internich projekti zavadi

nové metody fizeni vyroby, obchodu a organizace prace.

Vyrobni program spole¢nosti stavi na tfech zékladnich vyrobnich divizich TED, TEC a
TEM.

10.1 Vyrobni divize TEM

Zahrnuje vyrobu elektrickych tocivych stroju.

Obrazek 21 Synchronni generdtor TES typ GSH [17]

10.1.1 Synchronni generatory GSH a GSV

Patfi mezi nejprodavanéjsi produkty divize TEM. Jsou vhodné pro vSechny typy turbin
s vykony do 20 00 kVA. Vyrobkem je generator navrzen podle specifickych parametrii a

pozadavkl zakaznika.
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Malé vodni elektrarny — GSH, GSV

Generatory pro malé vodni elektrarny se vyznacuji robustni konstrukei s vynikajici G¢in-
nosti. Vyznacuji se vysokou spolehlivosti v kombinaci s ekonomicky vyhodnym feSenim.

Nova konstrukce generatori GSV s vyniklymi poly dosahuje vykonu az 20 000 kVA.
Vétrné elektrarny — GSV, GSP

Synchronni generatory po optimalizaci pro vykony do 20 000 kVA jsou velmi vhodné pro
provoz ve vétrnych elektrarnach. Novinkou jsou také generatory s permanentnimi magnety
do vykonu 4 000 kVA. Tento typ stroje ma az o 30 % mensi hmotnost, nezZ stroje s vinu-
tym rotorem. To nasvédcuje vétsi zivotnosti lozisek, prodlouzeni servisnich intervalll a

lepsi ekonomicnost provozu.
Lodni doprava — GSH, GSV, GSP

Generatory vhodné pro tankery, zdsobovaci lod¢ a viceucelové lod¢ a trajekty. Pouzivaji se
pro napajeni sité, fidicich systémi, pomocnych fidicich nebo nouzovych pohonti lodi. Stro-

je jsou uréeny pro paralelni provoz nebo ostrovni provoz.

10.1.2 Asynchronni generatory GAK

Asynchronni generatory fady GAK odpovidaji specifickym poZadavkiim na generatory pro
vodni elektrarny. Vyznacuji se robustni konstrukci a dostatecnym dimenzovanim vSech
¢asti. Tyto generatory jsou ureny pro paralelni provoz se siti. Provedeni, variant a pfislu-
Senstvi je cela fada, a 1ze proto splnit prakticky v§echny pozadavky odbérateld. Diky svym

parametriim je tento typ stroje vhodny zejména pro vodni turbiny s vykony do 1 500 kW.

Obrazek 22 Asynchronni generator TES typ GAK [17]
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10.1.3 Asynchronni motory MAK

Motory fady MAK s kotvou na kratko jsou dodavany zejména do aplikaci v t€zkém pri-
myslu. Pro kazdou aplikaci je nadefinovdna konstrukce motoru specidlné. Vyroba motorii
pro hutni primysl, jako naptiklad valcovny oceli, huté, cementarny a vapenky, papirny atp.
Motory pohani vélcovaci linky, nizky, brzdy, ¢erpadla, mlyny aj. V lodnim primyslu na-
chédzi motory MAK vyuziti pfedev§im pro sva specifika, umoznujici pfesnou regulaci ota-

¢ek, rychlou reverzaci a vysokou proudovou i momentovou pietiZitelnost.

Obrazek 23 Asynchronni motor TES typ MAK [17]

10.2 Vyrobni divize TEC

Vyroba elektrickych komponentl pro vyrobce elektrickych strojt.

Obrazek 24 Vyrobni divize TEC [17]

10.2.1 Vyroba koster, §tita a hiideli

Zakazkova vyroba dle vykresové dokumentace zakaznika. Pfedmétem produkce jsou dily

motortl a generatortl a dal$i mechanické soucasti. Svafovani a obrabéni dild.
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10.2.2 Vyroba elektroplechii

Rotorové plechy do priiméru 2 000 mm, plechy statori do priméru 1 200 mm. Segmenty
plechi 30°, 45° a 60°. Lisovani malé i velké série elektroplechti. Produkce je podrobena
kontrole a méfeni el. mag. vlastnosti.

10.2.3 Statorové a rotorové pakety

Predmétem produkce jsou pakety Casti elektrickych strojii. Pakety rotoru, statoru a budice
slozeny s elektroplech nebo s vlozenym vinutim. Mozné také impregnované pryskyftici
UL2002T odpovidajici telené tiidé H (200°C).

10.3 Vyrobni divize TED

Jedna se o vyrobni program produkujici elektrické pohony.

Primyslova automatizace Zkusebm stanovisté Jednoﬂi':elové stroje
e <2 7 : ‘ 7 "! E‘I ‘,
' b

Obrézek 25 Vyrobni divize TED [17]

10.3.1 Stredisko priimyslové automatizace

ReSeni zahrnujici Sirokou oblast rizného stupné automatizace vyrobnich procest. Predmé-
tem vyroby jsou pln¢ automatické vyrobni stroje. Stoje pro vyrobu, montaz, dopravu, Cis-

téni a mnoho dalsich vyrobnich procest.

10.3.2 ZkuS$ebni stanovisté

Zahrnuje vozidlové zkuSebny, zkusebny spalovacich motord, zkouseni prevodovek. Pro-
dukce zkuSebni techniky se opird o dlouholetou praxi v konstrukci a vyrobé elektrickych
pohontd s dynamometry. Objekty testovani mohou byt spalovaci motory, elektrické to¢ivé
stroje, ventilatory, Cerpadla, pfevodovky, kompresory i celd vozidla. Dodéavaji se komplex-
ni zkuSebni stanovisté. Vozidlové zkuSebny pro testovdni motorti automobilil pfimo na

kolech.
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Obrazek 26 Stredisko automobilové techniky [17]

10.3.3 Jednoicelové stroje

Vyvoj a vyroba jednoucelovych stroji a vyrobnich linek podle specifikaci zékaznika. Stro-
je nakonfigurované do vyroby tak, aby byly schopny pracovnich tikonti od jednoduchych
po sofistikované vyrobni procesy. Jednoucelové stroje je mozné aplikovat v riznych pro-
vozech automobilového, strojirenského, potravinarského a jiného priimyslu. Provoz v ob-

lastech manipulace, obrdbéni, tvafeni, montaze, kontroly s moznosti CCD kamery atd.

10.3.4 Elektrické pohony

Elektrické pohony jedno a vicemotorovych pracovnich stroji a linek. Zpracovani projektu,
vyroba a instalace zafizeni vcetné kabell, ovladacich prvki, snimact a ¢idel. Lze vyrabét

zcela nové, ¢i renovovat starsi zafizeni.

10.3.5 Rozvadéce NN

Vyroba rozvadécl na zakazku pro konkrétni aplikaci zatizeni v elektrickych pohonech,

vyrobnich linkach, dynamometrickych stanovistich a jednoucelovych strojich.
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11 BANDAZOVACI PASKA POLYGLAS® H200

Pro zafixovani vylozeni Cel vinuti rotoru je pouzito bandazovaci pasky. Bandazovaci paska
Polyglas H200 se sklada z podélnych skelnych vldken, pted-impregnovanych specialni
termosetickou polyesterovou pryskyfici. Tato pryskyfice byla vyvinuta pro pouziti materia-
lu pii vysokych teplotach. K hlavnim vlastnostem materialu Polyglas H200 patii vysoka

tepelna odolnost az 200°C a vysoké odolnost proti vlhkosti.

11.1 Obecné

Pouziti bandazovaci pasky Polyglas® H200 nahrazuje konven¢ni, dfive pouzivanou ban-
daz z ocelovych dratd. Oproti t€émto zastaralym bandazovacim metoddm ptinasi paska Po-

lyglas fadu vyhod.

- Nedochazi ke vzniku vitfivych proudil a tim k mistnimu ptfehtati bandaze a izolac-
nich materiali pod bandazi.

- Nedochazi k roztrzeni bandaze jako u ocelovych drati pii dosazeni meze Gnavy.

- Paska je elektroizola¢ni, nedochazi tedy k pfeskokim elektrickych vyboji, jako
mezi vinutim a ocelovou bandazi.

- Dochazi k uspote izola¢nich materiall, protoze paska ma vynikajici izolacni vlast-
nosti.

- Dochazi k uspofe ostatnich pouzitych materiald.

- Doba bandazovani se zkracuje a tim dochézi k Gspote vyrobnich cast.

11.2 Pouziti

Slozeni materialu Polyglas® H200 a jeho relativné jednoduché zpracovani umoziuje uni-
verzalni pouZiti pro vSechny druhy motorti, zejména pro trakéni motory v tepelné tfidé H a
obecné pro vSechny motory, které pracuji ve ztizenych provoznich podminkach, pii vysoké

teploté a vysoké vlhkosti prostredi.

11.3 Zpracovani

Ke zpracovani pasky a zajiSténi predpéti pasky pii navijeni bandaze (bandaZzovani) by mélo
byt pouzito vhodné bandézovaci zatizeni. Paska se pfednostné pii aplikaci naviji na pfede-
htaty podklad (rotor) nebo je predehiivana infracervenou lampou. Pfi zpracovani pasky
touto metodou za tepla si vyrobena bandaz zachovava zbytkova napéti, ktera tvoii asi 60%

Z napéti predpéti, na kterém byla navijena. Po navinuti pfedepsaného poctu poloh se zajisti
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(zazehli) konec pasky a navinutd bandaz se vytvrzuje pfi stanovené teploté po dobu stano-

venou technickym listem. Navic je nutno pfipocitat dobu, ktera je potiebna k ohfevu stroje

na pozadovanou teplotu.

Tabulka 2 Doba zpracovatelnosti pasky, zavislost casu na teploté vytvrzovani.

Doba

[hod]

2,5

14

20

Teplota

[°C]

160

150

135

120

115

Vlastnosti v surovém stavu.

Tabulka 3 Parametry pasky Polyglas® H200 v surovém stavu

Vlastnost Jednotka Hodnota
Tloust’ka mm 0,3
Hmotnost pasky délky 100m a $if-
ky 10 mmp o k9 058
Obsah pryskyfice [hm%] 26+0,2
Pocet vldken v §ifce 10 mm - 30+1
Tolerance $itky pasky [%0] +10
Pevnost v tahu [N/cm] 2000
Ptedpéti pii aplikaci [N/ecm] <1000

Vlastnosti po zpracovani — vytvrzeni p¥i dané zpracovatelské teploté.

Tabulka 4 Parametry pasky Polyglas® H200 vytvrzené

Vlastnost Jednotka Hodnota
Tepelna tfida °C 200
Tloustka mm 0,25
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Mechanické vlastnosti po vytvrzeni.

Tabulka 5 Mechanické viastnosti pasky Polyglas® H200 vytvrzené

Vlastnost Jednotka Hodnota
Pevnost v tahu jedné vrstvy pask
. ! PR N/cm 2500
pii 20°C
Pevnost v tahu jedné vrstvy pask
! v pasky N/cm 1800

pfi 180°C

Tabulka 6 Mechanické viastnosti pasky Polyglas® H200 vytvrzené

Vlastnost Jednotka Hodnota
Pevnost v tahu vztazena na prifez
. MPa 1100-1300

bandaze pii 20°C
Pevnost v tahu vztazena na priiiez

MPa 900-1000
bandaze pii 180°C
Prodlouzeni pii pretrzeni g, 20°C % 1,6
ProdlouZeni pii pfetrZeni gy 180°C % 2,0
Modul pruznosti E vztaZen na pri-

MPa 60 000
fez pasky pi1 20°C
Modul pruznosti E vztazen na pra-

MPa 50 000

fez pasky pii 180°C

namahy pracovnika. [Pfiloha PVIII]

Bandazovaci paska Polyglas® H200 je doddvana v nékolika provedenich o riznych Sii-
kach a metrazich. Spolecnost TES pro svou vyrobni potfebu nejhojnéji vyuziva pasek o
Sitkdch 10 mm a 20 mm z divodu lep$i manipulace a zajiSténi alesponl ¢aste¢ného predpéti

pfi ruénim bandazovani, oproti paskam §itky 30 mm, které vyzaduji vyvinuti vétsi fyzické
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11.4 Dalsi technické specifikace ostatnich druhii pasek Polyglas®
Tabulka 7 Specifikace pdsek rady Polyglas® v surovém stavu
Vlastnosti v surovém stavu P30 H200 H220 K220
Tloustka mm 0,3+0,03 | 0,3£0,03 | 0,3+0,03 | 0,3+0,03
Celkova hmotnost g/m? 60060 60060 600+60 60060
Obsah pryskyfice % 26+2 26+2 2612 2843
Pocet vlaken vyztuze n 30+1 30+1 30+1 261
Minimalni napéti v tahu | N/cm 2000 2000 2000 4000
Ptedpéti pfi navijeni N/cm <1000 <1000 <1000 <2000
Tabulka 8 Specifikace pasek rady Polyglas® - po vytvrzeni

Vlastnosti ve vytvrzeném stavu P30 H200 H220 K220

Tepelna odolnost °C 155 (F) 200 (H) 200 (C) 220 (C)

(teplotni ttida)

Tloustka mm 0,25+0,02 | 0,25+0,02 | 0,25+0,02 | 031+0,02

Minimalni napéti v tahu | N/cm 2500 2500 2500 3500

(20°C)

Minimalni napéti v tahu | N/cm 1800 1800 1800 2500

(dana teplotni tfida)

E modul (20°C) N/mm? 62 000 62 000 62 000 80 000

E modul (teplotni tiida) | N/mm? 50 500 52 000 50 500 65 000

prodlouZeni pfi ptetrzeni % 1,6 1,6 1,6 0,6

(20°C)

prodlouZzeni pii pretrzeni % 1,4 1,4 1,4 0,5

(teplotni tida)
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Polyglas ® P30 je zakladni paska pouzitelna v teplotni tfidé F (155 °C). Pouzivana pro

bandaz rotorti, vyloZeni a bandazovani olejovych transformatort.

Polyglas ® H200 je standardni bandazovaci paska teplotni tiidy H (200 °C) proti vihkosti

odolné bandaz, kterd se pouziva hlavné pro bandaz rotorti a vylozeni cel vinuti.

Polyglas ® H220 je bandaZovaci paska vylepSena pro teplotni tfidy C (220 °C)

odolna proti vlhkosti. Paska, kterd se pouzivd zejména pro banddZovani rotorti trakénich

motord, sbéracl a vylozeni el vinuti.

Polyglas ® K220 je nejvyssi fada pasek tfidy C (220 °C) proti vlhkost odolna bandazovaci
paska. Pouziva material vyztuze Kevlar®, ktera se pouziva hlavné pro bandaz¢ po lepeni
rotortt permanentnimi magnety, pro vysokorychlostni startéry a vysokootackové toCivé

stroje, kde nelze z konstruk¢nich divodu pouzit pasek predchozich typu.

Obrazek 27 Pdska Polyglas® v baleni (200m)
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11.5 Vypocet vrstev bandaZzi rotoru

Pro vypocet uchyceni rotorového vinuti pomoci bandédzovacich pasek Polyglas® se pouzi-

va nasledujicich vztaht.

Pro stanoveni tangencialni sily F [kg], pro kterou musi byt bandaz dimenzovana je vztah:

P.R.N?
= 1
5,6.106 ( 8)
Kde:
F... odstfediva sila [kg]
P... hmotnost ¢el vinuti (vylozeni) rotoru, které je vystaveno odstiedivé sile [kg]
N... pocet otaéek [ot.min™]
R... maximalni vzdalenost mezi téziStém vinuti a osou rotace [mm]
Pocet vrstev pasky Polyglas® je dale stanoven podle vztahu:
F.Ks
X =— (19)
C.L

Kde:

X... pocet vrstev pasky

F... odstfediva sila (viz rovnice 18) [kg]

Ks... pouzivany bezpec¢nostni faktor (doporuceni vyrobce Ks = 5)

C... pevnost v tahu pasky Polyglas po vytvrzeni, pfi provozni teploté [kg/cm]
L... sitka vybrané pasky Polyglas [mm]

[viz ptiloha PIX]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

12 TECHNOLOGICKY PREDPIS PRO BANDAZOVANI
ROTOROVYCH VINUTI PASKAMI POLYGLAS®

12.1 Ustanoveni

Ptedpis zohlednuje urceni sledu operaci a technické podminky, které musi byt dodrzeny pfii
bandazovani rotorovych vinuti kompozitnimi sklo-polymernimi bandazovacimi paskami.
12.2 Material pri bandaZovani

Péaska Polyglas® H200 vyzaduje pii bandazovani, z divodu zaruceni pozadovanych me-
chanickych vlastnosti pti své funkci, urcitého specifického predpéti. Toto predpéti 1ze do-

sdhnout na specidlnim banddzovacim zafizeni, které je pro tuto funkci navijeni kalibrova-

no.
Tabulka 9 Predpeéti pri navijeni pdasky dané sirky
Vlastnost Jednotka
Siika pasky mm 10 15 20
Predpéti N 500-1000 1000-1500 1500-2000

Jelikoz se jedna o prepreg (pied-impregnovanou vyztuz pryskytici), musi byt dodrzena

skladovaci lhita dana vyrobcem.

Tabulka 10 Skladovaci teploty a trvanlivost skladovani pdsek

Vlastnost Mgsict Teplota
6 do 20°C
Skladovaci doba 9 do 15°C

12 do 10°C
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Po navinuti pasky nasleduje vytvrzovaci proces v peci pii teplotach popsanych v tabulce
nize. Doba potiebna pro vytvrzovani zohlednuje 1 velmi silné vrstvy bandaze, které je po-
tteba prohtat, proto se toto specifikum muze liSit s Casy uvedenymi v technickych listech

bandazovacih materialq.

Tabulka 11 Tabulka vytvrzovacich casii V zavislosti na teploté

Vlastnost Cas Teplota
3 hod 170°C
5 hod 150°C

Vytvrzovaci proces

12-15 hod 135°C

24 hod 120°C

12.3 Rotor a bandaz

Skladbu materialii pro provadéni bandézi urcuje konstrukce s ohledem na tvar cel vinuti.
Stanovuje pocet zavitl bandazZe, rozmér pasky a Gpravu povrchu bandaze. Povrch €ela civ-
ky pod bandaZzi nesmi mit Zadné ostré hrany a piechody. VEtsi nerovnosti musi byt vytme-
leny. Samotné navijeni je moZzné provadeét dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je navijeni
pasky na styk — stoupani zavit se rovna §ifce pasky. Tento zptlisob je vyuzivan zcela vyji-
mecné. Druhym zplisobem je navijeni s polovicnim ptekrytim. Pfi navijeni je hlavni pod-
minkou dodrzet konstantni napéti jednotlivych vlaken bandazovaci pasky.

Kvalitni bandaz je mozné vytvofit pouze na tuhém cele vinuti, které je dano feSenim pod-
pery a také tvarem vinuti. Tuhym ¢elem se rozumi takové technologické feseni vinuti, kte-

ré po zkouskach maximalnich otacek stroje nevykazuje nadmérné chvéni.
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Obrazek 28 Rucni bandaz cel vinuti Sestipolového

rotoru generatoru typu GSH

12.4 Zavizeni pro bandaZovani rotori

4

Bandazovaci zatizeni pro navijeni bandazi ze sklo-polymernich pasek Polyglas musi byt
vybaveno napinacim zafizenim umoziujicim plynulou regulaci tahu v rozsahu 0 — 3 000 N
a musi byt kalibrovéno. Zatizeni musi mit moznost plynulého oboustranného posuvu pasky
v rozsahu 0 — 30 mm a moznost navijeni na jednom misté. Dale musi byt zafizeni vybave-
no poéitadlem zavitd. Dale musi umoZiiovat stupfiovitou regulaci otaéek od min. 5.min’*

do max. 60.mint.

12.5 Priprava rotoru pro bandaZovani

BandaZovaci paska musi byt navijena na pfedehiaty rotor. Doporucena teplota predehiati
rotoru je stanovena na teplotu 90 °C az 120 °C. Rotor je piedehiivan v peci po dobu nej-

méne 10 hodin.

12.6 BandaZovani rotoru

Pomoci upinaciho hacku se uchyti banddZovaci paska na paketu rotoru. Na misto zacatku
bandéze se najizdi se snizenym tahem cca 500 N. Po sefizeni daného navijeciho pfedpéti se
naviji na styk nebo s polovi¢nim piekrytim (¢astéjs$i) do pozadovaného poctu zaviti. Nutné

dodrzovat skladbu materialu, teplotu rotoru, kterd nesmi klesnout pod 80 °C, napinaci silu,
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odtahovou rychlost a otdcky. Po navinuti potiebného poctu zavitii se konec pasky zazehli
pajeckou. Pti nastavovani pasky, pasku pivodni zajistit a novou pasku navijet na misté
preruseni. Pti pfetrzeni pasky ihned zajistit konec zazehlenim a poradit se s odpovédnym
vedoucim o tom, zda stavajici bandaz odstranit a vyrobit novou nebo pokracovat v navije-
ni.

Ruéni navijeni bandaze

V piipadé ru¢niho navijeni zalezi kvalita ovinli na zkuSenostech pracovnika. Jedna se vzdy
o pracovnika stfediska navijarny. Je zfejmé, ze v ptipadé rucniho navijeni nelze dosahnout
technickym listem pozadované velikosti predepjaté sily vyvinutou na pasku. V tomto pfi-

padé¢ je pracovnik nucen utahovat jednotlivé zavity, dle jeho fyzickych moznosti.

12.7 Dokonéeni bandaze

Z povrchu bandaze Skrabkou odstranit ptebytek polyesterové pryskyftice. V ptipadé hlaze-
né bandaze nasadit ocelovy pocinovany plech a pfivinout jej bandazovaci paskou ptivod-

nim tahem. Provést vytvrzeni bandaze podle piislusnych tabulkovych dat.

12.8 Vytvrzeni bandaze

Bandaz vytvrzovat v peci (susarng) s nucenym obéhem vzduchu pii dané teploté po dany
¢as uvedeny v tabulkach. Rotor musi byt ulozen tak, aby se na Zadném misté bandaz nedo-
tykala cizich pfedmétii. Po vytvrzeni odstranit pocinovany plech a ,natéky* pryskyfice.

Zajistit hladkost bandéaze po celé plose.

12.9 Mezioperacni kontroly

Namatkova kontrola kvality vyrobenych bandéazi, v ptipadé hlazenych bandazi kontrolovat
kvalitu povrchu. Méfidly kontrolovat rozméry. Na poklep musi mit bandaz spravné kovovy
zvuk. Navin musi byt proveden peclivé, rovhomérné, zavit po zavitu. Plocha bandaze by
mela byt valcovitd. Peclivé provedené musi byt zazehleni koncil, odstavajici konce a pre-
toky pryskyfice musi byt odstranény. BanddZ nesmi vykazovat zndmky jakéhokoliv me-
chanického poskozeni, ¢i prasklin. Nesmi byt narusena skelna vlakna. Za zavadu se nepo-
vazuji podéIné trhlinky v pasce, pokud nejsou narusena vldkna, toto neovlivni mechanické

vlastnosti.
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12.10 Bezpecnost a hygiena prace

Pro vSechny ptedeslé operace je nutné obsluhu fadné a pravidelné skolit. Je nutné provade-
ni pribézné kontroly téchto praci nadfizenym pracovnikem, zda se dané navody a piedpisy
pro tyto ukony platné dodrzuji. Pracovnici musi dodrzovat bezpecnostni ptedpisy doporu-

¢ené vyrobci dle navodi a musi pouzivat patfi€né ochranné pomicky.

12.11 Pozadavky EMS

Prostiednictvim vedouci osoby je nutno sezndmit se s environmentalnimi aspekty a dopady

¢innosti s ohledem na zivotni prostiedi.
Odpady se likviduji podle danych smérnic Rizeni odpadového hospodaistvi. Likvidaci
odpadu zajistuji opravnéné firmy. Odpady jsou zaméstnanci povinni shromazd’ovat pouze

na mistech tomu urc¢enych.

Obrazek 29 Strojove vyrabéna bandaz rotoru budice
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13 NAVRH A VYROBA PRIPRAVKU PRO ZKOUMANI
MECHANICKYCH VLASTNOSTI BANDAZI Z PASEK
POLYGLAS®

Z diivodu zjisténi mechanickych vlastnosti ru¢nich a strojnich bandazi a snaze co nejvice
pfiblizit simulaci realného mechanického namahani tahem, bylo rozhodnuto vyrobit speci-
alni ptipravek pro zkoumani tahovych vlastnosti. Jedna se modifikovanou zkuSebni meto-
du ASTM D 2290 vyvinutou namoini laboratoii NOL (Naval Ordnance Laboratory)
v USA.

13.1 Vstupni parametry

Z dtivodu nutnosti zajistit predpéti pasky pfi strojnim navijeni o velikosti 600 — 1000 N na
centimetr $ifky pasky, bylo potfeba nejprve navrhnout, jakym zpisobem se bude dana ban-
daz nejlépe testovat. S ohledem na mozZnosti zatizeni laboratorniho trhaciho stroje
Vv laboratofich ITC ve Zling, které pfipousti maximalni trhaci silu 100 000 N, bylo ve spo-
lupraci s konstruktéry vyvojového oddeleni TES dohodnuto, Ze bandaz bude obsahovat 10
ovind 10 mm Sirokou bandézovaci paskou Polyglas® H200, ktera po vytvrzeni bude, dle

technického listu disponovat piedpokladanou tahovou pevnosti 2 X 25 000 N.

13.2 Navrh rozméru pripravku

Pfi navrhu rozméra ptipravku pro banddzovani bylo nutno vychéazet z parametri bandazo-
vaciho zafizeni. Zafizeni je primarné uzplsobeno pro navijeni bandaZi na rotory uchycené
na hiidelich 0 hmotnostech stovek a tisicti kilogrami. Bylo nutno vychazet z nejmensi dél-
Ky pro upnuti rota¢niho télesa do skli¢idla bandézovaciho stroje, ktera ¢ini 1000 mm. Pri-
mér kruhové ty€e pro navijeni byl stanoven v rozsahu od 150 mm do 170 mm. Dals§im fak-
torem, ktery bylo potieba pfedem promyslet, bylo zajisténi navijeci ty€e na obou koncich.
Jeden konec je fixovan ve sklicidle, druhy konec je voln€ poloZen na dvou sefizovatelnych
valeccich. V piipad€ navijeni tézkého rotou podepteni valeCky vyhovuje, jelikoz sila pred-
péti pasky 600 N - 3000 N neohrozi ztrZeni rotoru z vale¢kl. V nasem piipad¢, vzhledem
k hmotnosti navijeci tyce 120 kg, by tahova sila od bandazovaciho zafizeni navijeci ty¢
z valecku vytrhla, bude tedy nutné ty¢ zatizit nasazenim volné otacejiciho se sklicidla, kte-

ré bude improvizovat zavazi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Valecky

Upinaci . & \ Ovladaci

Obrazek 31 Sklicidlo pro upinani rotoru urcenych ke strojni bandazi

13.3 Konstrukce pripravku

Konstrukce testovaciho piipravku vychazela z nutnosti uskute¢nit tahovou zkousku banda-
zi navinutych na kruhové ty¢i. Aby se takovato zkouska dala provést, bylo nutné namyslet
jakym zptsobem piipravek zhotovit a jak jej upevnit do upinacich celisti zkuSebniho zafi-
zeni. Zprvu bylo jasné, Ze je nutné, aby kruhova ty¢ byla rozdélena na dvé poloviny. Rezé-

M v

ni tyCe o praméru 150 mm v délce 1000 mm napftic¢, na dvé poloviny, by z technologického
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hlediska bylo riskantni jiz z divodu zkrouceni tyce. Proto bylo nutné stanovit polotovar co

.....

v programu Autodesk Inventor 2014.

Obrazek 32 Vymodelovand polovina tyce — vy-

chozi polotovar pro svareni

Prvnim modelem byl polotovar pro svafenou ty¢. Nejvhodnégjsi feSeni bylo vypaleni tlusté-
ho ocelového plechu o rozmérech 170 mm x 90 mm — 1000 mm. Nasledné opracovani do

podoby dané vykresem. [viz piiloha PlI]

Nasledoval model svaience dvou opracovanych polovin. [viz piiloha PII]

SVARY

Obrazek 33 Model svareného pripravku
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Dalsi fazi bylo namodelovani opracovaného svafence do podoby tyce urcené k navinuti

bandaze

Z3apichy pro zhotoveni bandazi

Obrazek 34 Tyc opracovand, urcena k navijeni bandazi

Na modelu opracované tyce je zhotoveno na kazdé poloviné 15 drazek pro navinuti banda-
zi. V kazdé¢ poloving tyCe je vyvrtana dira o priméru 20 mm pro upnuti do trhaciho stroje.

[viz ptiloha PIII]

Obrazek 35 Model tyce po navinuti bandazi — 15 rucnich, 15 strojnich

Model tyce po opracovani a nasledném navinuti bandazi v poctu 15 ru¢nich a 15 strojnich

na kazdé poloviné tyce. [viz ptiloha PIV]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Obrazek 36 Model pripravku po rozre-
zani, urceny k tahové zkousce
Nasledovalo namodelovani piipravku, uréeného ke zkousce, fezaného na tloustku 21 mm.

Tento ptipravek typu NOL-Ring je upnut na trhaci stroj pomoci upinaciho piipravku tvaru

kostky.

Obrézek 37 Upinaci pripravek pro uchyceni bandazi do

trhaciho stroje
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Pro zajisténi uchyceni nafezané tyce s navinutou bandazi na trhaci stroj, bylo nutno zkon-
struovat upinaci piipravek, ktery bude nainstalovan do upinaciho zafizeni trhaciho stroje.
Pro tuto funkci byl namodelovan ptipravek ve tvaru kostky s drazkou uprostied pro banda-
zovaci ty¢, dvéma dirami pro zasunuti upinaciho ¢epu a na horni stran¢ zhotoveno valcové
osazeni, urcené k upnuti, zajisténé kolikem o priméru 13 mm do trhaciho stroje. [viz pfi-

loha PV]

Obrazek 38 Upinaci kostka s cepem pro

uchyceni narezané banddazovaci tyce

Cep byl navrzen z polotovaru 11 600 a bylo jej potieba zkontrolovat vypoétem na smyk.
Vypocet byl proveden pro jistotu pro nejvys$si mozné zatizeni trhaciho stroje, které ¢ini
100 000 N. Ptredpokladana pisobici sila, pfi testovani bandéazi na tah, byla stanovena na
polovi¢ni hodnotu, tedy 50 000 N. [viz ptiloha PVI]

Obrazek 39 Cep zajisténi tyce v piipraviu
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Obrazek 40 Strizna plocha cepu

Nejmensi dovolené napéti ve smyku Tds (ocel 11 600) = 120 MPa

Primér ¢epu @D = 25 mm

Maximalni dovolené zatizeni trhacky F = 100 000 N
e F
S s

m.D?
4

S =

Dosazeni:

50000

m.252
g

Ty = =102 MPa

NavrZeny spoj vyhovuje pevnostni podmince.
Legenda:

T4s--- Napéti ve smyku dovolené [MPa]

F... Stfizna sila ptisobici na ¢ep [N]

S... Plocha prifezu &epu [mm?]

D... priimér ¢epu [mm]

(20)

(21)

(22)
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K zajisténi Cepu proti axidlnimu posunu piipravku v trhacim stroji slouzi podlozky, umis-

téné po strandch, které jsou zajisténé Srouby.

Obrazek 41 Cep s podlozkami

Po sestaveni kompletniho modelu ptipravku pro testovani mechanickych vlastnosti bandazi
a odsouhlaseni vyroby technologii, byla zhotovena vykresova dokumentace a po odsouhla-

seni byla vyroba ptipravku zah4jena.

Obrazek 42 Sestava pripravku pro testovani banddzi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

14 VLASTNI VYROBA PRIPRAVKU

V prvni ¢asti vyroby byl ufezan polotovar o rozmérech (90 x 180 - 1000) mm z tlustého

plechu konstrukéni oceli se zarucenou svafitelnosti tiidy 11 523. (Ptiloha PX)

Obrazek 43 Polotovary tlustého plechu

Dalsi fazi bylo hrubé opracovani téchto polotovarii dle vykresové dokumentace (ptiloha

PI) na horizontalni frézce.

Obrazek 44 Hrubé opracovani polotovaru

Nasledoval ptesun polotovarii do svafovny, kde bylo nutné ob¢ poloviny svatit dle vykresu

svafence (ptiloha PII).
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Obrazek 45 Svareny polotovar

Takto svatfeny polotovar byl nasledné opracovan podle vykresové dokumentace (piiloha

PII).

- ~?'

Obrazek 46 Vyroba der

Byly ptedvrtany diry pro upinani do trhacky a vyrobeny stfedici dulky se zavity. Po do-
konc¢eni vrtacich operaci na horizontalni vyvrtavacce byl polotovar pfemistén na univer-

zalni soustruh, kde byl zhotoven zbytek obrabécich operaci.
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Obrazek 47 Soustruzeni pripravku
Cela byly zarovnany minimalné, aby nedoSlo ke sniZeni pevnosti svarovych spoji a
soudrznosti svaience pii obrabéni soustruzenim. Bylo vyrobeno osazeni pro upnuti obrob-

ku do skli¢idla.

Obrazek 48 Soustruzeni zapichu

Po obrobeni valcové plochy byly zhotoveny zdpichy dle vykresové dokumentace (ptiloha

PIII).
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Dalsi ulohou zhotoveni trhaciho ptipravku byla vyroba upinacich kostek. Pro tento upinaci
prvek byl stanoven polotovar tlustého plechu o rozmérech 85 mm x 80 mm — 155 mm ja-
kosti materidlu 11 523. Tento polotovar byl opracovan na konvencni frézce na Cisty rozmér
80 mm x 80 mm — 150 mm. Po zhlovéni polotovaru byla vyrobena drdzka §itky 25 mm
pro upnuti natezanych kotouct s bandéazi a diry pro upinaci ¢ep dle vykresové dokumenta-

ce (priloha PV).

Obrazek 49 Upinaci kostka

Po ofrézovani bylo na soustruhu vyrobeno valcové osazeni pro upnuti kostek do upinaci
trhaciho stroje a nasledné vyvrtan otvor v tomto valcovém osazeni, ktery slouZzi k zajisténi

ptipravku v trhacim stroji prostfednictvim valcového koliku.
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15 VYROBA BANDAZE NA PRIPRAVKU

Po vyrobeni tyce, urené k navijeni bandazi, byl pfipravek pfesunut do sekce skytajici
oznaceni impregnace. V této sekci se impregnuje jak statorové a rotorové vinuti to€ivych
elektrickych stroji, tak civky i budice. Pro nasi potiebu bylo nejprve nutné podle technolo-
gického postupu, predehtat ptipravek na teplotu nutnou k aplikovani bandaze. Piipravek

byl v peci piedehiivan na teplotu 100 °C po dobu 10 hodin.

Obrazek 50 Predehrivani tyce v peci

Po vytazeni z pece byl ptipravek pomoci jefdbové techniky pfesunut k bandazovacimu

zafizeni.

Obrazek 51 Osazovani pripravku k navinuti bandazi

Po osazeni do skli¢idla bandazovaciho stroje zapocala obsluha navijet bandaz do zapicht.
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15.1 Vyroba strojné navijené bandaze

Stanoveny pocet ovinli — 10 ovind V jednom zapichu
Druh pasky — Polyglas® H200

Sitka pasky — 10 mm

Stanovené predpéti pasky — 650 N

Rychlost otaceni ptipravku pii bandazovani - 20 ot/min

Obrazek 52 Nastaveni otdacek a predpéti pomoci kalibrované brzdy

Po nastaveni parametrti mohla zacit obsluha navijet pasku do zapichti.

Obrazek 53 Navijeni strojni bandaze na pripravek

Bandazovaci zatizeni je vybaveno CNC fizenim otacek, sily predpéti, pocitadlem ovina

pasky a posuvu pasky. Po navinuti pasky do zapichu v poctu 10 ovinli pracovnik obsluhy
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plynule piejel do vedlejsiho zépichu a vynuloval pocitadlo ovind, tak zabezpecil konstantni

silu predpéti a stanoveny pocet ovinll v jednom zapichu.

Po zhotoveni strojni bandaze pracovnik pasku zazehlil a prerusil ntizkami.

e

2\

o § e
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Obrazek 54 Zazehleni a preruseni pasky

15.2 Vyroba ru¢né navijené bandaze

Pti vyrobé ruéni banddZe neplisobi na bandézovaci pasku konstantni sila predpéti, pti apli-
kaci pasky je zohlednén lidsky faktor chyby ve smyslu malého utazeni paky. Malé utazeni
pasky ma za nasledek malou lisovaci silu jednotlivych vlaken pii vrstveni pasky na sebe.
Mohou tedy vznikat urcita kritickd mista uvnitf bandaze, kde se mizZe objevit vzduchova
kapsa, kterd je nebezpecna po vytvrzeni bandaze. Nebezpeci spociva v uzavieni vzduchové
kapsy mezi jednotlivymi vlakny, kde mize dojit k jevu delaminace a snizeni mechanic-
kych vlastnosti v tomto inkriminovaném misté (viz. teoreticka ¢ast — mikromechanika
kompozitit)

PLASTIC BACKING DRILLED HOLES

e

C Jg 7fll |

|
[ e -]

DELAMINATED AREA

Obrazek 55 llustracni obrazek delaminace vrstev [18]
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Ru¢ni navijeni probihalo stejnym zplsobem S tim rozdilem, Ze pracovnik obsluhy drzel
kotou¢ s bandézovaci paskou v ruce a rucn¢ ji navijel do zapichti a podle svych fyzickych

schopnosti ptitahoval.

Obrazek 56 Rucni navijeni bandazi

15.3 Dokonceni bandazi a vytvrzeni
Za kratky ¢as po navinuti bylo patrné, Ze tahova sila od bandazovaciho zatizeni a teplo,
ptrechézejici z horkého piipravku do pasky, zacaly pryskyfici v prepregu tavit a pryskyfice

zacala vzlinat na povrch vlivem tepla a lisovaci sily.

Obrazek 57 Vievo strojni bandaz, vpravo rucni bandaz
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V ptipadé¢ strojni bandaze pryskyfice na povrch vystupovala vyraznéji, nez v ptipadé rucni

bandaze.

Obrazek 58 Hotovd navinutd rucni i strojni bandaz na pripravku

Nasledovalo vlozeni navinutych bandazi na pfipravku k vytvrzeni do pece.

Obrazek 59 Viozeni bandazi do vytvrzovaci pece

Teplota vytvrzovani byla nastavena na hodnotu 135 °C po dobu 13 hodin. Technicky list
specifikuje teplotu vytvrzovani bandazi pii teploté¢ 135 °C po dobu 5 hodin. Podle zkuse-
nosti pracovniki stfediska impregnace, je ale pro lepsi zabezpeceni sitovacich procest
behem vytvrzovani ¢as prodlouzit alespoil po dobu 13 hodin. Pryskyfice se tak dokonale

vytvrdi.
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24 4

Po vytvrzeni bandéazi nasledoval pfesun piipravku na pasovou pilu, kde byl pifipravek naie-

zan na kotouce o tloust’ce 21 mm + 3 mm.

Obrazek 60 Rezdni kotoucii s banddzi

Po nafezani byly kotouce odjehleny od otfept a byly pripraveny k testovani.

Obrazek 61 Narezané kotouce, urcené k odjehleni
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16 TESTOVANI BANDAZI NA TAH

16.1 Tahové vrstvy jednosmérné vyztuZenych kompoziti pomoci NOL-Ring vzorku

Zjisténi tahovych vlastnosti jednosmérné vyztuzeného kompozitu, ktery je navic navijen s
predpétim, je zkuSebn€ — technickym problémem. Malé odchylka orientace vldken od smé-
ru zatizeni nebo ne zcela souvisle probihajici vlakna po celé délce, pietvoreni pii upnuti,
zména prifezu v zesileném misté, to vSe vyvolava rusivé vlivy a miize vést k predcasné
poruse. Jako eliminovani téchto negativnich vlivii byly navrzeny zkuSebni vzorky tvaru

krouzku podle zkuSebni normy ASTM D 2290, které se zkousi riiznym zplisobem.

Tento zpiisob testovani se velmi hodi pro dily vyrabéné navijenim, coz je ptipad bandazi
Z pasek Polyglas®. Tuto metodu testovani vyvinula americkd namoini laboratot NOL (Na-
vy Ordnance Laboratory), odkud tyto vzorky piebraly nazev NOL-Ring. Princip spoc¢iva
Vv odtahovani dvou segmentl 0d jejich délici roviny. Zkouseni téles metodou NOL-Ring
slouzi predevsim ke kontrole kvality a k posouzeni technologickych vlivi. Vlivu predpéti a

povrchové Gipravy jednosmérné orientovanych vlaken na vyrobek. [11]

16.2 Vlastni testovani vzorku typu NOL-Ring

Testovani navinutych bandéazi probihalo v laboratofich Institutu pro testovani a certifikaci
ve Zlin¢ na trhacim stroji Instron 5500R, jehoZ maximalni trhaci sila je 10 kN. Mé&fené
veliciny byly maximalni sila pii pfetrzeni bandaze a prodlouzeni pii pretrzeni
v milimetrech. Pro testovani bylo vybrano 10 kusti bandazi na ptipravku ruéné vyrobenych
a 10 kusii bandézi na ptipravku strojné vyrobenych. Naméfend data zaznamenava software

Bluehill.

Princip zkousky tahem je v tomto piipad€ tah skofepinového jednosmérné vyztuzeného
télesa na valcové plose. Lze pfedpokladat tfeni mezi povrchem ptipravku a kompozitni
bandazi a napétim po celém obvod¢ stejné, které ale 1ze v tomto testu nebrat v potaz. Tec-
nou slozkou napéti jsou mista styku dvou polovin ptipravku, kde 1ze s nejvetsi pravdépo-
dobnosti ocekavat roztrzeni. (viz. obrazek). V ptipad¢ této zkousky je nutno pocitat

s pevnosti v tahu se dvéma prirezy bandaze.
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Predpokladané misto —>
pretrZeni bandaie

Obrazek 62 Predpoklad roztrzeni bandadze

Nejprve bylo nutné ustavit trhaci piipravek do stroje, sefidit zdvih a zajistit vystfedéni oso-
vé vzdalenosti mezi ¢epy upinace. Po ustaveni nasledovalo usazeni kotouct s bandazemi,

ur¢enymi k trhaci zkousce.

Obrézek 63 Ustaveny pripravek na stroji
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Po kontrole zajisténi Cepy a koliky zkuSebni technik zapocal testovéani. Podle piedpoklada

doslo k roztrzeni bandaze v jednom z mist, kde ptisobi te¢na napéti.

P

Obrazek 64 Bandaz po pretrzeni

Teplota pfi testovani: 22°C Vlhkost: 44%

Testovaci zatfizeni: INSTRON 5500R Ptesnost stroje: £1%

16.3 Vyhodnoceni tahové zkousky bandazi ru¢né navinutych

Sitka zkugebnich vzorki = 10,6 mm

Tloustka zkuSebnich vzorkt = 2,8 mm

lo=480 mm (pocatecni délka télesa je bran obvod sttedniho priméru krouzku bandaze)
Vyhodnocované veli€iny:

F... maximalni sila pfi pfetrZeni bandaze [N]
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Al... prodlouzeni pfi pretrZzeni [mm]

Omax. .. maximalni naméfené napéti v tahu zkusebniho vzorku [MPa]

€... pomérné prodlouzeni pti pretrzeni [%]

Tabulka 12 Namérené parametry rucné navinutych bandazi

Cislo F Al Gmax .
vzorku [N] [mm] [MPa] [%]
1 59 917 8.68 1009,4 3,62
2 59 005 8,67 994,0 3,62
3 55 633 8,91 937,2 3,72
4 51 308 8,12 864,4 3,38
5 61 089 9,07 1029,1 3,78
6 61 470 8,99 1035,5 3,74
7 60 762 8,88 1023,6 3,7
8 61 226 8,76 1031,4 3,66
9 62 134 8,98 1046,7 3,74
10 52 434 8,77 883,3 3,66

16.4 Vyhodnoceni tahové zkousky bandazi strojné navinutych

Sitka zkugebnich vzorkt = 10,7 mm

Tloustka zkuSebnich vzorkt = 2,6 mm

lo=479,4 mm (pocatecni délka télesa je bran obvod stfedniho priméru krouzku bandaze)

Vyhodnocované veli€iny:

F... maximalni sila pfi pretrZzeni bandaze [N]

Al... prodlouzeni pfi pfetrZzeni [mm]
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Omax. .. maximalni naméfené napéti v tahu zkusebniho vzorku [MPa]

€... pomérné prodlouzeni pfti pretrzeni [%]

Tabulka 13 Nameérené parametry strojné navinutych banddzi

Cislo

F Al Gmax <
vzorku [N] [mm] [MPa] [%]
1 68122 9,62 1224,3 4,02
5 70152 9,7 1260,8 4,04
3 67662 9,23 1216,1 3,86
4 69843 8,01 1255,3 3,34
5 64879 8,96 1166,0 374
6 71125 8,7 12783 3,62
7 66852 8,75 1201,5 3,66
3 63637 8,78 11437 3,66
9 60593 8,77 1089,0 3,66
10 64833 8,84 1165,2 3,68
Ak A A
AN P ¢ @ o % o & ; 4 | ;
2 3 4 5 6 7 9 10 11 1

Obrazek 65 Graf pritbehu tahové kiivky pri testovani rucné navijenych NOL-Ringii

Protazeni (mm)

A

A

13
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Obrazek 66 Graf priibéhu tahové kiivky pri testovani strojné navijenych NOL-Ringu

16.5 Statistika namérenych dat

Tabulka 14 Statistika dat meéreni rucni metody navijeni

Ruéni
n=10 F [N] Al [mm] omax [MPa] € [%l]
X 58 498 8,783 985,46 3,66
S 3948 0,269 63,08 0,11
v 6,8 3,063 6,41 3,01
Tabulka 15 Statistika dat méreni strojni metody navijeni
Strojni
n=10 F [N] Al [mm] omax [MPa] € [%0]
X 66770 8,936 1200,0 3,73
s 3296 0,488 59,23 0,21
v 4,9 5,371 4,93 5,49
Legenda:

X ... odhad aritmetického praméru

S... smérodatnd odchylka

v... variaéni koeficient

12
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Vypocet pomérného prodlouZeni

Vzhledem k tomu, ze pii zkousce je vlivem pulsobici sily rovnomérné prodluzovana cela
délka, respektive obvod NOL-Ringu a Celisti trhaciho zafizeni se pohybuji pfimocaie, je
nutno prepocitat pomérné prodlouzeni € [%] na dvojnasobnou hodnotu. Viz schéma a vy-

pocet nize.

F
{}F l=2.mr ﬁ
O

Al

F/z{} {} F/2

Obrazek 67 Schéma principu vyhodnoceni tahové zkousky NOL-Ringii

F
Omax = ¢ (23)

2.8
Kde:
Omax. .. maximalni naméfené napéti v tahu zkusebniho vzorku [MPa]
F... maximalni dosazena sila pfi pfetrzeni [N]
S... prifez vzorku NOL-Ringu
Potom tedy v piipadé pomérného prodlouzeni plati:

. Al . 2.tr+2.Al-2.T.1

= 24
lo 2.1T.7 ( )
Po upravé pak tedy:
2.A1 2.Al
= — = (25)
lo 2.T.7
Kde:
£... pomérné prodlouzeni [%] Al... absolutni prodlouzeni vzorku [mm]
lo... pocate¢ni délka vzorku 7... Rudolfovo ¢islo [rad]

r... polomér stiednice vzorku
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17 VYROBA ATESTOVANI MECHANICKYCH VLASTNOSTI
BANDAZI Z PASEK POLYGLAS® V PRICNEM SMERU

Vyrobce pasek Polyglas® v technickych specifikacich neuddva mechanické vlastnosti

bandéazovacich pasek v piicném sméru.

Odborna literatura tika, ze pevnost v piicném sméru jednosmérné vyztuzenych kompozit-
nich materiald je mensi, nez vlastni pevnost samotné matrice tohoto kompozitniho materia-
lu. Pevnost ¢isté nevyztuzené polyesterové pryskyfice v tahu je podle odborné literatury
okolo 50 MPa.

Pro zjisténi téchto parametrii bylo nutné provést strojni navinuti banddze. Pro tento test
byla provedena strojni bandaz na kruhové ty¢i o praiméru 180 mm v délce 300 mm paskou

Polyglas® H200 o Sifce 20 mm.

Obrazek 68 Upnuti tyce do sklicidel

Bylo potiteba upnout ty¢ do skli¢idel, jedno skli¢idlo slouZzi jako hnaci, druhé slouzi jako
zévazi, z davodu pouziti pasky o Sitce 20 mm a predpéti témer 1500 N, které by mohlo

vytrhnout ty¢ z podpér.
Takto upnuta ty¢ byla pfedehiatad na teplotu 100 °C a upnuta do bandézovaciho stroje.

Pod bandéz byla vloZena separacni folie, aby nedoslo k zateceni pryskytice do port tyce a

tim se znesnadnilo jeji vyjimani po vytvrzeni.
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Obrazek 69 Navijeni pasky na separacni folii.

Pocet vrstev pasky byl stanoven na 4 vrstvy s poloviénim piekrytim. Vychazela tedy rov-

nomérna vrstva bandaZe s poctem 8 vrstev.

Obrazek 70 Navinutd bandaz

Takto navinuta bandaz se vytvrzovala v peci pii teploté 135 °C po dobu 13 hodin. Pii vy-
tvrzovacim procesu se ve vyztuzi uvoliiuje napéti, jehoz hodnota vSak podle technického
listu klesne maximalné o 40% oproti napéti pii navijeni. Lze tedy piedpokladat, ze se timto

vlivem také rovnomérné uvolni i vlakna v bandazi a vznikne monolit.
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Po vytvrzeni bandaze nasledovalo sejmuti a nafezani zkuebnich télisek podle normy CSN

ISO 527-5 Plasty - stanoveni tahovych vlastnosti.

Obrazek 71 Test mechanickych viastnosti v pricném sméru dle normy ISO 527-5

Pro tuto zkousku bylo vyrobeno 10 télisek o rozmérech 250 mm — 25 mm tloustky 2 mm.

Testovani bylo provadéno na zkuSebnim trhacim zafizeni Zwick 1456 v laboratotich Uni-
verzity Tomase Bati ve Zlin¢. Kazdy zkouSeny vzorek je vyhodnocen do tabulky. Vyhod-

noceni zkousky je provadéno pomoci programu TestXpert.

Obrazek 72 Zkusebni téliska bandaze v pricném sméru vidken

Rozméry: ap — tloustka a bo — $itka méteného téliska. Maximalni naméfené napéti v tahu

Om, prodlouzeni pti pfetrZzeni Epreak.

Teplota pti zkouSeni: 20 °C
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Tabulka 16 Namérené hodnoty zkousky bandazi v pricném sméru

¢islo méfeni a0 [mm] bo [mm] om [MPa] Ereak. [20]
1 2,1 24,8 3,17 0,1
2 2,0 24,5 2,70 0,3
3 2,3 24,1 2,41 0,1
4 2,0 24,6 5,08 0,2
5 2,1 24,5 2,61 0,1
6 2,3 24,9 5,59 0,2
7 2,3 25 4,09 0,1
8 2,1 24,6 3,65 0,2
9 2,0 24,3 2,83 0,2
10 2,3 24 3,31 0,1

4 ‘f‘;‘
2 wc"“

f — e
0

Strain in %

Obrazek 73 Graf hodnot ze zkousky banddzi v pricnéem sméru
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17.1 Statistika namérenych dat

Tabulka 17 Statistika dat méreni tahu v pricném smeéru viaken

Pii¢ny smér
T ) B B L I R (VLS R P
X 2,15 24,53 3,594 0,16
S 0,14 0,33 1,08 0,07
v 6,51 1,34 30,5 43,75

Legenda:
X ... odhad aritmetického praméru
S... smérodatna odchylka

v... variaéni koeficient
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18 ZAVERECNE SHRNUTI

Jiz v pribéhu zkousSky bylo patrné odlisné chovani materialu pfi destrukci. Zatimco bandédz
navijend strojn¢ zistala kromé mista poruseni celistvd, pfi zkouSeni ruéné navinutych

vzorkl dochézelo ve vSech piipadech ke zna¢né delaminaci vrstev pasky.

Obrazek 74 Vievo rucné navijeny NOL-Ring po destrukci; vpravo strojné navijeny

Pti strojnim navijeni dochazi vlivem piedpéti k dostatecnému lisovacimu tlaku jedné vrst-
vy pasky na druhou. Pfedpéti ma velmi pozitivni vliv z hlediska vytlacovani vzduchovych
bublin mezi jednotlivymi vrstvami. Tyto vrstvy se pak, diky dokonalému pfilnuti na sebe,
pii vytvrzovani spoji v jeden kompaktni celek a pryskytice obklopi vyztuzujici vlakna po

celé plose.

U rucné navijenych NOL-Ringtl, vlivem nestejnomérné piitlacné sily lidské ruky, dochazi
patrné k ¢aste¢nému uzavieni vzduchovych bublin mezi jednotlivymi vrstvami pasky (la-
min). Tyto bubliny zlstanou pfi tepelném zpracovani (vytvrzeni) uzavieny v okoli vyztu-
zujicich vladken a nedojde tak k dokonalému kompaktnimu propojeni vldkna s pryskyfici.
Tomuto jevu také piisuzuji delaminaci jednotlivych vrstev v takové mife, jakou je mozno
vidét na nasledujicim obrazku. Jedna se o krouzky sejmuté z ptipravku. Vlevo ru¢né navi-

jeny, vpravo strojn¢ navijeny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

Obrazek 75 Vievo rucné navijeny NOL-Ring; vpravo strojné navijeny

Vysledky tahové zkousky NOL-Ringt vypovidaji, Zze v pripad¢ pouziti strojni metody vy-
roby bandazi 1ze dosdhnout mechanickych vlastnosti, které zarucuje vyrobce pasek Poly-
glas®. Musi vSak byt dodrzen technologicky postup pifi vyrobé. Diilezitou roli hraje také
teplota povrchu télesa pii navijeni bandazi. Vlivem teploty a tlaku se pryskyfice v prepregu

stava tekutou a tim se zabezpecuje vytlaceni vzduchu.

Testovanim bylo zjisténo, ze strojné vyrabéna bandaz disponuje maximalni pevnosti v tahu
1200 MPa. Tato hodnota potvrzuje parametry udavané vyrobcem pasek Polyglas®, ktery
v technickém listu pro typ pasek Polyglas® H200 garantuje zaru¢enou pevnost v tahu po
vytvrzeni 1100 az 1300 MPa.

V piipadé ruéné navijené bandaze byla namétena hodnota pevnosti v tahu 984,46 MPa.
Predpokladana pticina poklesu tahové pevnosti o témét 216 MPa je zptsobena technologii
vyroby. Jak jiz bylo vySe popséano, hlavnim z diivodl je nedefinované utahovaci sila pied-
péti, kterou paska pfi aplikaci vyzaduje z diivodu vytlaceni vzduchovych bublin mezi vrst-

vami a timto znemoznéni synergického efektu, ktery je material schopen vytvofit.

Hodnota pomérného prodlouzeni vysla v obou piipadech takika totozna. Hodnota ruc¢né
navinuté bandaze 3,66 % a 3,73 % Vv pfipad¢ strojné¢ navijené bandaZe. V porovnani
sudaji, udavanych vyrobcem v technickém listu, podle kterého paska Polyglas® H200
disponuje pomérnym prodlouzenim € 1,6 %, je namétend hodnota pomérného prodlouzeni

NOL-Ringl po piepocitani vice, nez dvojnasobnd. S ohledem na typ zkousky lze ptedpo-
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kladat, ze v mistech radidlniho namahéani mohlo dojit k urcité deformaci a posunuti stred-
niho poloméru zaktiveni. Pro ovéteni hodnoty pomérného prodlouzeni by byla nejvhodnéj-
§i zkuSebni metoda testovani rovnych télisek ve tvaru ty¢inky, upnuté do celisti trhaciho
stroje. Takto vyrobitelné zkuSebni téliska se skladbou deseti vrstev pasky se stejnym pied-

pétim je vSak z technologického hlediska velmi slozita.

V piipad¢ testovani tahovych vlastnosti na vzorcich v pficném sméru bylo vyhodnoceno
vysledné napéti pouhych 3,54 MPa. Material tedy nesmi byt namahan napétim ve sméru

kolmém na smér vlaken.
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ZAVERECNE SHRNUTI A DOPORUCENI PRO VYROBU

Testovanim bylo zjiSténo, ze za pouziti vhodné technologie je paska Polyglas® H200
schopna v tahu pienést napéti s hodnotou 1200 MPa. Jedna se o strojné navijenou bandaz
s definovanym konstantnim pfedpétim. Band4z navijend ru¢né vykazuje pokles napéti
Vv tahu oproti strojni o témét 216 MPa. Proto bych doporucoval zaméfit se na provadéni

bandézi s definovanym ptedpétim.

V piipadé hodnoty pomérného prodlouzeni vykazala bandaz pii zkousce dvojnasobek hod-
noty udavané vyrobcem. Tento faktor by mohl pfi pouziti v praxi zpisobit komplikace pfi
konstruovani elektrickych strojti. Je potteba brat v potaz, Ze mezery mezi rotorovymi ¢ast-
mi, na které plisobi odstfediva sila a ¢astmi statickymi, jsou v nékterych piipadech velmi
malé. Pokud by doslo k takovému ptipadu a konstruktér pocital s deformaci bandaze, kte-
rou udava vyrobce, mohly by byt nasledky pii provozu stroje velmi negativni. V ptipadé
pouzivani pasek Polyglas® H200, bych proto doporucoval spolec¢nosti TES Vsetin nadale

se vénovat studii mechanického chovani téchto materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ao mm tloustka télesa

bo mm Sitka télesa

D mm pramér ¢epu

E MPa modul pruznosti v tahu

€ - pomérné prodlouzeni

F N sila

u - poissoniiv pomér

GSH - generator synchronni s hladkym rotorem
GSV - generator synchronni s vyniklymi poly
MAK - motor asynchronni s kotvou nakratko
ITC - Institut pro testovani a certifikaci Zlin
S mm? plocha priifezu

T MPa napéti ve smyku

Tds MPa dovolené napéti ve smyku
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PRILOHA P VIII: TECHNICKY LIST POLYGLAS® H200

Silent-Czech spol. s r.o. ® Poliéna 462 e 757 01 Valasské Mezifici ® Czech Republic

tel.: +420 571 611 732 o fax: +420 571 620 639 e e-mail: post@silent-czech.cz

ewww.silent-czech.cz ® www davkova

Polyglas® H200 SILENT-CZECH
Bandazovaci paska @
v

N\ UKAS
Phrefti i
SSooratr 31 1A

om

Tepelna tfida 200, odolna proti vihkosti

Obecné

Bandazovaci paska Polyglas H200 se sklada z podélnych sklenénych viaken, které jsou pfed-impregnovany specialini
termosetickou polyesterovou pryskyfici. Pryskyfice byla vyvinuta pro pouZiti materialu pfi vysokych teplotach. K hlavnim
vlastnostem materialu Polyglas H200 patfi vysoka tepelna odolnost (200° C) a vysoka odolnost proti vihkosti.

Pouziti bandazovaci pasky Polyglas H200 pfinasi dalsi vwwhody ve srovnani s bandazemi, ktere jsou vyrobeny z oceloveho
dratu:

nedochazi ke vzniku vifivych prouda a tim k mistnimu pfehiati bandaze a izolatnich materiali pod bandazi
nedochazi k roztrzeni bandaze jako u ocelového dratu pfi dosazeni meze Unavy

paska je elektroizolaéni, nedochazi k pfeskokiim mezi vinutim a ocelovou bandazi

dochazi k Uspofe izolaénich materidll, protoZe paska ma vynikajici izolaéni viastnosti

dochézi k Uspofe ostatnich pouzitych materiala

doba bandazovani se zkracuje a tim dochazi i k Gspofe vyrobnich éasu

Pouziti
Kvalita materialu Polyglas H200 a jeho jednoduché zpracovani (plati pro vSechny typy materialu Polyglas) umozriuji

univerzalni pouziti pro véechny druhy motorl, zejména pro trakéni motory v tepelné tfidé H a obecné pro vSechny motory,
které pracuji ve ztizenych podminkach pfi vysokée teploté a vysoké vihkosti.

Zpracovani

Ke zpracovani pasky a zajisténi pfedpéti pasky pfi navijeni (bandazovani) by melo byt pouzito vhodné bandazovaci zafizeni
(dodava také Von Roll Isola). Pfednostné se paska pfi bandaZovani naviji na pfedehiaty rotor nebo se pfedehfiva paska
infratervenou lampou. Pfi zpracovani pasky touto metodou za tepla si vyrobena bandaZ zachovava zbytkové napéti
(napnuti) asi 60 % z napéti (pfedpéti), pfi kterem byla navijena. Po navinuti pfedepsaného po&tu poloh se zajisti (zaZehli)
konec pasky a navinuta bandaz se vytvrzuje pii teploté a po dobu podle nasledujici tabulky (navic je nutno pfipocitat dobu,
ktera je potfebna k ohfevu stroje na poZadovanou teplotu).

Doba hodina 2,5 k] 5 14 20
Teplota °C 160 150 135 120 115

Vlastnosti v dodaném stavu

Tloustka mm 0,30
Hmotnost pasky délky 100 m a Sifky 10 mm kg cca 0,56
Obsah pryskyfice hm. % 26+ 2
Pocet viaken na sifku 1 cm - 301
Tolerance Sifky pasky %o +10
Pevnost v tahu Nicm 2000
Nejvyssi predpéti pfi aplikaci Nicm 1000
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Upozornéni: Véechny vyse uvedené informace jsou zaloZeny na nasich vlastnich znalostech a zkuSenostech. Zodpovédnost za vyrobky, ve kterych byly
pouZity nage materidly, nese vyhradné jejich vyrobce. Zéroven neneseme 2adnou zodpovédnost za pfipadné Skody zplisobené vyse uvedenymi informacemi




Vlastnosti po zpracovani a vytvrzeni

Tepelna tfida °C 200
Tloustka mm cca 0,25
Pevnost v tahu: - vztaZeno na jednu vrstvu pasky méfenao pfi 20°C Nicm 2500
méfeno pii 180°C  Nicm 1800
-vztaZeno na prifez bandaze  méfeno pfi 20°C  Nimm2 11001300
mefeno pfi 180°C  N/mm2 900-1000
- vztazeno na prifez skla méfeno pfi 20°C  N/mm2 1700-1900
ProdlouZeni pfi pretrZeni: méfeno pii 20°C % 16
mefeno pii 200°C % 2,0
Meodul pruZznosti: - vztaZeno na prifez banda?e  méfeno pfi20°C N/imm2 60000
mefeno pii 180°C  N/imm2 50000
Odolnost proti elektrickému oblouku (ASTM D-485) 5 180
Odolnost proti vihkosti viz graf

COOLNOST PROTI VLHKOSTI
GRAF TEPELNEHO STARNUTI
Pewnost v ohybu po uloZeni ve vafici vodé.
Tloustka zkousenych worki: 3mm) Mefena vlastnost pfi zkousce tepelné odolnosti — pevnost v ohybu .
Teploty urychleného starnuti 220-240-260°C.
100 (Tloustka zkousenych vzorkl: 3 mm)

Folyglas F200 Pouzité kritérium: pokles na 50 % pocatecni hodnoty.

e N typy

75
\ 50000

28000

Cas -hodny

%
3
’

0 1 2 3 4
Tydny ve vafici vodé

1040 120 140 1680 180 200 x40 240 280 280 Teglew -°C

Teplotni index
5000 hodin = 224°C (méfeno)
20000 hodin = 204°C (extrapolovano)

Palyglas H200 splfiuje pozadavky typu B na pevnost v tahu a hmotnostni Gbytky podle norem MIL-I-24178 (SHIP'S 25.3.66).

Skladovani a skladovatelnost

BandaZovaci paska se skladuje v ariginalnich obalech na chladném misté. Skladovatelnost je dana teplotou skladovani tak,
jak je uvedeno v nasledujici tabulce:

Teplota “C 10 15 20 30
Skladovatelnost mésic 24 18 12 8

Pokud se paska skladuje pfi niz&i teploté nez je teplota okoli, doporutuje se, aby pied pouzitim byla pfemisténa do prostfedi
s teplotou okoli, napfiklad den pfed pouzitim, a tov pivodnim, polyethylenovém obalu, aby nedoslo ke kondenzaci vody na
jejim povrehu,

KLSC02-023 23
Upozornéni: Vsechny vyse uvedené informace jsou zaloZeny na nadich viastnich znalostech a zkudenostech. Zodpovédnost za wvyrabky, ve kterych byly
powZity nage materialy, nese vyhradné jejich vyrobce, Zarover neneseme Zadnou zodpovédnost za pfipadné £kody zplsobeneé vyge uvedenymi informacemi.




Zpusob dodani

BandaZovaci paska se dodava v polyethylenovych obalech, které by mely byt otevieny pfed pouzitim. Paska se dodava
v nasledujicich typech baleni:

- baleni typu A - na ploché civee s plastovou dusiékou o vnitinim primérem 83 mm
- baleni typu B - na Spulce o pruméru 151,5 mm a delce 174 mm

- baleni typu C - na velké $pulce o pruméru 290 mm a délce 270 + 2 mm

Baleni bandazovaci pasky Polyglas H200:

Sifka pasky mm 10 15 20 20 25 25 30
Typ baleni - B B A c A Cc A
Délka m 750 500 200 1800 200 1600 200
Cista hmotnost kg 42 42 23 21 28 21 34

Pozn. Dalsi 8ifky 6 - 8 - 12,56 — 38 — 51 mm a role kratsi nez 200 m nejmeéné véak 50 m je moZné dodat na objednavku.
SILENT-CZECH dodava standardné bandaZzovaci pasky POLYGLAS v baleni po 100m.

KLSC02-023
Upazornéni: Viechny wyie uvedené informace jsou zaloZeny na nagich vlastnich znalostech a zku&enostech. Zodpovédnost za wjrobky, ve kterycl
polity nase materialy, nese vyhradné jejich vyrobee, Zarovef neneseme 2adnou zodpovédnost za pfipadné Skody zplsobené vyse uvedenymi informs




PRILOHA P IX: VYPOCET VRSTEV POLYGLAS®

Silent-Czech spol. s r.o. e Polignd 462 « 757 01 Vala%ské Mezifii @ Czech Republic
tel.; +420 571 611 732 efax: +420 571 620 639 » e-mail posti@silent-czech.cz
A lent-czech.cz

POLYGLAS SILENT-CZECH

- WIS

Vypocet vrstev materialu

Bandazovaci paska Polyglas pro bandazovani rotori.
Stanoveni tangencialni sily F, kterou musi bandaz vydrZet, se provede podle nasledujiciho vzorce:

F{kg) =P xR x N?

5,6 x 108
Kde:
P = hmotnost vinuti v kg, které je vystavené odstfedivé sile. Standardné se jedna pouze o hmotnost el vinuti
rotoru

R = maximalni vzdalenost v mm mezi vinutim a osou rotace
N = pocet otacek rotoru za minutu pfi maximalni rychlosti rotoru

Pocet vrstev Polyglasu se ziska z nasledujiciho vzorce:

N=Fx Ks
CxL

Kde:

F = sila v kg vypoctena podle predchoziho vypoctu

Ks = pouZivany bezpeénostni faktor (napf. Ks=b)

C = pevnost v tahu pasky Polyglas v kg/cm, po vytvrzeni, pfi provozni teploté (viz. katalogovy list)
L = Sifka Polyglasu v cm



PRILOHA P X: KATALOGOVY LIST OCELI 11 523

C5M 11523 — konstrukéni ocel

1. Orientacni srovnani se zahranicnimi normami

DIN | ENM100274 | EN10027-2 | EN 10025:90 GOST
S5i52-3 | sa3ssao | 1.0553 |  Fe510C1 17GS

1 max. 0,200 | max. 1,600 max 0,550 | max. 0,050 | max. 0,045 max. 0,015

3. Mechanicke vlastnosti

Mechanicke viastnosti | Provedeni

_ |  tepeiné nezpracované normalizaéng Fhané
Pevnost v tahu R, [MPa] | 510 - 680
:uez kluzu R, [MPa] | min. 255
Tadnost Aqg [%] min. 22

4. Charakteristika oceli a priklady pouziti
Mostni a jiné svafované konstrukce, soutasti strojl, automobilll, motocykld a jizdnich kol. Soudast I

tepelmych energetickych zafizeni a lakowych nadob.




