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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem konstrukce poloautomatické brusky pro pilové kotouce s SK
platky. Cilem je vytvorit detailni navrh konstrukce poloautomatické brusky, ur¢ené pro
poloprofesionalni pouziti. Pfed tvorbou navrhu konstrukce byla provedena reSerSe trhu,
pro vytipovanim vhodnych variant feSeni. Béhem realizace konstrukéniho navrhu bylo
pouzito jak analytickych vypoctovych metod, tak i modernich metod v podobé MKP
simulaci pro ur¢eni deformace soucasti. Na navrzeném stroji je mozné brousit uhly cela a
hibetu. Nastaveni geometrie pilového zubu a parametri brouSeni je manudlni.
Automatickou ¢ast tvoii pohyb nastroje a posuv zubu.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the construction of semi-automatic grinder that can be used
for carbide circular saw blade. The final outcome introduces a detailed draft of the semi-
automatic grinder structure aimed at semi-professional use. Before creating the
construction was made exploration of market for selecting suitable solution. During
realization, the construction draft were used analytical calculating methods and modern
methods as numerical simulations for determination deformation parts. The designed
machine enables to sharpen angles a face and a back edge. Both a setting of saw tooth
geometry and a grinding parameter are made manually. The automatic part consists of the
tool and tooth movement.
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1 UVOD

Béhem fezani materialti dochazi k opotiebeni geometrie fezného nastroje, coz zapticiiiuje
zhorSeni feznych podminek a kvalitu samotného fezu. Pro opétovné dosazeni feznych
podminek je tfeba geometrii fezného nastroje piebrousit.

V soucasnosti se pro brouseni pilovych listli pouzivaji icelové navrzené a zkonstruované
brusky. Tyto stroje mohou byt manualni, poloautomatické a automatické brusky pilovych
kotouct s SK platky. VSechny tyto brusky jsou kinematicky slozité stroje kviili potiebé
nastaveni geometrie pilového zubu.

Cilem této prace je zpracovat konstrukéni ndvrh poloautomatické brusky pro
brouseni pilovych kotoucti osazenymi SK platky. Tyto brusky disponuji automatickym
brousenim jednotlivych zubi, posuvu zub a pohybu nastroje. Geometrie brouseného ostti
je manualné nastavitelna obsluhou.
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2 RESERSE

Pred zacitkem konstrukéniho ndvrhu je provedena reSerSe soucasnych dostupnych
poloautomatickych brusek na trhu v Ceské Republice a zahranici.

2.1 Bruska BUH 800K/1200K

Poloautomaticka bruska od firmy STROJCAD uréena pro ostfeni pilovych kotouci. Bruska
neni primarné zkonstruovdna na brouseni pilovych kotouct s SK platky, nicméné je
vybavena chladicim systémem s emulzi. Tomu je pfizpisobena konstrukce brusky na obr.1,
kde spodni ¢ast brusky plni funkci sbémé nadoby. Technické parametry brusky jsou
uvedeny v Tabulce 1. Vyrobce dodava k brusce adaptéry pro brouseni ramovych nebo
pasovych pil.

Tato bruska umoznuje brousit pilové kotouce az o pruméru 1200 mm, coz je vice
nez bézné rozsahy. Diky rozsahu priméru brousenych pilovych kotou¢ bruska zabira vice
mista.[3]

Obr.1)  Bruska BUH 800/1200K od firmy STROJCAD [3]

Tab 1) Technické parametry brusky BUH 800/1200K [3]

Minimalni pramér pilového kotouce 250 mm
Maximalni pramér pilového kotouce 800/1200 mm
Max. vyska / hloubka zubu 35 mm

Max. rozestup zubti 60 mm

Uhel &ela 0°az 45°

13



2.2 Bruska OSW-5AX

Bruska je ur¢ena pro brouseni kotouc¢t s SK destickami. Nastaveni brousSeného uhlu ¢ela
a hibetu, velikost zadbéru brusného kotouce a velikost zubové rozteCe je provadeén
manualné. Pohyb brusného kotouce do zabéru a vyména brouseného zubu je provadéna
automaticky. Bruska je vybavena chadicim systémem S emulzi tomu je uzpusobena
konstrukce Obr.2 spodni¢ast stroje zaujima zbérna nadoba pro emulzi. Pro elemiminaci
vybraci bfi brouseni je vybavena mechanickym piidrzova¢em. Technické parametry jsou

uvedeny tabulce 2, Pro brouseni se vyuziva plochy diamatovy kotou¢ typ 4A2.

Vyhodou brusky je robustni konstrukci oproti ostatnim bruskam. Nadstandardnim
maximalnim nastavitelnym rozestupu zubu. Moznosti brousit pilové kotouce uz od

priuméru 100 mm. [4]

Obr. 2)

Tab 2) Technické parametry brusky OSW-5AX [4]

Bruska OSW-5AX [4]

Minimalni pramér pilového kotouce 100 mm

Maximalni pramér pilového kotouce 900 mm

Maximalni rozestup zubu 8 -80 mm
Elektromotor vietene 370 W/400 V/ 2800 ot./min
Uhle hibetu 13° - 25°

Uhel &ela -5° az 35°

Podbrouseni cela, hibetu 0° az 45°

Brousici kotouc typ 4A2 150x32 mm

Rychlost podavani zubu 20 zubt/min

Rozméry (d x § x V) 900 x 1000 x 1500 mm
Hmotnost 400 kg

14
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2.3 Bruska OEP-S

Reseni poloautomatické brusky na pilové kotoude od firmy ARTI Bileme ma plné
uzaviratelnou pracovni oblast coz zvySuje bezpeCnost pii brouSeni. Nastaveni thlu
brouseni, velkosti zabéru je provadéno ru¢n¢. Na Obr. 3 je vyobrazeno konstrukéni feSeni
stroje, kde je pilovy kotou¢ umistén ve vodorovné poloze. Bruska je vybavena 24V
kontrolnim panelem. Brousena je provadéno pomoci diamantového brousiciho kotouce typ
4A2. V Tabulce 3 jsou vypsany technické specifikace stroje. Bruska je vybavena chladicim

systémem. [5]

Tato bruska ma lepsi bezpecnost prace nez ostatni brusky diky zakrytovani pracovni
plochy. Zakrytovani pracovni plochy ztézuje pfistupu k ovladacim prvkiim na stroji.
Protoze je pilovy kotou¢ upindn v horizontdlni poloze a zaroven je cely umistén

V pracovnim prostoru ma bruska zvysené pozadavky na prostor.

Obr. 3)  Pracovni prostor brusky OEP-S [5]

Tab 3) Technické specifikace brusky OEP-S [5]

Minimalni primér pilového kotouce 150 mm

Maximalni pramér pilového kotouce 600 mm

Maximalni rozestup zubu 8 —60 mm

Elektromotor vietene 750 W/400 V/ 2800 ot/min
Uhel ¢ela -10° az 30°

Uhel hibetu +45°

Brousici kotouc¢ typ 4A2 150x20 mm

Pocet zubu za minutu

25 zubd/min

Rozméry (d x § x V)

1000 x 1300 x 1800 mm

Hmotnost

420/445 kg
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3 PILOVE KOTOUCE

Pilové kotouce s Sk platky slouzi k délenim nekovovych materialu jako jsou piiklad dievo
a plasty a kovovych materialu jako jsou napiiklad ocel a hlinik. Geometrie pilovych
kotouct a prvky nachazejici se na pilovém kotouci jsou popsany na obr. 4. Pilové zuby
muzeme roziadit do dvou kategorii podle uhlu ¢ela,a to na snegativnim uhlem a
pozitivnim uhlem na obr. 5.
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Obr.4)  Geometrie pilovych zubt a ¢asti pilového kotouce [6]

Popis obr. 4: al — uhle ¢ela, al — uhle hibetu, a3 — radialni boé¢ni uhle, a4 — teéni
bocni thle, a6 — predni smykovy uhle, @D — prumér pilového kotouce, B — Sitka zubu, E —
tloust’ka pilového kotouce, EXP — rozsitujici slot, SP — tlumici port, KN — klicova drazka,
PIN — dirka, CSK — zahloubena dira, OW — vn¢jsi stiraci drazk, IW — vnitini stiraci drazka,
P — rozte¢ zubid, PCD — primér rozte¢né kruznice dér. (pielozeno z [6])

NEG P03

Obr.5)  NEG - negativni uhle ¢ela, POS — pozitivni uhle ¢ela [6]
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3.1 Geometrie pilovych kotou¢ii s SK platky

Diilezitym prvkem pilovych kotouct je geometrie jednotlivych SK desticek na pilovém
kotouci. Piehled nejpouzivanéjSich geometrii SK desticek podle firmy PILANA jsou pro
ukazku na obr. 6. Pro urcité aplikace se vyuzivaji rozdilné geometrie zubli. Doporucené
aplikace jednotlivych geometrii zubt podle firmy PILANA jsou uvedeny v Piiloze 1.

FZ rovny zub TFZ
FZN rovny zub s negativnim hlem ¢ela
TFZN
LFZ rovny zub s omezovacgem Ubéru tisky
Wz stfidavy zub DHZ
WZN stfidavy zub s negativnim Uhlem cela
DHZ N
LWZ stridavy zub s qmezovacem uberu
trisky
TZ trapézovy zub KON

trapézovy zub stfidavé s rovnym
zubem

trapézovy zub stfidavé s rovnym
zubem s negativnimi Ghly éela

rovny duty zub stfidavé
se stfechovitym dutym zubem

rovny duty zub stfidavé
se stfechovitym dutym zubem
s negativnimi uhly cela

konicky zub

Obr.6)  Ukéazka nejcastéji pouzivané geometrie pilovych kotoucu [7]

18
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4 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI

Zpracované varianty poloautomatické brusky jsou zpracovany pouze pro typ brusky, kde
je pilovy kotou¢ upnut ve vertikalni poloze. Toto feSeni diky poloze pilového kotouce
potiebuje mén¢ zastavbového prostoru stroje, nez varianty S horizontdlnim upnutim
kotouce. Jelikoz je bruska urCena pro poloprofesionalni, nepiedpokladd se neckolika
hodinovy nepfetrzity chod, z tohoto diivodu je z havrhovanych variant vylouc¢eno pouziti
chladiciho systému s emulzi, dale ve vSech navrzenych variantach je brusny kotou¢ upnut
ptimo na htideli elektromotoru. Toto feSeni upnuti brusného kotou¢ vyplynulo z provedené
reserse.

Pii tvorbé jednotlivych variant feSeni je kladen duraz navrh kinematiky brousSeni a
uspotadani brusného kotouce viici pilovému kotouci, ostatni ¢asti jako je prst pro vyménu
zubu v zabéru a piidrzovac pilového kotouce v misté brouseni jsem z navrhu variant
vylou¢il.

4.1 Varianta l.

Prvni navrh stroje je navrhnut bez pouziti excentrického ramene pro upnuti pilového
kotouce na obr 8.

Jednotlivé mozné pohyby jsou znazornény pomoci Sipek na obr 7. Vertikalni
support, ktery je umistén na ramu stroje, miiZze vykonévat vertikéalni pohyb (cervena Sipka)
ovlddanym manuéln€. Timto pohybem je mozné nastavit velikost brouseného uhlu. Na
vertikdlnim supportu je umisténo rameno pro upevnéni motoru. Rameno muize vykonavat
horizontalni pohyb (svétle modra Sipka), pohyb je tfeba ovladat manualné pro nastaveni
velikosti priméru brouseného pilového kotouCe, a i automatizované pro vytvoreni
brousiciho pohybu. Elektromotor je upevnén na ramenu, které umoznuje manualni
naklopeni motoru pro zbrouseni Uhlu cela nebo hibetu (oranzova Sipka). Pro vyménu
brouseného pilového zubu je pilovému kotou¢i umoznéno otaceni kolem své osy (rizova
Sipka).

19



Pilovy kotout Brusny kotout

Ram stroje pro uchyceni motoru
a pilového kotouce

Vertikalni support

Rameno pro uchyceni motforu

Elekfro motor

Zaklad stroje

Obr.7)  Variantal

Konfigurace brusky pro brouseni ¢ela je ukazano na obr. 7 a detail brouseni na obr.
8. Pro brouseni uhlu cela je tieba najit polohu kotouce takovou, aby &elo pilového zubu
bylo rovnobéZzné s brousicim nastrojem. Béhem brouseni kond brusny kotouc
automatizovany horizontalni vratny pohyb svétle modra Sipka na obr. 7.

Obr. 8)  Navrh 1. Detail brouseni ¢ela

20
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Pfi nastaveni stroje pro brouseni uhlu hibetu se cely motor s brusnym kotouc¢em posune
pod brouseny pilovy kotou¢ na obr. 9 a) a detail brouseni mista na obr 9 b). Aby mohlo
byt provedeno brouseni tthlu hibetu je téeba najit polohu hibetu zubu rovnobéznou

S brusnym kotoucem.

a) b)
Obr.9)  Varianta 1 a) Konfigurace pro brouseni hibetu, b) Detail mista brouseni

Velkou nevyhodou prvni varianty je nepfesné nastaveni uhlu ¢ela a hibetu. Velka cast stroje
je nevyuzitd zejména spodni ¢ast stroje. Konstrukéni nevyhodou je velky rozsah
vertikalniho a horizontalniho posuvu pro nastaveni stroje pti brouseni pilovych kotou¢u o
malém priméru. Vyhoda této varianty je pouziti jednoho pohonu pro brousici pohyb k
brouseni ¢ela a hibetu.

21



4.2 Varianta 2

U druhé varianty je snahou docilit lep$iho vyuzit zastavbového prostoru vhodnym
rozmisténym jednotlivych strojnich ¢asti nez u prvni navrzené varianty.

Mozné pohyby jsou znazornény na obr. 10. Vertikalni rameno mé moznost pohybu
ve dvou smérech. A to ve vertikalnim sméru (Cervena Sipka) umozituje manualni nastaveni
polohy. V Horizontalnim sméru (oranzova $ipka) manualné¢ pro nastaveni polohy a
automatizovan¢ pro realizaci brousiciho pohybu. Dale horizontalni rameno slouzi pro
natoCeni ramene s motorem (zelena Sipka). Rameno spolu s elektromotorem je moZzZno
natacéet okolo ¢epu (bila Sipka). Natoceni slouzi ke zbrouseni tihlu ¢ela nebo hibetu na zubu
pilového kotouce. Pilovému kotouci je umoznéno otaceni kolem své osy (rizova Sipka) a
pohybu ve vertikdlnim sméru pro nastaveni praméru kotouc¢e manualné a automatizované
pro realizaci brousiciho procesu.

Horizontalni rameno

\ Vertikalni rameno

Rameno pro uchyceni pilového kotouce

Brusny kotouc

Zakladni ram stroje

Elekfromotr

g TSR L SRR

—__Pilovy kotouc

Obr. 10) Navrh 2 Konfigurace pro brouseni ¢ela

Konfigurace pro brouseni ¢ela je na obr. 10 a detail brouseni na obr. 11. Pilovy
kotou¢ je tieba upnout, aby smysl zabéru pilovych zubt byl proti hodinovym rucickam.
V pfi takovém upnuti se najde poloha, kdy je thel ¢ela rovnobézny s brusnym kotoucem.
Pro brouseni uhlu ¢ela kona pilovy kotou¢ automaticky vratny vertikalni pohyb na obr. 10
(Cervena Sipka).

22
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Obr. 11) Detail brouseni cela

Pro brouseni uhlu hibetu kotouce je konfigurace na obr. 12 a). Detail pii brouseni hibetu
na obr 12 b). Celé rameno se motorem se musi natoCit do dané polohy na obr. 12 a) aby
bylo mozno brousit thel hibetu zubu. Pro toto brouseni se vyuziva i jiného typu brusného
kotouce obr. 12 b). Brousici automaticky pohyb zde kona brusny kotoug, a to horizontalni
vratny.

b)

Obr. 12) Varianta 2, a) Konfigurace stroje pro brouseni hibetu, b) detail brouseni

Varianta 2 ma velkou nevyhodu nemoznost nastavi piesného brouseného uhlu cela
nebo hibetu, stejnd nevyhoda jako u prvni varianty. Konstrukéni nevyhodou je slozita
konstrukce ramene pro nastaveni polohy brusného kotouce. Tato varianta obsahuje také
dva zautomatizované pohyby oproti prvni varianté, kdy je zautomatizovany pohyb pouze
jeden. Vyhodou oproti prvnimu navrhu je lepsi vyuziti zastavbového prostoru stroje.
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4.3 Varianta 3

Tteti varianta je inspirovand bruskou OSW-5AX uvedené v reSersi. Kdy tato bruska
disponuje snadnym a pfesnym nastavenim thlu brouSeného stroje obr. 13.

Pevné rameno pro nastaveni Ghlu

Otocné rameno

Zakaldni ram sroje

Rameno pro uchyceni motoru

Elektrmotor

Brousici kotouc

Pilovy kotouc

Obr. 13) Varianta 3 Konfigurace ¢elni brouseni

Pohyby jednotlivych ¢asti jsou znazornény na obr. 13. Rameno pro uchyceni motoru
s brousicim kotouc¢em kona automatizovany pohyb ve vertikalnim sméru (zelena Sipka),
tento pohyb je brousici. Elektromotor je mozné nastavit manualné polohu v horizontalnim
sméru (Cervena Sipka) timto pohybem se nastavuje velikost zab¢éru brusného kotouce.
Podbrouseni uhlu cela a hibetu je realizovano vyklopenim elektromotoru (bilad Sipka).
Pilovému kotouci je umoznéno ota¢eni pro vymeénu brouseného zubu (rizova Sipka) a
linearniho pohybu pro nastaveni priméru brouseného kotouce (Cerna Sipka). Pilovy kotoué
je upnut na ramenu se stiedem ota¢enim v misté brouseni. Nastaveni velikosti brouseného
uhlu se dosdhne naklopenim oto¢ného ramene (zluta Sipka).

Nastaveni stroje pro brouseni uhlu ¢ela na obr. 13 a detail brouseni je na obr. 14.
Bé&hem brouSeni se brousici kotou¢ pohybuje automatizovanym vertikdlnim vratnym
pohybem.
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Nastaveni brusky pro brouseni tthlu hibetu je na obr. 15 a) a detailni pohled na obr.
15 b). Pro brousSeni Ghlu hibetu v tomto navrhu je vyuzit jiny typ brusného kotouce.
Nastaveni thlu hibetu se provadi stejnym zplisobem jako nastaveni thlu cela. Pro pfisuv
kotouce do zabéru se vyuziva stejného pohybu jako u brouSeni thlu ¢ela.

Obr. 14) Varianta 3. Detail brouseni thlu ¢ela

Obr. 15) Varianta 3. a) Konfigurace brouseni uhlu hibetu, b) Detail brouseni hibetu

Vyhodou varianty 3 oproti pfedeslym variantdm 1 a 2 je moznost nastaveni piesné
velikosti brouseného uhlu cela a hibetu. Dal§i vyhodou je lepsi vyuziti zastavbového
prostoru stroje.

4.4  Vybér varianty

Ze zpracovanych 3 variant byla vybrana 3 varianta inspirovana bruskou OSW-5AX.
Vybrana varianta nejlépe vyuziva zastavbovy prostor stroje. Vybrana varianta ma moznosti
nastaveni presné velikosti brouseného uhlu Cela a hibetu, oproti variantdm 1 a 2 piesné
nastaveni neni mozne.
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5 KOSTRUKCNI RESENI

Celkové teseni konstrukce stroje je feSeno pomoci svafené konstrukce z palenych
ohranovanych plecht, které jsou doplnény normalizovanymi ocelovimi profily. Tato
konstrukce je pouzita z davodu kusové vyroby stroje a k vzhledem zamyslené koncepci
stroje, ktera je na hranici mezi profesionalnim a hobby pouzitim. Kvuli vzniku deformacim
b&hem svarovani je tfeba jednotlivé funkéni plochy obrobit po svateni.

Jako dalsi varianta vyroby jednotlivych casti byla uvazovana metoda litim.
Odlévané casti by Iépe tlumili vibrace vznikajici béhem brouseni a zvysila by se i tuhost
konstrukce, ale z diivodu ekonomického hlediska je metoda litim nevyhovujici vzhledem
Kk poctu zamyslenych kusi k vyrobé.

Pro linearni posuvy se mohou vyuZivat vodici ty¢e nebo prizmatické kulickové
vedeni. Prizmatické vedeni dosahuje vyssi presnosti, zvySuje tuhost konstrukce nez vedeni
vodicimi ty¢emi. Toto vedeni ma také vyssi pozadavky na rozmérovou piesnost zakladni
konstrukce, plocha pro upnuti vodicich kolejnic musi byt obrobena. Naopak vedeni
vodicimi ty¢emi nepotiebuje tak velkou rozmérnou piresnost zakladni konstrukce, vodici
tyCe jsou upnuty na koncich. Do koncepce stroje se vice hodi pouziti vodicich ty¢i jako
linearni vedeni. Toto feSeni je z ekonomického hlediska vyhodnéjsi a vzhled k presnosti
stroje pIn¢ dostate¢né.

Navrzend konstrukce stroje se d4 rozd¢lit do nc¢kolika hlavnich ¢asti obr. 16 na
nosnou konstrukci celého stroje, ramen pro polohovani pilového kotouce a oto¢ného
ramene s platformou na upnuti pilového kotouce.

Z&kladni nosnd konstrukce

Nosné rameno a
pohyblivé rameno s motore

Ofocné rameno \Plafforma pro nastavei prdmeéru pily
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Obr. 16) Celkovy nahled na konstrukci bez oplechovani

5.1 Nosné konstrukce

Zakladni ram stroje je navrzen jako svarovana konstrukce z palenych plechii a z ocelovych
profilli o obdélnikovém prifezu. Tato Cast se skldda ze 3 Casti: rameno pro nastaveni
brouseného uhlu, svafené konstrukce z profilii a loze pro ustanoveni ramene pro uchyceni
motoru. Konstrukce s maximalnimi rozméry je ukdzana na obr. 17.

Pro piesné ustanoveni nosného ramena je tieba obrobit vysrafovanou plochu na obr.
17.

_Rameno pro nastaveni brouseného Ghlu

Konstrukce z profild

Loze pro ustanoveni ramene

1280

Obr. 17) Celkovy nahled na zakladni ram
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Horni uchyceni ramene pro nastaveni uhlu je s konstrukei pfichyceno pomoci

Sroubového spoje s distan¢nim ¢lenem, ktery slouzi pro vyrovnani ramene do roviny obr.
18 a).

Ze spodni strany loze je umisténo ulozeni Snekové pievodovky na obr. 18 b) a prvky
pro ukotveni UCP pouzder na ram. Cast uloZeni $nekové pievodovky je Svafena pfi
montazi, z divodu zajisténi pozadované piesnosti a eliminaci zatizeni, které by vzniklo,
pokud by bylo loze piivaieno pfed montazi pievodovky.

Matice s podlozkou Distancni clen Sroub M12 s podlozkou

a) b)
Ukotveni UCP ouzuer;‘,‘:“
UloZeni Snekové pievodovky ~
Obr. 18) Konstrukéni prvky na konstrukei a) Upevnéni horni ¢asti ramene,

b) upevnéni Snekové prevodovky

Nosna konstrukce pro upevnéni pohybového ramene a vykyvného. Konstrukce je
vytvofena pouze ze svafovanych plecht obr. 19 a). Pro spravné ustaveni je tfeba obrobit
plochy 1 a 2 na obr. 19 b).
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___UloZeni pohybovy Sroub

Svarovana konsfruce

UloZeni cepu extender
/

Obrabéna plocha 2

a) b)

Obr. 19) Nosna konstrukce pro pohyblivé rameno a vykyvné rameno, a) Popis dilu
pohled zezadu, b) obrabéné plochy na soucasti pohled zeptedu

Konstrukce oto¢ného ramene se sklada ze svafovanych plechti a zavarenych vlozek pro
uloZeni jednotlivych ¢ept obr. 20.

Zakladni konstrukce

UloZeni upeviiovaci cep

Podpidrnd konstrukce pro pridrzovaé
/

UoZeni pro podporu pri brouseni

/
Cep pro podavaci paku/

Obr. 20) Konstrukce oto¢ného ramene pohled zeptedu
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Pro spravnou funkci tohoto prvku je tfeba obrobit po svafeni konstrukce dosedaci
plochu ¢epu (plocha 1) a dosedaci plochu pod upeviiovacim ¢epem (plocha 2) obr. 21.
Dulezitym rozmérem je zde vzajemna poloha uloZeni upeviiovaciho Cepu a uloZeni
oto¢ného Cepu, proto pruméry téchto Cepll se po svafeni musi pievrtat na pozadovany
rozmer.

Obrabéna plocha 1

Obrabéna plocha 2

Obr. 21) Obrabéné plochy pohled zezadu
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5.2 Ramena pro upevnéni motoru

Jednou z nejdulezitéjsi ¢asti je konstrukce pro nastaveni polohy brusného kotouce obr. 22.
Vertikéalni rameno zajistuje linearni pohyb ve vertikdlnim sméru. Tento pohyb je realizovan
pomoci vacky. Horizontdlni rameno slouzi k nastaveni velikosti Gbéru. Rameno pro
upevnéni elektromotoru je ulozeno na otoéném ¢epu pro moznost nastaveni zbrouseni ¢ela
nebo hibetu.

Nosnné rameno

Vertikalni rameno

/

Horizontalni rameno
P
2

——__Rameno pro upevnéni motoru

O

L

Obr. 22) Polohovaci konstrukce pro nastaveni polohy brousiciho kotouce

Horizontalni rameno je uloZeno na linearnich vodicich ty¢i obr. 23. Pro upevnéni
vodicich ty¢i na nosny rdm jsou pouZzity ptirubové uchyceni FWBG. Sefizeni vodicich ty¢i
na pozadovanou geometrii je provadéno pomoci posuvu pfiSroubovaného uchyceni FWBG.
Nastaveni rozsahu pohybu slouZi bronzovéa matice. Pomoci ovladaciho kola a pohybového
Sroubu se nastavi poloha bronzové matice. Mezi bronzovou matici a dosedaci plochou ve
vedeni je umisténa pryzova podlozka pro zmirnéni rdzu vznikajicich pfi dosednuti
vertikalniho ramene na bronzovou matici. Ruéni matice slouzi pro zajisténi pohybového
Sroubu proti otoceni. [8]

___Ovladadi kolo

_______Rucni matice

—__Puzdra s linearnimi loZisky

_Bronzova matice

—___Vedeni pro bronzovou matici

_Linearni vedeni

UloZeni linearniho vedeni

|~

Obr. 23) Ulozeni horizontalni pohyb
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Pro stanoveni prihybu vodicich ty¢i, je tfeba stanovit rekéni sily plsobici od
pohyblivého ramena na vodici tyce. Stanoveni velikosti rek¢nich sil je provedeno pomoci
numerické simulace v programu SolidWorks.

Protoze tato simulace slouzi pouze ke stanoveni reakénich sil na vodici tyce, je
nastaveny globalni kontakt pro vSechny soucasti v modelu jako spojeny. Rameno je
zatizeno tihovou silou (Cervena Sipka obr. 24 a)) a silou Fee = 50 N od uchyceného
elektromotoru (modré Sipky obr. 24 b))

U uchyceni na obr 24 b) 1 — 4 je nastavena deformace valce v radialnim sméru
nulova, tyto vazby zabranuji pohybu ve sméru osy X a Z a nezabraiuji pohybu ve sméru osy
y. Uchyceni 5 na obr. 24 b) zabranuje posuvu ve sméru osy y a je umisténo v dife pro ¢ep

Klady.

a)

Obr. 24) Pohyblivé rameno nastaveni simulace a) Nastavené zatizeni, b) uchyceni

ramene

Vysledné reakce v uchycenich jsou uvedeny v tabulce 4. Protoze se jedna o statistickou

simulaci ve vyslednych hodnotach nejsou zohlednény dynamické ucinky.

Tab 4) Vysledné hodnoty sil v uchyceni

. Ve sméru osy X | Ve sméru osyy | Ve sméru osy z | Celkova sila Fe
Uchyceni [N]
Fx[N] Fy[N] F2[N]
1 454 0 -7,9 46,1
2 -44.2 0 -4,6 44,4
3 46,4 0 23,8 52,1
4 -47,6 0 30,1 56,3
5 0 538,7 0 538,7
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Primér navrzenych vodicich je dv = 25 mm. Material vodicich ty¢i 12050. Pro
simulaci byla vybrana vodici ty¢ uchycena v loziskovych domcich 3 a 4 na obr. 24 b)
z dtivodu vétsich celkovych sil v tabulce 4). [19]

Vodici ty¢ je uchycena fixni geometrii, na koncich ty¢e na obr. 25. Zatézujici sily
na plochy 1 a 2 jsou stanoveny v tabulce 4 pro zahrnuti dynamickych u¢inki jsou
vynasobeny sily koeficientem kgyn = 1,5. Plochy 1 a 2 jsou stykové plochy s linearnich
lozisek na vodicich ty¢i plochy jsou vystfedény na vodici ty€i. Tyc je také zatizena tihovou
silou v misté t&zisti.

Sily ptisobici na plochu 1:

Fip1 = Fx3 " kgyn = 46,4-1,5=69,6 N

1)
prl = Fy3 ) kdyn = 23,8 ' 1,5 = 35,7 N

)

Sily ptisobici na plochu 2:

Fypz = Fxq "kgyn = —47,6-1,5=714N

@)
prz = Fy4_ ' kdyn = 30,1 ) 1,5 = 4‘5,15N

(4)

s Fixni uchyceni 1

— Plocha 1

- — Plocha 2

i v Fixni uchyceni 2

Obr. 25) Nastaveni uchyceni a zatézujicich sil
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Vysledné posunuti na obr. 26 se pohybuje v iadu tisicin milimetru coz plné
dostacuje pro dosazeni dobré piesnosti pii brouseni. Hodnoty posunuti vodici tyce jsou
dulezité pouze v misté plisobeni sil na obr. 26, kde se styka vodici ty¢ a linearni loziska.

URES {mm)

UX (mm)
9.877e-003

3.702e-003
9.054e-003

. 8.231e-003 3.059e-003

. 7.408e-003 L 2:416e-003

. 6.584e-003 - 1.773e-003

. 5.761e-003 - 1.130e-003

M_ 4.938e-003

41156003

. 4.873e-004

‘H, -1.556e-004

_ 3.292e-003 _ -7.984e-004

. 2.469e-003

1.646e-003
8.231e-004
0.000e+000

. -1.441e-003

. -2.084e-003

-2.727e-003
-3.370e-003
-4.013e-003

b)

Obr. 26) Vysledné posunuti na vodici ty¢i, a) celkové posunuti, b) posunuti ve
sméru 0sy X

Navrzené linearni loziska o vnitinim priméru 25 mm jsou od firmy HIWIN.
Oznaceni loziska v katalogu vyrobce je UBM-25AWW. Zivotnost loZisek je spo¢itana dle
doporuéenych vztahi od vyrobce. [15]

Zivotnost linearniho loZiska je spoétena pro loZisko uchycené v pouzdie 4 na obr.
24 b). Vzorec, ktery uvadi vyrobce ve svych materialech pro vypocet ekvivalentniho
dynamického zatizeni pocita s dobou ptisobeni jednotlivych dynamickych sil na lozisko,
protoze tyto doby v tomto piipadé nezname velikost dynamickych sil pisobici na linearni
loZisko. Ekvivalentni dynamické zatiZzeni vypocteno pomoci zjednodusené orientacni
rovnice (5), kde se uvazuje pasobeni jedné sily po celou dobu pohybu.

P = Fy kgyn = 56,3 1,5 = 84,45 N

)
Stanoveni provozniho faktoru fb:[15]
fefu-fe'fo 081-1-1-14
= = = 0,324
Jo 3 3 ,
(6)

fc— faktor kontaktu [ - ], fu— faktor tvrdosti [ - ], fr — faktor teploty [ - ], f — faktor
zatizeni [ - ], fo — faktor sméru zatizeni [ - ]
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Urceni velikosti faktora dle ptilohy 6 a 7. Velikost faktoru je volena fc = 0,81.
Tvrdost vodici tyce je 60 HRC pro faktor tvrdosti fu = 1. Linearni lozisko pracuje za
teploty nizsi nez 100°, faktory teploty fi = 1. Faktor sméru zatizeni fop = 1,4 protoze
nejsme schopni urcit polohu kuli¢ek v lozisku v zavislosti na poloze je tento faktor volem
maximalni. Faktor zatizeni f. = 3,5 je zvolen maximalni, zavisi na velikosti raza a
pojezdové rychlosti.

Dynamické tinosnost navrzeného loziska C = 1370 N. Zivotnost loziska v metrech
L je stanovena rovnici:[15]

3 3
L= (fb E) -10° = (0 324 - 1370) -10° = 145,2-10°m
p ' 84,45 '

()
Piepocet zivotnosti loziska v zavislosti na metrech na hodinovou zivotnost Ly je
pouzita rovnice (8). Kde délka zdvih Is = 0,045 m a frekvence zdvihu ns = 23 min™. Délka
zdvihu je volena pro maximalni rozsah pohybu a frekvence zdvihu je urcena velikosti
otacek vacky.[15]

L 145,2 - 10°

= =11
2-1,-ng-60  2-0,045-23-60 6908 h

Lh=

(@)
Vypoctend hodnota doby Zivotnosti je pouze teoreticka. Podle tabulky v ptiloze 8
je idealni hodinova zivotnost loziska pro navrhovany stroj 20 000 — 30 000 h. Navrzena
linearni loziska jsou zna¢n€ naddimenzované, z divodu pouZzitych vodicich ty¢i o priméru
25 mm.

Pro realizaci vratného pohybu v horizontdlnim sméru se dosahne pouzitim
vackového mechanismu obr. 27. Maximalni rozsah pohybu (zdvih vacky) je 45 mm tento
rozsah je volen na zdkladné provedené reSerSe. Konstrukce pfesného tvaru vacky je nad
ramec této bakalafské prace na obr. 27 je pouze nastinén tvar vacky.

Kladka

Obr. 27) Vackovy mechanismus
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Vacka je pohanéna pomoci Snekové prevodovky od firmy TOS Znojmo. Konkrétni
oznaceni prevodovky v katalogu vyrobce je MRT 40. Parametry pfevodovky jsou uvedeny
Vv tabulce 4. Pro tuto ptevodovku vyrobce navrhnul motor o firmy Siemens parametry
navrzeného motoru v tabulce 5. [9]

Hridel je pfichycena k ramu stroje pomoci dvou loZiskovych domkt UCP. Snekova
pfevodovka je pfiSroubovéna na svafovaném rdmu. Motor je osazen piirubou pro uchyceni
primo na pfevodovce obr. 28.

Tab 5) Parametry pouzité prevodovky [9]

Pievodovy pomér i 60
Vystupni otacky Ny 23 min!
Vystupni moment M2 28 Nm
Vstupni otacky N1 1400 Nm

Tab 6) Parametry navrzeného motoru pro pohon vacky [9]

Velikost 63

Vykon P 120 W
Otacky n 1350 mint
Jmenovity moment M 0,84 Nm
Hmotnost m 3,5 kg
Jmenovité napéti U 400 V

Kladnka

Hr idel

e _ g Senkova prevodovka

Motor UCP pouzdra

Obr. 28) Ulozeni $nekové prevodovky

Hiidel pohanéjici vacku je zatizena kroutici momentem od $nekové pievodovky a
silou zplisobené tihou pohyblivého ramene. Oboje dvoje zatizeni je zavisle na kontaktu
vacky s kladkou. VétSinu ¢asu nebude vacka s kladkou ve stalém kontaktu. Trvani doby
kontaktu je zavislé na nastavené rozsahu horizontdlniho pohybu. Hrfidel je vyrobena
z materialu 11 600 s mezi pevnosti Rm=590 MPa. [16]
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Vypocet zatézujici sily Fy rovnice (9), z divodu realizace pohybu pomoci
vackového mechanismu je tieba do vypoctu zahrnout dynamické ucinki, protoze neni
stanoven pfesny tvar vacky jsou dynamické ucinky zohlednény soucinitelem kgyn =1,5

F,=m-g-kgy, = 5577981 1,5 = 820,7N
9)

m — hmotnost [Kg], g — tihové zrychleni [m.s?]
Hmotnost ramene uréena ze 3D modelu m = 55,77 kg

Tihové zrychleni g = 9,81 m.s

Z momentové rovnovahy k bodu B ur¢ime reakci v lozisku Ra na obr. 29 :
F(b+c)—R,-c=0

(10)
E,-(b+c¢) 820,7(68+ 179)
R, = = =1132,5N
4 c 179 325
(11)
Ze statické rovnovahy ve sméru ose y vypoéteme reakce Rg obr. 29.
—Fv + RA - RB = O
(12)
Ry =R, —F, = 1132,5—820,7 = 311,8N
(13)

Z momentové rovnovahy na htideli podle ose x je urena momentova reakce na
vacce My:

M, — Mz =0
M, = My
(14)
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Body A a B na obr. 29 oznacuji umisténi lozisek na hiideli. Bod C je kritické misto
zmény pruméru, které se nachazi na vystupu na hiideli ze $nekové prevodovky. Sila Fy je
zatézujici sila od posuvného ramene. Kroutici moment Mys od $nekové pievodovky je
umistén na okraji Snekové pievodovky a je pienasen pomoci hiidele k vacce reakce My.
Hftidel je navrhovéna, aby byla schopna pfenést kroutici moment od Snekové pfevodovky,
ktery ma velikost 28Nm.

y
[ =275 mm
X X
- . I e =128 mm
Fv
n==%47 mm Rb
A C f B
Mv ‘ 3 x
2a | Mks
3 =14 mm | b=68mm c =179 mm k=14m
311,8N
\ + .
%/ & .
-820,7N
7 Mo
-41,15Nm
-55,8 Nm
\\\\ LN \\ < Mk
Y <X\
-28 Nm

Obr. 29) VVU hiidele a poloha lozisek
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Prvni usek x; € (0; b)

Posouvajicisila T :

Iy =-F
(15)
Ohybovy moment Mo:
Mo; = —F, - x;
(16)
Kroutici moment Mk:
My, = —M,
17)
Druhy usek x;; € (0; ¢)
Posouvajici sila T:
T, =—-F,+Ry
(18)
Ohybovy moment Mo:
Moy = —F(b + x;;) + Ry x4
(19)
Kroutici moment Mk:
My = =M,
(20)

Maximalni ohybovy moment se nachazi v misté A, dalsi kritické misto se nachazi
v bod¢ C, hodnota ohybového momentu v bode C:

Mos =Ry n—FE,(b+n) =1132,5-0,047 — 820,7 - (0,068 + 0,047)

= —41,15Nm
(21)
Uréeni korigované meze unavy pomoci Marinovi: [1]
" ¢co =ka'kb'kc'kd'ke'kf'060
(22)

ka — soucinitel vlivu jakosti povrchu, Ko — soucinitel vlivu velikosti télesa, ke —
soucinitel vlivu zatézovani, Kq — soucinitel vlivu teploty, Ke — soucinitel spolehlivosti ks —
soucinitel zahrnujici dalsi vlivy, g.,- mez unavy zkusebni ty¢e v ohybu za rotace

Soucinitel vlivu jakosti povrchu ka ur¢ime z rovnice. Koeficienty pouzité v rovnici
a=4,51ab =-0,265 jsou voleny z tabulky uvedené v ptiloze 2.

k, = a-RE =4,51-5907026> = 0,831
(23)
Soucinitel vlivu velikosti télesa kp . Primér pro tento vypocet je zvolen d = 25 mm.
k, = 1,24 -d~9107 = 1,24 - 2579107 = 0,878
(24)
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Soucinitel vlivu zptisobu zatiZeni je volen ke = 0,59, zptisob zatizeni krutem. Hridel
nebude béhem provozu teplotné zatézovana proto soucinitel kg = 1.Soucinitel spolehlivosti
ke je volen z tabulky uvedené v pfiloze 3 pro 95% procentni spolehlivost ma hodnotu 0,868.
Jelikoz dalsi vlivy nejsou uvazovany koeficient zahrnujici dalsi vlivy ks je nulovy.

Protoze nebylo k dispozici mez tnavy zkuSebni tyCe v ohybu za rotace, pro
stanoveni této hodnoty je pouzita rovnice (25)[1]
0co = 0,504 R,, = 0,504 - 590 = 297,36MPa
(25)
Dosazeni do rovnice (22)
0'co=0831-0,878-0,59-1-0,868-1-297,36 =111,1 MPa

Vypocet priméru hiidele je uvazovana situaci, kdy je kladka s vackou v kontaktu
po celou dobu otacky, tudiz je hiidel namdhana stfidavym ohybovém napétim a
konstantnim krouticim momentem, pro stanoveni priméru je pouzito Gerberovo unavové
kritérium se spojenim steorii HMH rovnice (22). Jako nejhor$i misto s nejvétSim
ohybovym momentem a to misto A. Koeficient bezpec¢nosti k meznimu stavu unavy je
zvolen ky = 1,5. [1]

Amplituda ohybového momentu odpovidd hodné ohybového momentu v misté A
M,, = 55,6 Nm. Stiedni hodnota ohybového napéti je nulova Mom = 0.

Amplitudu krouticiho momentu Mka = 0, protoze velikost krouticiho moment je
v ¢ase konstantni. A stfedni hodnota krouticiho momentu Mxm = 28 Nm, velikost momentu
od $nekové prevodovky.

Pozity vzorec pro stanoveni priméru a dosazeni:
/N2
My - 0'¢
1+3(——
Mog " R

1/3
16 - 1,5 - 55800 228000 - 111,121
1+ 1+( ) = 19,76 mm

12\ 1/3

16 -k, M
d = u, °a )1 +
o',

m-111,1 55800 - 590

(26)
Kontrola bezpec¢nosti v nebezpecném misté C dle rovnice (30). Urceni soucinitele
vrubu pro ohyb B z rovnice (28) a pro krut B z rovnice (29). Z grafu v ptiloze 9 je ucen
soucinitel a = 1,9. Soucinitel ar = 1,7 je uréen z grafu v piiloze 10.

Parametr v/a je stanoven rovnici:

139 139
= — = 2
va R, 590 0,235
(27)
B = . = Lo = 1,26
_1+2-(a—1)_ﬁ_1_,_2'(1'9_1).0;235_ ’
a Jr L9 0,2
(28)
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1,7

— =1,18
br EE (a—1) ﬁ 142°(7-1) 0235
a Jr 1,7 0,2
(29)
23
1 _16- M M
- B oa 1+3 km G l —
kuc T[O'C ,8 Moa'R
1
1 16-1,26-55600 118 28000 - 111,11%)2
kuc_ m+-111,1-193 126 55600 - 590
— =0941 = =— =1,
kuc 0,941 => ky, 0’941 06
(30)

Vysledna bezpecnost v tinavé podle Gerberova kritéria v bodé C vysla minimalni
mozna.

Vypocéteny pramér z rovnice (26) je pouze teoreticky, proto je volen vétsi prameér
d = 25 mm a k vzhledem k zamyslenému uchyceni na zakladni ram stroje pomoci UPC
pouzder. Pro spravnou funkci vacky je nezadouci prihyb hiidele v misté ulozeni. Kontrola

velikosti prihybu pod vackou provedeme pomoci numerické simulace v programu
SolidWorks.

Protoze UPC pouzdra umozni natoceni hiidele tak uchyceni UPC pouzder 1 a 2 na
obr. 30 je nahrazeno malou plochou ve stiedu loziska. Uchceni 1 a 2 zabraiuje posunuti ve
sméru osy y. V misté€ uchyceni vacky ptisobi sila Fy=820,7 N proti sméru osy y. PfenaSeny
kroutici moment zanedbavame, protoze nezplsobuje posunuty ve smeru osy y.

Uchyceni UPC1
Uchyceni UPC 2

Uchyceni vacka

Obr. 30) Nastaveni uchyceni a zatizeni
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Nejveétsi posunuti je v zaporném smeéru osy y na ploSe urcené pro uchyceni vacky na obr.
31.

UY (mm)
8.274e-002
l 6.175e-002
. 4.077e-002
y - 1.978e-002
- -1.212e-003
_ -2.220e-002
-4.319e-002
H -6.418e-002
| -8.517e-002

- -1.062e-001

-1.271e-001
-1.451e-001
-1.691e-001

Obr. 31) Posunuti na ose y

Pienos krouticiho momentu je realizovan pomoci t&sného pera CSN 02 2562 —
6e7x6x18. Kontrola perového spoje na otlaceni drazky v naboji pomoci rovnice (32).
Velikost sily puisobici na pero Fp se stanovi z rovnice (31). Dovoleny tlak na boky drazky
je po = 150 MPa, jelikoz se hiidel otaci pouze jednim smérem a mizou na ni vzniknout
malé razy je tieba zohlednit zpisob zatizeni, dle tabulky v piiloze 11, je pp = 0,7 - p, =
0,7-150 = 105 MPa. Hodnoty hloubky drazky ti, | délka pera a b Sitka jsou uvedeny
v ptiloze 12. [2][1]

poo2 M 228 oehon
P74, T 0,02
(31)
F
P = tl-(lp—b)
105> 2800
=25-(18—6)
105 > 93,33
(32)
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Vertikalni rameno je uloZeno na vodicich ty¢i. Nastaveni velikosti Ubéru tfisky je
realizovano pohybovym Sroubem pfipojenym na ru¢ni ovladaci kolo. Pro vymezeni vile
pohybového Sroubu v matici a zajisténi proti otoeni pohybového Sroubu je umisténa ruéni
odtahovaci matice obr. 32. Casti ulozeni matice a linearniho uloZeni jsou pevné
ptiSroubovany k vertikdlnimu ramenu.

Ukotfveni vodicich tyci

Linearni vedeni

Ovladci rucni kolo

Rucni matice

-

Pohybovy Sroub

UloZeni matice Ulozeni linearniho loziska

Obr. 32) Vertikalni rameno upevnéni

44



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

5.3 NavrZeni brousiciho kotoué¢e a elektromotoru

Primeér brousicich kotouct je d = 150 mm navrZen z reSerSe. Pro brousSeni pilovych list
s SK platky se pouziva diamantovy brusny kotouc¢. Pro brouseni ¢ela a hibetu vyuzivam
Z dvou tvarové raznych kotouci. Pro brouseni ¢ela je pouzit kotou¢ tvaru 4ET9 obr. 33 a
pro brouseni thlu hibetu je pouzit kotou¢ 12R4 obr. 34.

]

% . mf
g . 7 ]

| |

Obr. 33) Brusny kotou¢ 4ET9, D = 150mm, b = 5mm, s =2 mm, H = 10 mm,
d=32mm
I i
a1
= b |
l
- I
| %
&

Obr. 34) Brusny kotou¢ 12R4, D = 150 mm, b=3 mm, H= 16 mm, s =3 mm,
d=32mm

Brusné kotouce jsou navrzeny od firmy VTN — Servis s.r.o. navrzené tvary brusnych
kotou¢ii jsou dostani pouze s pryskyfi¢nou vazbou, zrnitost kotouce je zvolena dle
doporuceni vyrobce pro bézné dokoncovaci brouseni zrnitost 80/63 um, typ pryskyficné
vazby je V2-01 pro pouziti pfi univerzalnim brouseni s chlazenim nebi bez chlazeni. Rezné
podminky kotouce jsou uvedeny v tabulce 7.[11]

Tab 7) Rezné podminky pfi brouseni [11]

Rezna rychlost Podélny posun Prisuv
[m.s?] [mm] [mm]
20-25 1-15 0,01-0,03

Vypocet velikosti fezné rychlosti: [10]
_mrdsrng w150 2750
" =60-1000 60 - 1000

=216 m.s !

(33)
ds— primér brusného kotouce [mm], ns — otacky brusného kotouce [min™],
V¢ — feznd rychlost [ m.s]
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Pro vypocet fezné sily je pouzit empiricky vztah pro obvodové tangencialni
brouseni rovinnych ploch (34). Protoze brousSeni pilovych zubta s Sk platky ma rozdilnou
kinematiku oproti rovinnému brouseni, fa V tomto pfipad¢ je velikost ubéru tiisky, kterou
jsem volil maximalni moznou 0,03 mm, ae V tomto piipadé radialni posuv stolu do zabéru,
ktery muze mit maximalni hodnotu 5 mm, vzhledem k pouzitym brusnym kotou¢tum. [10]

Fo=6-v2%f2%.4%% = 6-21,6°8-0,0308-5%8 = 1531 N

(34)
fa — axialni posuv stolu brusky na jeden zdvih [mm], ac — pracovni radialni zabér
[mm]
Pro vypocet potfebného momentu pii brousSeni:
d )
MC=FC-E=15,31- = 1,15 Nm
(35)

M. - moment potfebny béhem brouseni [Nm], d — primér brusného kotouc¢e [mm]

Potiebny mechanicky vykon motoru vypoéteme ze vztahu (36) vzorec je rozsifen o
prepocet otacek na uhlovou rychlost.
ng-2-m 2750+ 2@

P=MC'(‘)=MC'T_1145 T=330,672W

(36)
o — uhlova rychlost [rad.s™], ns — otacky brusného kotouce [ min™]

Vypocitand hodnota potfebného mechanického ptikonu je pouze teoreticka, proto
je volen elektromotor s vétsim vykonem.

Navrzeny elektromotor pro pohon brousiciho kotouce je od firmy SOGA oznaceni
motoru MR 48 na obr. 35. Jedna se o motor uréeny pro piimi pohon rotac¢nich feznych
nastroji. Tento typ motoru ma vymezenou axialni vili. Parametry motoru jsou uvedeny
v tabulce 8. Pro upnuti brusnych kotouci je tfeba navrhnout konec vystupni ¢asti hiidele.

Tab 8) Parametry motoru pro pohon brusného kotouce [12]

Vykon Moment Otacky Napéti Vaha
[W] [Nm] [min~] [Vl [ka]
500 1.7 2750 230 3,7kg

Obr. 35) Motor SOGA MR 48 [12]
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5.4 Rameno pro upnuti pilového kotouce

Otocené rameno slouzi k upnuti pilového kotouce a nastaveni brouseného uhlu kotouce
obr.36. Pti brouseni velkych pruméra vznikaji na brouseném pilovém kotouci vibrace, aby
se zabranilo vzniku vibraci béhem brousSeni je blizko mista brouseni umisténa pevna
podpora s ptitlanym mechanismem. Pevna podpora a rameno s pfitlacnym mechanismem
jsou odnimatelné, pro brouseni pilového kotouce o malém praméru. Pfitlaény mechanismus
je umistén na odklopném ramenu, pro upevnéni ramene slouzi ru¢ni matice 1 na obr. 36.

Za ucelem vymény brouseného zubu je navrhnut posuvny prst s nastavitelnym
rozsahem. Rameno umoziuje nastaveni brouseni thlu ¢ela az -10°, zatimco minimalni (hel
hibetu, ktery je mozno stavit je 6°.

Posuvny prst Nosny ram ramene

Rucni matice 1

Rameno s pritlacnym mechanismem
Vodici tyce

Ukazatel nasfaveni uhlu Platforma pro upevnéni pilového kotouce

~_Rulni matice 2
Obr. 36) Otocné rameno s jednotlivymi ¢astmi

Pilovy kotou¢ je upnut na platformé, kterd umoziuje nastaveni primeéru pilového
kotouce. Rozsah priméru pilovych kotouct je od 180-600 mm. ProtoZe vodici ty¢e nejsou
chranéné pied necistotami vznikajicich béhem brouSeni, je na ochranu line4rnich lozisek
umistén stiraci krouzek obr 37.
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Pilovy kotouc je upnut na upinacim Cepu, pro zamezeni samovolného otaceni je ze
zadni strany piedepnut dvéma talifovymi pruzinami obr 37.

Unipaci cep

Talirove

Pouzdro stiraci krouzek

Stiraci krouzek

Ukazatel

Linearni lozisko

Pouzdro pro loZiska

Obr. 37) Platforma pro upevnéni pilového kotouce

Pro navrh talifové pruziny je pouzita konfiguraci pro brouseni s maximalnim moznym
pramérem pilového kotouce, ktery je Dp = 0,6 m. Silu potfebnou pro pootoceni pilového
kotouce je zvolena Fpo = 50 N. Sila ptisobi te¢n¢€ na prumér kotouce. Tato sila vytvori
moment K ose otaceni v rovnici 37.

DP
Myo = Fpo =7 =50

)

=15Nm

@37)
Stejné velky tfeci moment je tfeba vyvolat na ¢epu. U vypoctu tfectho momentu na
¢epu je uvazovan pouze tfeci moment vznikly pisobeni sily v axialnim sméru na plochu A
v obr. 38, tfeci moment, ktery vznikne ptisobenim radialni sily na ¢ep od pilového kotouce
zanedbavan ve vypoctu, protoze velikost tohoto tfeciho moment je zavisla na velikosti
pilového kotouce. Pfitlacnd axidlni sila vybuzena pomoci talifovych pruzin plisobi na
sttednim priméru dgs mezi kruhové plochy A vypocet pomoci rovnice (38).

A

d¢ max

Obr. 38) Upinaci ¢ep pro pilovy kotou¢, minimalni pramér mezi kruhové plochy
démin = 20 mm a maximalni pramér demax = 60 mm

_ demin + demax 20 + 60

i = > > =40 mm

(38)
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Pro pftitlacné sily je pouzita rovnice (39), kde potiebny tfeci moment se rovna
momentu vybuzeného od sily Fpo. Soucinitel tfeni je volen pro konfiguraci styku materialu
ocel —ocel kdy je f = 0,2 z tabulky ve zdroji[2].

dés
Mpo =Fp'f'7

(39)

Fp — sila vybuzena talifovymi pruzinami [N], f — koeficient tfeni [ - ]

Z rovnice (31) vyjadiime pfitlaénou silu Fp a vypo¢teme v rovnici (40). Velikost
potiebné pritlacné sily je pouze teoreticka proto je volena talifova pruzina, ktera vytvoii
vetsi pritlacnou silu.

M, - 2 15-2

E = = = 3750N
P™ feds  0,2-0,04

(40)
Zvolené talitové pruziny od firmy HENNLICH dle DIN 2093 s tloustkou materialu
1,25 mm a vnitinim prumérem 14,2 mm a vn&jSim primérem 28 mm 1 talifova pruzina
vyvine silu pfi % stlaceni 2240 N, pro vyvozeni dostatecné pritlaéné sily jsou pouzity 2
talifové pruziny.[13]

Ptitlacna sila a posuv ve vedeni posuvného dorazu zajist'uje linearni solenoid obr.
39. Mezera mezi pevnou podporou a posuvnym dorazem pii nesepnutém stavu je 10 mm.

Pevna podpora je zaSroubovana do zakladniho svafence. Vyska pevné podpory je
sefizena pti vyrob¢ stroje.

Pevna podpora

Linearni solenoid

\
\

\Vedeni \Posuvny doraz

Obr. 39) Detail ptitlaény mechanismus
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Linearni solenoid je navrhnut od firmy Kendrion. Délka zdvihu solenoidu je s =15
mm doba odezvy je ts = 0,041s. Velikost vyvinuté sili v zavislosti na velikosti zdvihu je
uveden v ptiloze 4 kiivka d. Pfesné oznaceni pouzitého solenoidu od vyrobce je
LCL048060. [14]

Pro zpomaleni posuvného dorazu béhem dosednutim je umistén uvnitt posuvného
dorazu tlumi¢. Navrzeny tlumi¢ je od firmy BIBUSU. Protoze vyrobce v katalogu neuvadi
postup néavrhu tlumice pro pouzitou aplikaci na obr. 40. Kdy je tlumi¢ umistén na
pohybujicim se télese a s hnaci silou. Navrh tlumice proveden pomoci druhého ptipadu
v piiloze 5, kdy je t€leso pohanéno hnaci silou. [18]

Spojovaci clen  Linearni solenoid

Dosedaci doraz
-

Tlumic

Obr. 40) Mechanismus doraz

Vypocet rychlosti dopadu vqz doby odezvy ts a zdvihu solenoidu s:

s 0,015
Ud = — =

= 0,365m.571
t, 0,041 m.s

(41)
Urceni kinetické energie za jeden cyklus W1 z rovnice (42). Hmotnost my je celkova
hmotnost dosedaciho dorazu a spojovaciho ¢lenu hmotnost tlumice je zanedbana, protoZe
je soucasti soustavy. Hmotnost my = 0,22 kg je urena ze 3D modelu z programu
SolidWorks.

1
‘m, Vi = 5 0,22 -0,365% = 0,0146 |

N =

W1:

(42)
Vypocet energie od hnaci sily W2 dle rovnice (43). Hnaci sila vyvolana solenoidem
Fs=80 N je stanovena z grafu v ptiloze 4. Stla¢eni tlumice je st = 4,9 mm je urceno ze 3D
modelu.
W, =F; s, =80 -0,0049 = 0,392 ]
(43)
Pomoci parametru celkové energie za jeden pracovni cyklus Wi, ktera je stanovena
rovnici (44), a velikosti zdvihu je zkatalogu vyrobce volen nastavitelny tlumic
MAS0EUM. Protoze vypocet parametru celkové energie za jeden pracovni cyklus je
orientacni je pouzity tlumi¢ naddimenzovan.[18]
Wy =W, + W, =0,392 40,0146 = 0,4066
(44)
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Pro vymeénu brouseného zubu je navrhnut mechanismus na obr. 41. Posuvny prst je
umistén na vykyvné pace. Vykyv paky zajistuje vackovy mechanismus. Stali kontakt
kladky na vykyvné pace a vacky je zajiStén pomoci tazn¢ pruziny upevnéné na vykyvné
pace a na svarované kostfe.

Tazna pruzina je zvolena od vyrobce HENNLICH, oznaceni pruziny v katalogu
vyrobce je 18/1/1. Primér dratu pruziny je 2,25 mm, vnitini primér pruziny 15,8 mm,
nezatizena délka 66,5 mm, délka pii plném zatiZzeni 108,3 mm a tuhost pruziny 5,18 N/mm.
[13]

Pro nastaveni rozestupu brouseného kola slouzi nastavitelny doraz pomoci
ovladaciho kola na obr. 40. Ru¢ni odtahovaci matice slouzi k aretaci dorazu. Nastavitelni
rozsah rozestupu pilovych zub je od 8 do 40 mm.

Tvar vacky je pouze koncept, piesny navrh tvaru vacky je nad ramec této bakalaiské
prace. Vacka je pohanéna $Snekovou prevodovou od firmy TOS Znojmo parametry $nekové
pievodovky jsou vedeny v tabulce 9. Oznaceni $nekové pievodovky u vyrobce MRT 30.
Pro pohon s$nekové prevodovky je pouzit motor doporucen vyrobcem. Parametry
asynchronniho motoru od vyrobce Siemens jsou uvedeny v tabulce 10.

Motor Doraz Tazna pruzina

Snekova prevodovka

Rucni matice

Ovladaci kolo

Vikyvna paka

Obr. 41) Mechanismus pro posuvny prst

Tab 9) Parametry $nekové prevodovky [9]

Prevodovy pomér i 60
Vystupni otacky n2 23 min?
Vystupni moment M2 17 Nm
Vstupni otacky Ny 1400 Nm
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Tab 10) Parametry motoru [9]

Velikost 56

Vykon P 0w
Otacky n 1350 min'?
Jmenovity moment M 0,63 Nm
Hmotnost m 3,0 kg
Jmenovité napéti U 400 V

Na konci vykyvného ramene je umisténo rameno s posuvnym prstem obr. 42. Aby
se posuvny prst mohl pti zpétném pohybu piejit o jeden zub je umoznéno ramenu mali
vykyv, pro vraceni zpét do vychoziho polohy je rameno s posuvnym prstem piedepjato
zkrutnou pruzinou. Pfitla¢ny Sroub slouzi k nastaveni natoceni thlu ramena s posuvnym
prstem.

Pro uchyceni tazné pruziny je umistén na zakladnim svatenci paky Sroub. Funkci
kladky zde plni loZisko uchycené k zédkladnimu ramu paky pomoci Sroubu. Celé rameno
je ulozeno na Cepu.

\\ Priflacny Sroub

Rameno s posuvnym prsftem

Sroub pro uchyceni tazné pruziny

P

LoZisko kladka/

Lozisko cep _—

. Z&kladni svaFenec paky

Obr. 42) Vykyvna paka pohled ze zadu

Navrzena zkrutna pruzina je od firmy Vanel Luxemburk katalogové oznaceni pruziny
vyrobce je D.150.250.0325. Pramér dratu 2,5 mm, vné&jsi praimér 15 mm, s polohou ramen
90° a tuhosti 48,474 Nmm/°. [17]
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5.5 Navrh vnéjsiho oplechovani stroje a krytu brusného kotouce

Celkové oplechovani stroje je v této bakalaifské praci zpracované pouze jako koncept.
Z diivodu umisténi elektronickych ovladacich prvkil a elektroinstalace na vnéj$im plasti
stroje, kterymi se tato bakalafska prace nezabyva. Do navrhu je zakomponovano umistény
bezpec¢nostniho vypinace. Vypinac je umistén na dobie viditelném misté, a to na hornim
plechu oplechovani ramene. Navrh oplasténi stroje je zpracovan na obr. 43.

BezepCnotni vypinac

Pohled ze predu Pohled ze zadu

Obr. 43) Oplasténi stroje

Ochranu obsluhy stroje pted ulomky z brusného kotoucde je instalovan okolo brusného
kotouce ochranny kryt na obr. 44.

Obr. 44) Umisténi ochranného krytu
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6 POSTUP BROUSENI

Pti praci se strojem je tfeba dbat bezpecnostnich pokynt dle navodu. Obsluha stroje musi
byt proskolena a poucena o bezpecnosti pii praci na stroji.

Jako prvni je tfeba na stavit na primeér brouSeného kotouce. Toto se provede nastavenim
posuvné platformy na pozadovany primeér. Po tomto kroku nasleduje upnuti pilového
kotouce a ptiklopeni ramen s ptitlaénym mechanismem. Nasledujici krokem je nastaveni
brousen¢ho uhlu ¢ela nebo hibetu pomoci vykyvného ramene, poptipadé¢ i zbrousSeni cela
nebo hibetu natocenim motoru kolem ¢epu.

Poté nasleduje spusténi posuvného zubu a za chodu se nastavi velikost rozestupu
zubu pomoci dorazu. Pro nastaveni rozsahu vertikalniho pohybu brousiciho kotoucée
nastavime polohu brousiciho kotouce tak aby pii spusténi do dolni polohy se nedostal
brousici kotou¢ do zabéru. Kdyz je tato podminka splnéna, tak spustime pohon pro
vertikdlni pohyb a pomoci ovladaciho kola nastavime rozsah pohybu a ru¢ni matici
umisténou pod ovladacim kolem pojistime ovladaci kolo proti pootoceni. Poslednim
krokem je nastavenim velikosti ubéru pomoci horizontalniho posunu na ramenu motoru.
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6.1 Upnuti pilového kotouce

Pilovy kotou¢ je upnut mezi dvé podlozky a dotahnut matici obr. 45. Aby bylo mozné
upnout pilové kotouce s riznymi upinacimi priimeéry a tloustkou. Je soucasti stroje nékolik
variant zadnich podlozek s riznou tloustkou a priméry pro upnuti pilového kotouce.
Minimalni upinaci priimér pilového kotouce, ktery je mozno upnout je 20 mm.

ProtoZe se upinaci ¢ep muze otacet, kolem své osy, jsou na konci ¢epu umistény
plochy pro pfidrzeni ¢epu béhem utahovani matice.

Pilovy kotouc

Predni podlozka

Fz
Dotahovaci matice N

Zadni podlozka

Obr. 45) Uchyceni pilového kotouce zobrazeno v fezu
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7 ZAVER

Cilem bakalaiské prace byl zpracovat konstruk¢éni navrh poloautomatické brusky pro
pilové kotouce s Sk platky. Pfed vypracovanim konstrukéniho navrhu byla provedena
resSerse za ucelem vytipovani vhodného feseni. Nejlepsim feSeni je poloautomaticka bruska
OSW-5AX. Ze které se vysledny navrh konstrukéni navrh inspiruje.

Samotny navrh poloautomatické brusky je feSen ve druhé casti prace. Navrzena
poloautomaticka bruska je koncipovana pro poloprofesionalni pouziti napiiklad
v truhlaiskych dilnach. Konstrukce stroje je navrzena pro kusovou vyrobu stroje z toho
divodu je nosna konstrukce stroje vyrobena ze svafovanych plechli a ocelovych profil.
Dilezité Casti stroje jsou dimenzovany na zéklad¢ analytickych vypocti a simulaci v MKP.

Vysledné rozméry stroje jsou (d x § x v ) 1070 x 1200 x 390 mm a vaha stroje 250
Kg. Na vysledném navrzeném stroji Ize brousit pilové kotouce od primeéru 180 mm do
pruméru 600 mm. Moznost nastaveni thlu ¢ela se pohybuje od -10° az po 35° rozsah
nastaveni tthlu hibetu se pohybuje od 6°az pro 25°. ZbrousSeni thlu ¢ela a hibetu je mozné
nastavit od 0° do 25°. Maximalni mozny rozestup pilovych zubu je 40 mm.

Elektromotor pro pohon brusného kotouce o priméru 150 mm je navrzen o vykonu
500 W a 0 otackach 2750 min™. Automatické pohyby na stroji maji malé rozsahy, proto
jsou navrzeny pomoci vackovych mechanismi. Pro pohon vacek jsou navrzeny Snekové
pfevodovky s doporuc¢enymi motory od vyrobce TOS Znojmo.
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spolehlivosti k_
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0,659
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Ptiloha 5 [18]

Prednost tlumiée ACE viigi ostatnim tlumicim jednotkam spo-
¢iva v jeho linearnim tlumeni.Pro pfiblizné 80 % aplikaci lze uréit
vypoctem vhodny typ tlumiée, pokud zndme 5 nasledujicich

zékladnich veliéin:

PouZité klicové symboly

W,  kineticka energie za 1 cyklus

W,  energie od hnaci sily za 1 cyklus
Wy celkova energie za cyklus (W + W,)
W, celkova energie za hodinu (Ws - ¢)
me  efektivni (nahradni) hmotnost

m hmotnost télesa

n pocet tlumi&i (plsobicich zarovef)
2y vysledna rychlost t&lesa pii dopadu
2yvp  dopadova rychlost

] uhlova rychlost pfi dopadu

F hnaci sila

[ podet cykld za hodinu

P vykon motoru

1 Vedkeré hodnoty Wy uvedend ve vwkonostaich tabulkdeh, plati pro pokojoveu teplotu,

Pfi vyigich teplotach se hodnoty sniduji.

2y nebo v je rychlost ndrazu télesa na tlumit. Pfi zrychleném pohybu je proto nutné peysit
priimérmou rychlost pohybu o 50-100 %. Zohlednéte, prosim, pii vypoétu kinetické energie.

1. hmotnost pohybujiciho se objektu m (kg)
2. dopadova rychlost vp (my/s)
3. hnacisila F (N)
4, pocet cykli za hodinu ¢ (1/hr)
5. poéet tlumién (pisobicich zaroveii) n

38T moment setrvagnosti motoru (zvratu) (béZné 2,5) 1ai3
M hnaci kroutici moment Nm

| moment setrvaénosti kgm?
g gravitagni zrychleni = 9,81 m/s?
h vyska volného padu bez zdvihu tlumice m

S zdvih tlumice m
L/R/r polomér m

Q reakéni sila N

u koeficient tfeni

t brzdny cas 5

a zpomaleni m/s?
a hel dopadu (bocniho zatiZeni) ’

B ahel naklonéné roviny ’

35T = pordr poditeéniho a jmenovitého krouticthe momenty motom

(v zavislosti na konstrukei)
Ve viech nasledujicich pripadech se pii vybéru tlumie dle vykonnostni tabulky
wychazi z hodnot Wy, Wy, me a poiadovaného zdvihu (s).

1 Téleso bez hnaci sily Vzorce Piiklad W, =100-1,52.0,5 = 113 Nm
_ _ W, =0
=m-v?. =1 2
ﬁ; zm-v-05 A Wy =113 +0 = 113 Nm
W =W, + W, ¢ =500 Jhr W, = 113 -500 = 56500 Nm/hr
Wy =W;-c s =0,050 m(vybrano) Me=M = 100 kg
vp =V Vybér z vykonnostni tabulky:
me =m Model MC3350EUM-2 samokompenzaéni
Vzorce Piiklad W, =36-1,52-0,5 = #1 Nm
W, =m-v2-05 m =% kK W, = 400-0,025 = 10 Nm
WooFos v 15 ms Wy =41+ 10 - 51 Nm
W, =W, + W, Eo—400 N W, =51.1000 = 51000 N/h
Wy=Ws-c ¢ =1000 fhr me =2-51:1,5 = 45 kg
vp =V s =0,025 m(vybrano) Vybér z vykannostni tabulky:
me = 2 Wa Model MCG00EUM samokompenzacni
vp? 1v je koqef;:hrgehlqs; ndrazu télesa na tumié: v
2.1 pii vertikalnim pohybu vzhiiru » W; =(F-m-g}-s nneuglatlc nacich systémi je proto nuiné zvysit
2.2 pfi vertikalnim pohybudoli — » Wy =(F+m-g)-s primémou rychlostpohybu o 50-100 %.
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P¥iloha 6 [15]
Kulickova pouzdra
VSeobecné informace

1.6.1 Provoznl faktory

o

Potet pouzder na jedné tyEi _

el B R =

o

Faktor kontaktu f,
Jsou-li dvé nebo vice kuliCkova pouzdra na jedné tyci, je Zivotnost faktorem
kontaktu ovlivnéna.

1,00
0.81
0,72
0.66
0,61

Faktor tvrdosti f,
Pokud se pouZiva vodici ty¢ o men§i tvrdosti nez 60 HRC (670 HV), je Zivotnost
faktorem tvrdosti ovlivnéna.

oy
08
[k} o
1] =
LE :' —
0 %
p i
w | =
(i 4 ===
0
n 5 3 i} 0 L] [ {11 0
tvrdost (HAC)
Faktor teploty f,

Pokud pracuje pouzdro v prostfedi o teploté wy$&i jak 100°C, tak se
musi pfihliZet k faktoru teploty. Je li teplota prostiedi vy33i nez 130°C,
konzultujte prosim pouZiti s naSimi techniky.

08
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0.6
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100 150 200 250

Teplota (°C)

Faktor zatizeni f,
Na 7ivotnost pouzdra md vliv i zplisob namihani a zarove i velikost pojezdové
rychlosti.

Typ zatizeni
adné razy a vibrace V<15m/min  10-15
malé razy a vibrace 15m/min<V<60m/min  15-20
s razy a vibracemi V=60m/min  20-35

Faktor sméru zatizeni f,, fgq

Skutetna inosnost kul. pouzdra zdvisi také na poloze piisobici zatézujici sily
ke kulickovym draham. NejniZsi dnosnost je tehdy, plsobi-li sila pfimo na
drahu kulicek. Maximalni je tehdy, kdyZ piisobi mezi drahami kulitek. Faktor

sméru zatiZenim lze odetist z jednotlivych diagrami.
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Ptiloha 7 [15]
Kulickova pouzdra
VSeobecné informace

90° 90°

UB-8A/AJ UB-50A/A)

:

IR0
I RN
180 \“\“% A ’)' 0°

Ptiloha 8 [1]Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

druh stroje trvanlivost L, (h)

zorlze'nl' pro fiomécnost, zemédélské stroje, pristroje,
technické zatizeni pro lékaiské Uéely

: 300-3 000

sfr0|e.pro kratkodoby nebo pferusovany provoz:

elekinck’é rucf.m’ naradi, dilenské kladkostroje,

stavebni stroje a zatizeni 3 000-8 000

sfrzle svvysokou provozni spolehlivosti pro kratkodoby

nebo Prerusovany provoz: vytahy, jefaby pro balené

zbozi nebo svazané sudy, atd. 800012 G50

stroje pro osmihodinovy denni provoz, které viak nejsou

vidy PIné vyuzivany: ozubené prevody pro vieobecné
poutziti, elektromotory pro promyslové pouiti, drtice
stroje pro osmihodinovy denni provoz, které jsou plné
vyuzivany: obrabéci stroje, dfevoobrabéci stroje,
stroje pro vieobecné strojirenstvi, jefaby pro sypké
materialy, ventilatory, pasové dopravniky, polygraficka

10 000-25 000

zafizeni, separatory a odstredivky 20 000-30 000
stroje pro nepretrzity provoz: prevodovky valcovacich

stolic, stredné velké elektromotory, kompresory,

dolni vytahy, éerpadla, textilni stroje 40 000-50 000
vybaveni vétrnych elektraren — hlavni hfidel, otoc,

prevodovka, loziska generétoru 30 000-100 000
vodarenské stroje, rotaéni pece, slafiovaci stroje,

pievodové Ustroji zaoceanskych lodi 60 000-100 000
velké elektromotory, elektrarenské zafizeni,

doini ¢erpadla, ddlni ventilatory, loziska hlavnich

htideli zaoceanskych lodi >100 000
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Ptiloha 11 [1]

zékladni hodnota tlaky Po (MPa) pro néboj

ocel, ocel  $edd litina temperovand  bronz
’

na:odii slitina AICuMg, slitina AIMg, slévarenska
y litina mosaz vytvrzena AlMn, AIMgS, slitina
” vytvrzena AlSiMg
150 90 110 50 100 90 70

Pro tvizené boky drazky je p, = 200 MPa.

dovoleny tlak na bocich dréazek v néaboji py

zatizeni drazkové kliny a polygonové spoje tésna pera a drazkové spoje

jednosmérné, klidné

1,7po 0,8p,
jednosmérné, malé razy 1,0p, 0,7p,
jednosmérné, velké razy 0,75p, 0,6p,
sttidavé, malé razy 0,6p, 0,45p,
stiidavé, velké razy 0,45p, 0,25p,

Ptiloha 12 [1]

promér hiidele rozméry pera hloubka drazky pro pero  délka pera®

od do sitka vyska v hiideli v naboji
D b h I

6 8 2 2 bl 0,9 8-20

8 10 3 S 1.7/ 13 8-36
10 12 4 4 2,4 %6 10-45
12 117/ 5 5 2,9 2.1 12-56

¥ 22 6 6 3.5 2.5 16-70
22 30 8 v i 4,1 2,9 20-90
30 38 10 8 4,7 33 25-110
38 44 12 8 4,9 3;1 35-110
44 50 14 9 5,5 3,5 40-140
50 58 16 10 6,2 3,8 45-180
58 65 18 11 6,8 4,2 50-200
65 75 20 12 7,4 4,6 56-220
75 85 22 14 8,5 5.8 63-250
85 95 25 14 8,7 5.5 70-280
95 110 28 16 9.9 6,1 80-315

0 abii idly 1.0060 (11 600).
b l};:i;eavym?pég ZZ)mGT;;UIZUS] 208 ((po 4) ...)40, 45,50, 63, 70 ... (po10) ... 110,125, 140, .. (po 20) ... 220, 250, 280, 315, 355, 400 mm.
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