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ABSTRAKT

Diplomova prace feSi navrh konstrukce jednoucelového stroje na obrabéni
zkuSebnich télisek z polymernich kompozitnich materiald plnénych sklem.
Tento stroj je ur€eny pro opracovani zkusebnich télisek v rozmezi 3 x 5 mm az
4 x 8 mm. Polotovarem mohou byt profily do maximalniho prdfezu 20 mm,
nebo 20 x 20 mm. Na zakladé zadanych parametri jsem zpracoval navrh
konstrukéniho feSeni, navrh celkové sestavy v€etné pohonu, vlastniho vedeni

profilu, chlazeni a odvodu tfisek.

Klicova slova

Jednoucelovy obrabéci stroj

Polymerni kompozitni materiél plnény sklem
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DEKAR, R. NAVRH JEDNOUCELOVEHO STROJE NA OBRABENI
ZKUSEBNICH TELISEK Z POLYMERNICH KOMPOZITNICH MATERIALU
PLNENYCH SKLEM. Brno: Vysoké udeni technické v Brn&, Fakulta strojniho

inzenyrstvi, 2008. 60 s. Vedouci diplomové prace Ing. Bronislav Foller, Ph.D.
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EXTRACT

Diploma work deals with the proposal of single purpose maschine for the
maschining of test dumb bells of polymer composite material filled with glass
fibore. The purpose of this maschine is to process the test parts with
dimensions of 3x5 mm up to 4x8 mm. The maschined part can have a profile
with a maximum cross section 20 mm, or 20x20 mm. Based on the given
parametres | prepared the proposal of the engineering process the overall set
up including the drive force, its own feeding of the object, cooling and waste

removal.

Key words
Single purpose maschine for maschining
Polymer composite material filled with glass
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UvVOoD

Soucasna moderni a rychla doba vyzaduje kromé klasickych materiala stale
vice i sofistikované materialy s novymi vlastnostmi a moznostmi na zpracovani

a vyuziti .

Nahrada kovl za lehké a vykonné technické materialy je trendem zejména
v oblastech kde se klade velky ddraz na Uspory hmotnosti pfi soucasné velké
pevnosti a tim i Uspory energie. Snaha je pfiblizit se vlastnostem kovd smésmi
plastu které jsou zesilovany polyamidy sklenénych a uhlikovych viaken. Tyto

materialy se nazyvaji kompozity.

PfestoZe nauka o kompozitech je chapana jako moderni védni odvétvi nauky o
materialu, jsou kompozity pouzivany nasSimi pfedky jiz od nepaméti, a to
zejména pro jejich vyborné mechanické vlastnosti. Typickymi, davno znamymi
kompozity jsou dfevo a stébla (tvofena pruznymi vlakny celulézy a tvrdym
ligninem), kosti (pruzna bilkovinna tkan a tvrdé soli vapniku a fosforu). Hlavni
aplikacni oblasti bylo stavebnictvi, kde lidé pomoci rostlinnych vildken

vyztuzovali jilovita pojiva.

Pravéky Clovék vyrabeél velmi kvalitni kompozitni luky (z dfeva a rohoviny) a
rovnéz damascenska ocel z niz byly zhotovovany mece samuraju , patfi mezi
kompozity. Béznym kompozitnim materialem souc€asnosti je Zelezobeton (tvrdy,
ale kfehky beton plus mékci, ale pruzné ocelové pruty), nebo sklolaminat
(epoxidové pryskyfice nebo termoplasty, zpevnéné sklenénymi vlakny), Ci
material pro vyrobu ,neviditelnych” letadel (polymer plus uhlikova vlakna). | tak
znamé vyrobky, jako jsou pneumatiky nebo moderni laminatové lyZze jsou

typickymi viceslozkovymi kompozity.

Moderni kompozity pronikaji stale vice do bézného Zivota. Setkdme se s nimi
ve zdravotnictvi (bilé plomby, nahrady kosti, atd.), v automobilovém primyslu

(interiér, narazniky, ale i Casti motord) ve stavebnictvi , letecké a kosmické
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technice, pfi vyrobé lodi, rozvodu elektrické energie, vyrobé sportovnich potreb
atd. Proto jsou kompozity dalSim kandidatem (stejné jako keramika), po némz
by mohla byt nazvana doba, ktera nahradi dobu Zeleznou.
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1  KOMPOZITNI MATERIALY

V sou€asné dobé obrovského technického vyvoje a miniaturizace nemozno
vystacit jen se zlepSovanim konstrukéniho feSeni sou€astek, ¢asto je potfebné
sahnout K principialné novym materialiim, zabezpecujicim kombinaci rdznych,
z dneSniho pohledu zdanlivé protichudnych vlastnosti. Nové materidly jsou
nevyhnutelnou podminkou pokroku.

Kompozity jsou kombinaci minimalné dvou principialné odliSnych materiéla
(s rozdilnymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi) , které se nedaji
dosahnout pouzitim jednotlivych slozek samostatné. Jsou definovany jako
viceslozkové, nebo vicefazové materialy, pfi€emz dudlezitou roli u nich nehraji

pouze slozky €i faze, ale i rozhrani mezi nimi. [23]

Kompozity jsou tvofeny vyztuzujicim materidlem a pojivem - matrici.

Vyztuzujici vliakna (jejich objem mudze v nékterych pfipadech dosahnout podilu
az 80 %):
- prirodni (bavina, juta, celuléza)
- anorganicka (skelna, uhlikova, kovova, borova)
- organicka (polyamidy, UHMPWPE — polyetylén s ultravysokou molekulovou
hmotnosti)
Matrice:
- pryskyfice, polymery
e reaktoplasty (UT — polyester, EP — epoxidy, PIM - polyimidy)
e termoplasty (PP — polypropylény, PA — polyamidy, PEEK - polyéter)
e kaucCuky
- silikaty (sklo, cement, keramika),
- kovy (zejména hlinik a jeho slitiny).
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Podle tvaru a prostorového usporadani vyztuzujicich vidken lze kompozity

klasifikovat nasledujicim zplsobem:

jednosmérné (vlakna jsou orientovany v jednom sméru)

e kratkovlaknové (pomér délky vliakna k jeho priiméru je mensi nez 100)

e dlouhovldknové (pomér délky vliakna k jeho priiméru je vétsi nez 100)

tenkych pasu razné Sirky )
taZzené profily (tyCovina)

vice sméry):
e kratkovlaknové

¢ dlouhovlaknové:

rliznymi vzajemnymi orientacemi vyztuze),

bé&Zznymi nebo specialnimi textilnimi technologiemi),

tkana),

Vyhody polymernich kompozitu:

- vynikajici mechanické vlastnosti (pevnost, modul pruznosti)
- odolnost proti korozi v Sirokém spektru agresivnich prostredi
- nizka mérna hmotnost (4x leh¢&i nez ocel)

- snadna montaz a minimalni dlouhodoba udrzba

- vysoka tvarova komplexnost relativné snadno dosazitelna

- nizka tepelna vodivost, nulovy utlum elektromagnetickych vin

pregregy (nevytvrzenou pryskyfici proimpregnované vrstvy vldken ve tvaru

mnohosmérné (vldkna jsou ndhodné, nebo pravidelné orientovana dvéma ¢i

laminaty (stfidani vrstev jednosmérnych kompozitl se stejnymi nebo

laminaty s tkanou vyztuzi (vlakna jsou pfed prosycenim pryskyfici utkana

laminaty s netkanou vyztuzi (vlakna jsou zpracovana do roun, aniz by byla

taZzené profily (komplikovanéjsi tvary s kombinaci vyztuzujicich vidken).[9]

- zanedbatelné ztraty elektromagnetického zafeni (kryty telekomunikaénich a

radarovych antén)

- snadné probarveni v objemu, mozna prusvitnost, snadné Upravy povrchu

- maly odpor proudéni tekutin (pfi aplikacich v trubkach).
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V praxi je tfeba kromé& vyhod peclivé zvazit i pfipadné nevyhody kompozitd.
Nékteré z nich nejsou skute¢nymi nevyhodami, spiSe vyjadfuji vyznamnou
odlisSnost od tradi¢nich materialt zpUsobujici komplikaci pfi konstruovani s nimi.
Mezi takové ,nevyhody*” patfi i fakt, Ze ve vétsiné pfipadl je kompozitni material
vyrabén v jednom kroku s kone&nym produktem (laminace sportovnich lodi,
navijeni rybarskych prutd, tazeni profilt, atd.) a je tedy obtizné oddélit od sebe
vlastnosti materialu od uzitnych vlastnosti vyrobku, coz je u tradi¢ni konstrukéni
oceli velmi snadné a podstatné to zjednoduSuje optimalizaci a spolehlivost
konstrukénich postupl. Mezi nevyhody téchto materiall Ize zaradit i nizsi
teploty pouziti, vys8i kilogramovou cenu a mensi objem a dostupnost

konkrétnich dat pro ekonomicky uspésné konstrukéni aplikace.[10]

1.1 Polymery

Polymery se vyrabi z levnych a dostupnych surovin a mohou nejen nahrazovat
Cetné klasické materialy (kovy, keramiku, sklo, dfevo, vinu, k0zi, pfirodni
kauCuk apod.), ale mohou mit ¢asto vlastnosti velmi odliSné a tim umoznit
zcela nova materialova feSeni a zcela nové aplikace.

Ve srovnani s kovy maji polymery nizkou hustotu, vétSinou velmi dobré
elektroizola¢ni vlastnosti a odolnost vici korozi. Vlastnosti polymerd mohou byt
velmi variabilni a mnohé z nich - tzv. inZenyrské a specialni plasty — mohou
byt pouzity i pro znaéné narocné nebo Spickové aplikace. V plné mife to pak
plati pro vicefazové polymerni systémy - slitiny, modifikované plasty,
kompozitni materialy. Vedle mnohych vyhod je tfeba zminit i nékteré
nedostatky: polymery maji zpravidla nizkou tuhost, &asté jsou potize
sregeneraci odpadu, bez antistatickych UOprav maji sklon ke vzniku
elektrostatickych naboju, oprava vyrobkl je c¢asto problematickd nebo
nemozna.

Dualezité polymerni materialy na bazi jak termoplastl, tak reaktoplastu
s rozsahlym prdmyslovym vyuzitim ziskavame jejich modifikacemi plnivy a

vyztuzemi. Jako plniva se pouzivaji napf. kfida, mastek, mlety vapenec, slida,
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ale téz drfevna moucka aj. Vyztuzemi jsou materidly vilaknité struktury —
sklenéna vladkna, uhlikova vlakna apod. Vysledkem jsou rozmanité kompozitni
materidly ¢asto s komplikovanou (napf. vrstvenou) strukturou. Mnohé fyzikalné-
mechanické vlastnosti téchto kompozitnich materidld jsou vyhodnéjsi, nez u
materiald kovovych - maji niz§i mérnou hmotnost, vétsi schopnost tlumit
vibrace, pfevazné i vétsi pevnost v tahu, avSak nevyhodou ve srovnani s kovy

muze byt mensi tvrdost i nizSi modul elasticity.

PfestoZze jsou makromolekuly jednim z nejrozSifenéjSich druhlt organickych
latek v pfirodé, vétsi pozornost jim byla vénovana az po prvni svétové valce.
Poté, jak byly zjistény jejich vyborné viastnosti i moznost praktického vyuziti, Sel
jejich védecky a technicky vyvoj velmi rychle kupfedu.

Termoplasty (napf. polyetylén) maji dlouhé molekuly, jejichz délka s rostouci
teplotou klesda, polymer degraduje a ztraci své pavodni dobré vlastnosti.
Polymery (napf. Bakelit) maji sitovou strukturu, ktera je &ini pevnymi. Pfi
vys§Sich teplotach se rozpadavaji (oxiduiji).

Jiné déleni polymerud vychazi ze zpasobu jejich vzniku:

Polymery pfirodni (bilkoviny, Skrob, celuléza, kauCuk a latky syntetické, ale
pfirodnim polymerdm podobné ( celuloid, vulkanfibr, viskéza, umélé hedvabi,
uméla rohovina apod.).

Polymery syntetické (polyetylén, polyvinylchlorid, atd.)

Dale mazeme délit polymery podle zplsobu jejich pouZiti a to na vladkna, fdlie,
desky, trubky, laky, eleastomery (kauc€uky), lepidla, maziva apod.

Z chemicko-technologického hlediska délime polymery na polymeréty,
polykondenzaty a polyadukty.[24]
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Vyztuha ze
skelnych vidken

Wytyrzeny profil

1.2 Prehled firem pracujicich s kompozitnimi materialy

1.2.1 Firma GDP Koral s.r.o., TiSnov

Je spole¢nym podnikem francouzské spolecnosti GDP SA, ktera se zabyva
vyrobou tazenych kompozitnich profild a nosnych konstrukci a ceské
spole¢nosti Koral s.r.0., dodavatele kompletniho sortimentu materiall a potieb
pro laminovani. Spole¢né jsou soucasti skupiny GDP Group, ktera navrhuje,
vyrabi a dodava fesSeni na bazi kompozitnich materiala prostfednictvim svych

vyrobnich zavod( ve Francii, Spanélsku a Ceské republice.

Firma GDP KORAL se zaméfuje na vysokoobjemové kontinualni technologie
vyroby vyztuZzenych plastu, pfedevsim na technologie oznaované jako pultruze

(tazeni) a lisovani.
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Ve
Formovadviziud ) o
Foemovinia VYTV

Pryskvinind Thzen

Obr. 1.2.1 Technologie vyroby kompozitd

Na obrazku (z webovych stranek firmy Koral) je zobrazen kontinudlni proces
vyroby vyztuzenych plasti riznych tvard a délek pomoci technologie
oznaCované jako pultruze. Tato technologie je zalozena na taZzeni svazku
vldken, rohozi a tkanin (vyztuze) pryskyfi¢nou lazni, kde dochazi k prosyceni
vyztuze. PryskyfiCna lazen muze obsahovat plniva, barviva, retardéry hofeni
popf. dalsi pfisady pro zlepSeni vlastnosti. V dalSim kroku pultruze je prosycena
vyztuz vedena do formy podle poZzadovaného vysledného tvaru a zaroven je
cely kompozit vytvrzen v kontinualni vytvrzovaci hlavé. Nakonec je profil
rozfezan na pozadovanou délku.

Typickym produktem firmy Koral jsou trupy a paluby lodi, soucasti rekreacnich

vozidel, kabiny nakladnich vozidel, narazniky, vany a sprchy.[18]

o

dbr 1 2.2 Produkty firmy Koral
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1.2.2 Firma Vedex s.r.o.

Firma Vedex s.r.0. byla zalozena v roce 1995 jako rodinny podnik. Zpo&atku se
vénovala vyrobé sklolaminatovych arkyfu pro stfesni nastavby domu. Postupné
se vSak specializovala na zakazkovou vyrobu a v sou€asnosti spolupracuje i na
projektech vyroby reklamnich modelu, forem pro laminaci a vakuové tvarovani,
ale i s umeélci pfi realizaci jejich projektl (sochy, plastiky, primyslovy design). |

zde se daji vyuzit vyborné viastnosti kompozitnich materiald.

Pro vyrobu firma pouzivd fadu kombinaci kompozitnich materiald.
NejpouzivangjSim stale zlstava skelny laminat s polyesterovou matrici.

Hlavni vyrobni technologie:
« kontaktni laminace
e RTM (strojni laminace v uzaviené formé)

e rizné metody odlévani [19]

Obr. 1.2.3 Produkty firmy VEDeX
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2 ROZBOR ZADANI
2.1 Patentova reserse

Duilezitym bodem néavrhu je znalost patentovych zakonitosti. Ke kazdému
zkoumani nového technického feSeni by méla predchazet reSerSe, ktera slouzi
k zamezeni kolize navrhovaného FeSeni zadavatele s jiz existujicim konkrétnim
feSenim.

Po prozkoumani stranek ¢eského Uradu pruimyslového vlastnictvi a navoleni
klicovych slov: brou$eni, sklenéné vlakna, kompozitni material, obrabéci stroj,
jednoucelovy stroj jsem nenasel zadny navrh obrabéciho stroje pro kompozitni
zkuSebni téliska.

Po prozkoumani americkych stranek patentového Ufadu United States Patent
and Trademark Office a navoleni kliCovych slov: machine tool (obrabéci stroj),
composite material (kompozitni materidl), jsem také nenaSel navrh
jednoucelového stoje na obrabéni zkuSebnich télisek pro kompozitni materialy

a tak se mohu touto problematikou dale zabyvat.

2.2 Pozadavky na jednoucelovy stroj

Navrh konstrukce jednoucelového stroje na obrabéni zkuSebnich télisek
z polymernich kompozitnich materiald plnénych sklem. ZkuSebni téliska maji
prufez vrozmezi 3 x 5 mm az 4 x 8 mm. Polotovarem mohou byt profily do
maximalniho prifezu 20 mm, nebo 20 x 20 mm. Jako nejvyhodnéjsi nastroj pro
obrabéni profild se jevi pouziti diamantového brusného néastroje. Uvazoval
jsem i nad pouzitim jiného brusného nastroje napf. umeély korund, ale z hlediska
Zivotnosti je diamantovy brusny nastroj nejvhodnéjsi.

Ukolem je navrhnout podet nastrojl, jejich pohon, chlazeni a odvod tisek,
vlastni vedeni profilu. Stroj ma byt tuhy, pevny a schopny opakovatelné
dosahnout vysoké pfesnosti rovinnosti ploch.
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2.3 Varianty feseni konstrukéniho navrhu jednoucelového

stroje

2.3.1 Prvni varianta

Dle zadanych parametrd uvazuji o dvou variantach konstrukéniho navrhu

jednoucelového stroje. Prvni variantou je stroj na obrabéni polotovaru o

libovolné délce vétsi nez konec&na délka navrhovaného stroje. Po opracovani na

stanoveny prafez se polotovar zafeze na pozadovanou délku. Vysoka efektivita

se doséahla pouzitim ¢tyf brusnych kotou€u. Vyhodou je snadné prestavovani

brusnych kotoucu a tato varianta je také vhodna pro sériovou vyrobu.

NARYS

405

130

$33

f

PUDORYS

Obr. 2.3.1 Prvni varianta
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2.3.2 Druha varianta

Druha varianta je v navrhu stroje podstatné jednodussi. Pracuje s jiz nafezanym
polotovarem na piesnou délku zkuSebniho téliska. Stroj ma jen jeden brusny
kotou€, ale zna¢nou nevyhodou je pracnéjsi ru¢ni pfestaveni a vypocet rozméru
pro ubirani materialu. Tato nevyhoda je rozhodujici ve volbé varianty navrhu, a

proto volim prvni variantu jednoucelového stroje.

NARYS
>
NS ‘ ‘
||
||
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| i‘i
~3— [T
T

Obr. 2.3.2 Druh4 varianta
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2.4 Zakladni rozméry jednoucelového obrabéciho stroje

Stroj mél byt FeSen jako jednoucelové laboratorni zafizeni s

vestavénym

vodnim chlazenim a odvodem tfisek. Celé oplasténi je z nerezového plechu

tloustky 1,5 mm . Pro ukdzku spodni obrazek v zeleném
provedeni.

XX +-01
XXX +-0.01
KEEX +-0.00

ANG. +-0.5

Obr. 2.4.2 Obrabéci stroj s vrchnim prahlednym oplasténim

prahledném
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ANG. +-0.5

Obr. 2.4.3 Obrabéci stroj bez oplasténi

Obr. 2.4.4 DetailngjSi nahled do obrabéciho stroje
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Tab. 2.4.1 Tabulka zakladnich rozméru stroje

Rozmér A 563 (mm)
Rozmér B 683 (mm)
Rozmér C 763 (mm)

B
g 41
2
-t B —
Obr. 2.4.5 Zakladni rozméry stroje
Tab. 2.4.2 Technické parametry stroje
Max.otacky brusnych kotouc€u 2820 ot/min
Vykon stroje 2 x0,18 kW
Max. prufez vstupujiciho polotovaru @ 20, 20 x 20 (mm)
min. prufez vystupujiciho polotovaru 3 x4 (mm)
Pracovni posuv rucni
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3
STROJE

3.1 Vybér motoru

PROJEKCNIi NAVRH JEDNOUCELOVEHO OBRABECIHO

Motor 1LA7060-2AA1x — IP55, S1, 1C411, 400V Y /230 V D 50Hz jsem zvolil

z téchto duvodu:

- nizka cena (cca 1335 K¢)
- béZna dostupnost
- vhodné parametry pro tento stroj

- vykon 0,18

kW

- otacky 2820 /min
- osova vyska 63 mm
- pramér hfidele 11 mm

- S |- S i
I - - rozméry patkového motoru
| - _L_D_.1 1LAT06... (tvar IMB3)
1w
| |
e J 1
| — |
o ' '
o [ - —| %
| —
| L
| Al K |
Il E_|_C/ B [ 1l CA BA|_
| Bt |l cm ]
BB |
Gh - o BF

M25

Obr. 3.2 Technické parametry motoru 1LA706

%15 1 ez 23 85
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3.2 Vybér fement a femenic

Pro tento stroj volim pfevod pomoci klinovych femenu od firmy SKF.

C

Obr. 3.2.1 Nacrt remenic

1 — femenice hnaci
2 — femenice hnana
C — osova vzdalenost
B1, B2 - Uhel opasani

Prvni pfevod je z femenice motoru na femenici brusného kotouce. Otacky
motoru jsou vyhovujici k pozadovanym otackam brusnych kotoucl, pro
broudeni kompozitnich materiald plnénych sklem, proto neni nutné ménit
prevodové poméry. Na internetovych strdnkdch SKF po zadani parametrd

vySly tyto femenice a tyto femeny.

Zadané hodnoty: prenaseny vykon...... 0,18 kW
otacky femenice hnaci....... 2820 /min
otacky femenice hnané...... 2820 /min
poZzadovana osova vzdalenost.......... 170 mm
poZzadovana osova vzdalenost.......... 135 mm
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Parametry zvolenych femen( a femenic:

Tab. 3.2.1 Uzky klinovy femen SPZ512

Oznaceni femenu PHG SPZ512
Sitka 20,2 (mm)
Vyska 9,7 (mm)

Délka femene 512 (mm)

Uhel opasani femenice B+, B, 180 180 (9
Koeficient provozniho zatiZzeni ¢ 1,0

Napinaci sila 2,2 (kg)

Tazna sila Fy 21,77 (N)
Odstrediva sila F¢ 4,99 (N)
Predpéti femene Fo 20,91 (N)
Staticka sila na hfideli (v klidu) Fs 41,82 (N)

Sila v zatizeném kordu femene F; 31,8 (N)

Sila v nezatizeném kordu femene F» 10,03 (N)
Celkova radialni sila na hridel F, 41,83 (N)
Otacky prvni femenice 2820 (ot/min)
Otacky druhé femenice 2813,8 (ot/min)
PfenaSeny vykon P 0,18 0,17 (kW)
Kroutici moment Mg 0,58 0,54 (Nm)

Tento femen spojuje Femenici motoru s prvni femenici brusného kotouce.

Jejich osova vzdalenost je 175 mm.

Tab. 3.2.2 Uzky klinovy femen SPZ512

Oznacdeni femenu PHG SPZ560
Sitka 20,2 (mm)
Vyska 9,7 (mm)

Délka femene 512 (mm)

Uhel opasani femenice B, Bs 180 180 (°)
Koeficient provozniho zatiZeni ¢ 1,0

Napinaci sila 2,2 (kg)

Tazna sila Fy 20,61 (N)
Odstrediva sila F¢ 4,97 (N)
Predpéti femene Fo 20,05 (N)
Staticka sila na hfideli (v klidu) Fis 40,1 (N)

Sila v zatizeném kordu femene F; 30,36 (N)

Sila v nezatizeném kordu femene F, 9,75 (N)
Celkova radialni sila na hridel F, 40,11 (N)
Otacky prvni femenice 2813,8 (ot/min)
Otacky druhé Femenice 2787,9 (ot/min)
Pfenaseny vykon P 0,17 0,16 (kW)
Kroutici moment Mg 0,58 0,54 (Nm)
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Tento femen spojuje prvni femenici brusného kotoucée s druhou femenici

brusného kotouce. Jejich osova vzdalenost je 138 mm.

Obr. 3.2.2 Silové podminky a rychlosti

Tab. 3.2.3 Remenice pro klinové femeny s tzkym prifezem a kuZelovym pouzdrem

Oznaceni femenice

PHG 1SPZ56TB

Rozmér rozte€e - Dp 56 (mm)
VnéjSi rozmér -D 60 (mm)
Minimalni rozmér diry 9 (mm)

Maximalni rozmér diry 25 (mm)
bw 8,5 (mm)
bo 9,7 (mm)
by 4 (mm)

h 8 (mm)

hw 2 (mm)

a 34 (9

b, 9,7 (mm)
f 8 (mm)

e 12 (mm)
b 2 (mm

t 11 (mm)
w 16 (mm)
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Obr. 3.2.3 Rozméry femene a femenic

3.3 Vybér brusného kotouce

Stroj obsahuje &tyfi diamantové brusné kotou¢e 1A1 o rozmérech: D = 125 mm,
H=32mm,s=5mm, d=32 mm (oznaeni z katalogu VTN — Servis,s.r.o.
cena cca 10 700 K¢).

Diamantové brusné kotouce jsou prevazné urceny k brouseni slinutych karbidu,
keramiky, skla a kamene. Sklenéné vyztuze puasobi silnym abrazivnim u€inkem
a jsou hlavni pfi¢inou intenzivniho opotfebeni nastroje, proto je nutné volit pro
dosazeni vyssi trvanlivosti material s vysokou odolnosti vici otéru. Diamantové
kotou€e jsou dodavany s pryskyficnymi a kovovymi vazbami (pojivy). Kotouce
s kovovymi vazbami se predevSim pouZzivaji pro hrubovaci brouseni a vSude
tam, kde je poZzadovana vysoka stalost tvaru diamantové vrstvy. Tyto kotouce
je nutno chladit chladici kapalinou.

VSechny typy diamantovych kotouc€u je nutné pouzivat na tuhych strojich bez

vibraci s uloZenim vietena zaru€ujicim minimalni chvéni pfi brouseni.
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Pfi nedodrZzeni téchto predpokladi dochazi k sniZzeni trvanlivosti brusného

kotouce, tim se zhorSuje drsnost opracovaného povrchu a snizuje se brousici

vykon.

d

3.4 Chlazeni a odvod trisek

Obr. 3.3 Diamantovy brusny kotou¢

Chladici zafizeni se sklada z externi nadrze na chladici kapalinu, Cerpadla

(nejsou soucasti stroje), potrubi a vany na chladici kapalinu uvnitf stroje.

Chladici kapalinou je roztok vrtaciho oleje EL (skup.17) a vody v poméru 1:40

az 1:50, kterd se dopravuje pfivodni trubkou k brusnému kotouci pfimo do

mista brusu. Tato kapalina ma nejen chladici U€inky, ale splfiuje i funkci odvodu

tfisek. Sklenéné tfisky ve vané klesaji na dno, a tim dochazi samovolné

k ¢isténi chladici kapaliny. Chladici emulze, ktera je zbavena nedistot a tfisek

zvySuje zivotnost obrabécich nastroji a zlepSuje kone¢ny povrch. MnoZstvi

privadéné kapaliny se reguluje Skrticim kohoutem.
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SIMF

Xo+-0.1
XXX +-0.01

Obr. 3.4.1 Sbérny systém chladici kapaliny

Obr. 3.4.2 Detail sbérného zaﬁ'zém’ v misté brusu
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3.5 Vlastni vedeni materialu

Polotovar je veden pomoci soustavy osmi jednofadovych kulickovych lozZisek
s tésnénim na obou stranach 22 x 8 x 7 2RSR. Kuli¢kova loZiska se vyznacuji
jednoduchou konstrukci, jsou nerozebiratelnd, vhodna i pro velmi vysoké
otaCky, provozné odolna a nenaro¢na na udrzbu. Vzhledem ktémto

vlastnostem a pfiznivé cené je to nejbé&znéji pouzivany typ loZisek.

D d
L] %
€ N

2RSR (2ZRSRTNH)

Obr. 3.5.1 Rozméry jednoradého kulickové loziska s tésnicimi krouzky

O této varianté jsem uvazoval jako o nejvyhodnéjSi pro navrhovany stroj a to

predevsim z téchto duvodu:

e Malé rozméry vstupujiciho polotovaru neumoznuji pouziti pevné zakladny
pro vedeni materialu.

e DalSim divodem je pozadavek opracovat polotovar ze vSech &tyf stran
naraz.

e Pozadavkem je pevné a tuhé vedeni materialu, aby byla dodrzena rovinnost
ploch

e PoZadavek nekladl duraz na presné rozméry vysledného polotovaru
s odchylkami v setinach milimetru, ale na stélost rozméru po celé délce .

e Zduvodlu pocatecni fixace a nastaveni roviny a tzv. nulové osy bude

polotovar uchycen v osmi bodech. Prvni &tyfi body fixuji pohyb v ose X,
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druhé ¢&tyfi body fixuji pohyb v ose Y. Pohyb v ose Z je pracovnim pohybem
stroje a je manualni.

e \Vystup ze stroje je FfeSen také uchycenim v osmi bodech a to z divodu
stejnych jako pro vstup materialu.

Obr. 3.5.2 Nacrt vlastniho vedeni

3.6 Ulozeni brusnych kotouc

Brusny kotou€ je uloZen na hfideli pomoci sériové vyrdbénych talifovych matic
pro uchyceni brusnych kotou€u. Hridel je uloZzena v hranolu vedeni pomoci
naklapéciho kulickoveho loZiska o rozmérech 32 x 15 x 14 2RS.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List

37

Obr. 3.6 Naklapéci kulickové lozisko 2RS
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4 KONSTRUKCNI RESENI

4.1 Nastaveni vstupnich a vystupnich rozméru

Nastaveni vstupnich i vystupnich rozméra je feSeno pomoci vodicich ty¢i. Tyto
tyCe jsou spojeny pomoci fetézu tak, aby pfi pootoeni jedné tyCe o jeden dilec
se druha ty¢ pootocila také o jeden dilec ve stejném sméru, a tim se nam
zjednodusilo nastaveni vstupnich parametr na jeden nastavovaci Ukon pro osu
X. Vose Y je nutno nastavit dalsi soustavu vodicich prvkd. TyCe maji na své
poloviné vzdy pravy a levy jemny zavit. Tyto zavity pini funkci pohybu kostek,
které nastavuji drzaky lozisek na poZzadovany rozmér. Aby nedoSlo
k samovolnému pootoeni samotnych kostek, je cela tato soustava vedena
v tzv. vodicich ¢ — profilech. Vzhledem k tomu, Ze polotovar nema vzdy po celé
své délce stejny prufez, bylo nutno podcitat i s moznosti pfizpusobeni vedeni
materialu dle skute¢nych rozmérd polotovaru. Tento problém vyfeSila pruzina
stlaéena na koncich vodicich ty€i. Kostky na konci vedeni drzici pruzinu
v napjatém stavu a jsou pevné uchyceny do ramu c-profilu pomoci

nastavovacich Sroubu s kuzelovym koncem.
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Obr. 4.1 Nastaveni vstupnich rozmér(

1

4.2 Nastaveni rozméru brusnych kotoucu

Nastaveni brusnych kotou€u na rozmér pozadovaného materiélu je také feSen
pomoci vodicich ty€i. Vodici ty¢e vedou vodici hranoly v hlavnim vedeni
brusnych kotoucl v c-profilech. Nastaveni vodicich c-profild je zabezpeceno
brousenymi kostkami na obou stranach stroje opracovanych na presny rozmeér,

které jsou upevnény na ramu stroje pomoci Sroubd.

Obr. 4.2.1 Nastaveni rozmeérd brusnych kotouct
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PLFD REP: REPOOO1

Obr. 4.2.3 Nastaveni rozméru u brusnych kotouc
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4.3 Smér otaceni brusnych kotoucu

Z duvodu nezadani pozadavkl na smér otaceni brusnych kotou€l pfi brouseni

kompozitnich materiald a po dohodé s vedoucim diplomové prace jsem navrhl

konstrukéné jednodussi provedeni, a to tak, Zze obé pohanéné osy s brusnymi

kotou€i se otaceji vjednom sméru. Vysledkem je, Ze jeden brusny kotouc

obrabi polotovar sousledné a druhy brusny kotou¢ nesousledné. Jednoduchou

konstrukéni Upravou by Slo stoj rychle pfestavit dle pozadavkl zakaznika.

1

I

SIMPL I EP K\)

X.X ‘+{)1
XX +-0.01

X r{)om

Obr. 4.3 Smér otaceni brusnych kotoucu

I
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4.4 Napinani klinovych femenu

Vzhledem k velikosti stroje se jako nejvhodnéjSi zda varianta automatického
napindni femene. Klinovy femen napind lozisko, které je uchyceno na drzaku
napindku. Princip napindni pracuje tak, Ze pokud se brusné kotouce
pfednastavi na jiny rozmér, tak cely napindk se posune s kotou¢em. Pomoci
drzaku, pevné uchyceného na kostfe (c-profilu), ve kterém je drazka (vedeni

napinaku), vznikne pohyb, ktery napne klinovy femen.

SIMPLFD REP: REPO0OT

XX +-0.1
XXX +-0.01
X.XXX +-0.001
ANG. +-0.5

Obr. 4.4.1 Napinak femene
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Obr. 4.4.3 Napir;é
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femene
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5

ANALYZA RIZIK

Posuzovani bezpec€nosti u nové vyrobenych strojnich zafizeni se provadi podle

znéni nafizeni vlady €.24/2003 sb., v€etné nafizeni vlady souvisejicich a dle

evropské smeérnice pro strojni zafizeni 2006/42/ES (dfive 98/37/EU), které

stanovi pozadavky na nové vyrobky — strojni zafizeni.

Vzhledem k povaze stroje by mohli nastat tyto rizika:

nebezpedi praniku chladici kapaliny do elektrického zafizeni a mimo stroj
poranéni rukou pfi manipulaci s materidlem bez rukavic

vtahnuti ruky do stroje

nebezpecnost poranéni oci pfi odletu tfisek

nebezpedi vzniku pozaru uvnitf stroje

Konstrukéné jsem néktera rizika oSeffil jiz pfi navrhu stroje:

nebezpedi praniku chladici kapaliny do elektrického zafizeni a mimo stroj —
bude oSetfeno sbérnym systémem chladici kapaliny, ktera bude vtékat
pfimo do vany umistnéné pod strojem

poranéni rukou pfi manipulaci s materidlem bez rukavic — vzhledem na
charakter kompozitniho materialu hrozi zadfreni sklenéné tfisky a proto je
nutnost jednotlivé pracovniky proskolit o pouzivani ochrannych
bezpecnostnich pomucek, v tomhle pfipade rukavic

vtahnuti ruky do stroje, nebezpecnost poranéni odi pfi odletu tfisek —
konstrukéni feSeni pocita s celkovym oplasténim stroje, které by mélo
tomuto riziku zabranit. Jedinym moznym zdrojem rizika odletu tfisek je
otvor pro vstup a vystup materialu a z tohoto divodu bych doporucoval
pouZziti ochrannych bezpec&nostnich bryli

nebezpedi vzniku pozaru uvniti stroje — obrabéci stroje pracujici s hoflavymi
chladicimi, nebo mazacimi latkami, s vysokymi ota¢kami a s oddélovanim
tfisek, byvaji Casto vystaveny nebezpeli pozaru. Kvuli rychle rotujicim
¢astim ve stroji dochazi ke znaéné tvorbé& drobnych kapek provozniho

média. Vysoka rychlost opracovavani byva pric¢inou vysoké teploty nastroje,
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popf. vlastniho obrabéného dilu. Preruseni proudu chladici smési, nebo
poruch nastroje, mohou pak tyto kapky zapdlit. S timto jsem pfi konstrukci
stroje nepocital, jelikoZz to nebylo v poZzadavcich na stroj, ale doporucil bych

pouziti integrovaného automatického systému haseni nasazenim inertniho

plynu.

Pro analyzu rizik je nezbytnd prohlidka strojniho zafizeni, zjisténi jeho
technického stavu, meznich parametri a dalSich 0daja potfebnych pro
provedeni analyzy rizika. [14]
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6 VYPOCTOVA CAST
6.1 Vypocet trvanlivosti loziska

Kulickové lozZisko naklapéci o rozmérech:d = 15 mm, D =35 mm, B = 14 mm
Z katalogu FAG jsem ziskal tyto hodnoty: C=7,5kN, CGio = 1,76 kN
Zatizeni od hmotnosti brusného kotouce a hfidele je 1,5kg =>F,=15N
Zatizeni od brouseného materidlu neznam, proto volim dvé varianty zatizeni:
Fai= 100 Na Fa =1000 N.

Ekvivalentni zatizeni z axialniho i radialniho zatiZzeni lozZiska:
Je-li lozisko zatizeno radialné F, i axialné F,, je nutno vypocitat ekvivalentni

zatizeni P podle vztahu:

Hodnoty X a Y jsem ziskal z katalogu loZisek. X =0,65 Y =2,88

P, =0,65-15+288-100
P, =9,75+288

P, =29775N

P, =0,65-15+2,88-1000
P, =9,75+ 2880

P, =2977,5N

Zivotnost loZiska v provoznich hodinéch:
Oznaceni Lyo se pouziva proto, Zze hodnota C je udavana v katalozich lozZisek
obvykle pro pravdépodobnost poruchy H = 10 %.
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cY 10°
_(C). 2
bor=(2] oo @
7500 ' 10°
Ly, = : — 94454.627 hod
7129775 ) 60-2820

3 6
Lo, = 7500 . 10 =94,454 hod
' 2977.5 60-2820

kde: C .... zakladni dynamicka unosnost loziska [N] (z katalogu lozisek)
Cro... zakladni staticka unosnost lozZiska [N] (z katalogu loZisek)
P...... zatizeni loZiska [N]
p...... exponent typu loziska (kulickové = 3, ostatni = 3,333)
n...... otacky lozZiska [ot/min]
Fr..... radialni sila pusobici na lozZisko [N]
Fa..... axialni sila pusobici na lozisko [N]

Liop.... Zivotnost loZiska v provoznich hodinach

6.2 Vypocet zatizeni vedeni brusnych kotoucu

Vypocet byl proveden a simulovan v programu DLUBAL — RFEM 2

Zvoleny material: tloustka 3 mm, oznaceni Steel S 235 JR

Hmotnost brusného kotouce, hfidele, loZiska a materialu vedeni je ~1,5 kg =>
zatéz 15 N.

Zatizeni od brouseného materialu nezname, proto volim 1000 N. Toto zatizeni
vytvofi ohybovy moment v misté vedeni 0,05 kNm.

Vysledek tohoto vypoctu ukazal, ze pruhyb c-profild nenastal a material byl
vytizen pouze z 6%. Proto jsem provedl novy vypolet se zménou tloustky
materialu na 2 mm a stejnym zatizenim 1000 N.
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Obr. 6.2.1 Vedeni brusnych kotou€u c-profily

LT ] I.'....h.-
Ry g e T iy

Obr. 6.2.2 Rozdéleni vedeni na body pruhybu

Pro uchyceni c-profild jsem navrhl vetknuti na obou koncich (za prfedpokladu
idealné tuhého ramu stroje) a bo¢ni podpory (ndhrady za Srouby).
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Dedormation
u [mm]

Obr. 6.2.3 Vysledné zobrazeni namahani

Po zméné tloustky materialu z tfi milimetrd na dva milimetry se pfece jen
projevilo drobné zatizeni materialu (maximum 24%) a prdhyb 0.1 mm coz
vypovida o znaéném predimenzovani a tuhosti navrhovaného fedeni, nebo o

nevhodné zvolenych zatéZovacich silach.
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DLUBAL - RFEM 2 Page:
r LOADS
Project: School Structure: VEDENI Date: 12.06.2008
m LOAD CASES
LC Method of
No. LC Descriptian LC Factor | Type of Load Case Self Weight Analysis
1 | Selfweight 1.0000 Permanent 1.00 Linear
2 | Loads 1.0000 Variable - Linear
2.1 NODAL LOADS LC2
Force [kN] Moment [kNm]
ha. On Nodes M. Py | Py | Py My | My | Mz Comment
1 |99 0.000( 0000 0000[ 0000 0050] 0.000
2 |7 0000/ 0000 0000 0.000] -0.050) 0.000

Obr. 6.2.4 Ukazka vystupu programu FREM (vstupni hodnoty)
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DLUBAL - RFEM 2

Page: '

RF-STEEL St

Project: School Structure: VEDENI Date: 12.05.2001
¥ 1.1 GENERAL DATA
Surfaces to Design: All
Load Cases to Design: 1 Self weight
g Loads
¥ 1.1.1 DETALS
Caleulate shear stresaes in neutral axes of surfaces by: Kirehhoff
¥1.2.1 MATERIALS
Material Characteristic Stresses Safety Factor
MNa. Materal Description Oy Thi Ly Tl Comment
1 Steel 5355 .J0 3227 18.63 3227 1.10
2 Steel 5235 .JR G2 21.38 12.33 21.36 1.10
3 Steel 5235 .JR 21.36 12.33 21.38 1.10
¥ 1.2.2 SURFACES
Surface | Material Thickness Thickness
No. MNo. Type d [em] Comment
i g Constant 0.20
2 2 Constant 0.20
3 2 Constant 0.20
4 2 Canstant 0.20
7 2 Constant 0.20
B ? Canstant 0.20
7 g Constant 0.20
8 2 Constant 0.20
9 Z Canstant 0.20
10 2 Constant 0.20
11 Z Canstant 0.20
12 ? Canstant 0.20
13 g Constant 0.20
14 2 Constant 0.20

Obr. 6.2.5 Ukazka vystupu programu FREM (voleny mat.+ rozdéleni)
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. RF-STEEL Su
Project: School Structure: VEDENI Date: 12.05.2008
p2.1 MAXIMUM STRESSES IN SURFACES
Stress Point Coardinates [m] LC/LG Stress [kN/cmZ] Stress
Type X | Y Z Location | No. | Existing | Allowsble | Ratio
Surface No. 442 - Thickness 0.20 cm
Sigma 0.230 0.006] -0.012] botom Lc2 3.41 21.36 0.16
0.240 0.012] -0.012( top Lc2 1.20 21.36 0.06
0.230 0.006] -0.012| middle Lcz2 2.35 21.36 0.11
Tau 0.230 0.006) -0.012| botom Lc2 1.71 12.33 0.14
0.240 noe| -0.012) top LC2 0.84 12.33 0.08
0.230 0006 -0.012] middle LC2 147 1233 012
Sigma-eqv 0.230 0006|  -0.012] botom LC2 3.24 21.36 015
0.240 n012|  -0.012) top LC2 1.65 21.36 0.08
0.230 0006  -0.012] middle LC2 2.50 21.36 012
| Surface No. 447 - Thickness 0.20 cm
Sigma 0.240 0.000|  -0.012] botom LC2 254 21.36 012
0.230 0ooo|  -0.012] top LC2 312 21.36 015
0.230 0000 -0.012] middle LC2 267 21.36 012
Tau 0.240 0.000] -0.012| bottom LC2 1.38 12.33 0.11
0.230 0.000] -0.012| tep LC2 1.56 12.33 013
0.230 0.000]  -0.02| migdle LC2 1.34 12.33 0.11
Sigma-eqv 0.240 0.000] -0.012| bottom LC2 2E7 21.36 012
0.230 0.000]  -0.0M2| tep LC2 2.2 21.36 0.13
0.230 0.000] -0.012| middle LC2 23 21.36 0.11
"Surface No. 448 - Thickness 0.20 cm
Sigma 0.230 0.008 0.012] bottam Lcz2 8.75 21.36 0.32
0230 0.008 0.012] top Lc2 5.00 21.36 0.23
0.230 0.000 0.012| middle Lcz2 327 21.36 015
Tau 0.230 0.006 0.012| bottam Lc2 338 12.33 0.27
0.230 0.006 0.012] top Lcz2 250 12.33 0.20
0230 0.006 0.012| middle Lc2 185 12.33 0.16
Sigma-eqv 0.230 0.006 0.012] bottam Lc2 585 21.36 0.27
0.230 0.006 0.012| top LC2 488 21.36 023
0.230 0.000 0.012| middle LC2 3.46 21.36 016
Surface No. 445 - Thickness 0.20 cm
Sigma 0.240 n.042 0.012| bottam LC2 285 21.36 0.14
0.250 0048 0.012] top LC2 284 21.36 013
0.240 0.048 0.012| middle LC2 248 21.36 012
Tau 0.240 nn42 0.012| bottam LC2 1.48 1233 012
0.250 0.048 0.012| top LC2 1.42 1233 0.11
0.240 0048 0.012| middle LC2 1.23 1233 0.10
Sigma-eqv 0.240 0.042 0.012] bottam LC2 267 21.36 0.13
0.250 0.048 0.012] top LC2 2.2 21.36 0.13
0.240 0.048 0.012] middle LC2 243 21.36 0.11

Obr. 6.2.6 Namahané vedeni brusnych kotoué
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tab. 7.1 Ekonomické zhodnoceni

Soucast Cena | PocCet kusli | Celkova cena
[KE] [ks] [KE]
Diamantovy brusny kotou¢ 10700 4 42800
Motor 1LA7060-2AA1x 1335 2 2670
Kulickové lozisko 22x8x7 2RSR 80 14 1120
Naklapéci lozisko 35x15x14 2RS 120 2 240
Uzky klinovy femen SPZ 150 2 300
Remenice 170 2 340
Dvojita femenice 230 1 230
Suma 12785 47700
PFfi navrhovani stroje jsem neprovadél poptavkové Fizeni na material.

Ekonomické zhodnoceni uvedené v tabulce obsahuje pouze pfiblizné ceny.

Celkové néklady zdaleka nejsou konec¢né, protoZze sestava obsahuje pouze

zakladni soucasti stroje.
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ZAVER

Zadanym ukolem diplomové prace bylo navrzeni konstrukce jednoucelového
obrabéciho stroje pro zkuSebni téliska z polymernich kompozitnich materiall
plnénych sklem. Zku$ebni téliska méli mit prafez v rozmezi 3x5 az 4x8 mm a
polotovarem mohl byt profil o maximalnim prafezu D 20 mm nebo 20x20 mm.

V souladu se zadanim jsem navrhl obrabéci stroj se Ctyfmi diamantovymi
brusnymi  kotouci. Vlastni vedeni profilu je FeSeno jeho uloZenim mezi
soustavu vodicich lozisek a ruénim posuvem profilu do obrabéciho stoje. Pohon
brusnych kotoucu je zajistén pomoci klinovych femenl. Kazda dvojice brusnych
kotou€l ma vlastni motor. Chlazeni a odvod tfisek neni sou€ésti stroje.
Kapalina je dopravovana pomoci potrubi pfimo do mista brusnych kotoucl kde
ma nejen chladici ucinek, ale plni také funkci odvodu tfisek na dno vany, ktera
je umisténa pod strojem.

Pevnostni vypocty nebyli realizovany a to z divodu, Ze pro kompozitni materialy
nejsou presné zadany silové ucinky. Tyto vypocty by méli byt provedeny az po

zhotoveni a odzkous$eni stroje.

Vysledkem této prace je navrhova dokumentace. 2D vykresy byli zpracovany
v systtmu AutoCAD 2006 a 3D modely byly zpracovany v systému

ProEngineer.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

A [mm] rozmér stroje délka

B [mm] rozmér stroje Sirka

B+ [9 uhel opasani hnaci femenice

B> [ uhel opasani hnané femenice

C [mm] rozmeér stroje vyska

C [N] zakladni dynamické unosnost loZiska

C [mm] osova vzdalenost femenic

C [N] dynamické unosnost loziska

Cio [N] zakladni staticka Unosnost loziska

D [mm] primér brusného kotouce

D [mm] vnéjsi rozmér femenice

Dp [mm] rozmér rozteCe femenice

Fc [N] odstfediva sila femene

Fk [N] zatiZzeni od brusného kotouce a hridele

Fo [N] predpéti femene

Fr [N] celkova radialni sila na hridel

Frs [N] staticka sila na hfideli (v klidu)

Fu [N] tazna sila

F1 [N] sila v zatizeném kordu femene

Fa [N] sila v nezatizeném kordu femene

Fig [N] zatizeni od brouseného materialu

Fos [N] zatiZzeni od brouseného materialu

H [mm] Sifka brusného kotouce

Lion [hod] Zivotnost loZiska v provoznich hodinach

Mo [KNm] ohybovy moment brusného kotouce

Mk [Nm] kroutici moment pfeneseny femenem

P (kW] prenadeny vykon femenem

P [N] zatiZeni loziska

B [mm] rozdil mezi vné&jSim rozmérem femenice a
roztec€i femenice

bo [mm] vnéjsi Sitka femene

bw [mm] Sitka femene

by [mm] vnitfni Sifka Femene

b1 [mm] vnéjsi Sifka drazky v Ffemenici

C2 [-] koeficient provozniho zatizeni femene

D [mm] vnitfini primér brusného kotouce

E [mm] Sifka drazek v femenici

F [mm] osova Sifka femenice

H [mm] vyska femene

hw [mm] vyska hlavy femene

L [mm] délka femene

A [ot/min] otacky brusného kotouce

A [ot/min] otacky loZiska

P [] exponent typu loziska

S [mm] Sifka vrstvy brusiva na brusném kotougi
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>c -

[mm]
[mm]

[]

vySka drazka femenice
prihyb pfi deformaci c-profild
Uhel rozevieni femenice
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Pfiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Pfiloha 7
Pfiloha 8
Pfiloha 9

Pfiloha 10
Priloha 11

Sestava narys — Stroj na obrabéni zkusebnich télisek
10 - L168 - 05/08

Sestava bokorys — Stroj na obrabéni zkusebnich télisek
11 -L168 - 05/08

Sestava pudorys — Stroj na obrabéni zkusebnich télisek
12 -L168 - 05/08

Sestava — Rez A — Stroj na obrabéni zkusebnich télisek
14 - L168 - 05/08

Sestava — Rez B — Stroj na obrabéni zkusebnich télisek
15-L168 - 05/08

Sestava — Rez C — Stroj na obrabéni zkusebnich t&lisek
16 - L168 - 05/08

Sestava — kusovnik K- L168 - 05/08

Hridel brusného kotouce 1 -L168 - 05/08

Vedeni materialu obrabéciho stroje 2 - L168 - 05/08 list 1
Vedeni loZiska 2 - L168 - 05/08 list 2

Drzak loZiska 2 - L168 - 05/08 list 3
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