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1 Uvod

Cilem této prace je konstrukéni navrh aretacni a bezpecnosti brzdy pro vieteno horizontalniho
frézovaciho a vyvrtavaciho stroje SKODA HCW, vypoéty navrhii, vytvofeni 3D modelu a
vybrané vykresové dokumentace. Jedna se o stroj s koaxidlnim pohonem ve vieteniku stroje.
Brzda se musi aktivovat pti vypadku proudu nebo pfi stisku bezpecnostniho tlacitka.

V diplomové praci je nejprve piedstavena zadavatelskd firma a popis horizontalni
vyvrtavacky HCW 3000. Dale je zpracovana analyza soucasného feSeni aretace a nalezeni
optimalni vile v aretaci. Rozsitenim této kapitoly je analyza vlivu zmén rozmérQ aretace na
aretacni moment.

Dalsi kapitolou je uvedeni problematiky prumyslovych brzd a jejich pouziti. Pro nalezeni
vhodného umisténi brzdy je provedena analyza konstrukce hlavniho pohonu stroje
HCW 3000. Hlavni cast prace se zabyva konstrukénim ndvrhem brzdy vietene stroje.
Jednotlivé ¢asti brzdy jsou analyticky vypocteny. Navrh musi spliiovat bezpe¢nostni normy a
predpisy. Na zéklad€ vypocti je vytvofen CAD model sestavy brzdy.

K zadvéru prace jsou provedeny kontrolni teplotni vypocty brzdného kotouce a oblozeni
pomoci MKP analyzy.

2 Predstaveni firmy SKODA MACHINE TOOL a. s.

Roku 1869 Emil Skoda odkoupil tovarnu od hrabéte Valdstejna. Tato tovarna byla zaloZena
roku 1859 a soucasti byli strojirny a slévarny, které zprvu vyrabély zatizeni pro pivovary,
cukrovary, zeleznice a parni stroje. V roce 1899 vzniké akciova spoleCnost a jesté pred prvni
svétovou valkou se stavaji zavody nejvétsi zbrojovkou Rakouska-Uherska.

Samotna historie SKODA MACHINE TOOL a. s. saha do roku 1991, kdy byla zahajena
vyroba vlastnich obrabécich strojti SKODA. Od vyroby soustruhtl pro opracovani klikovych
hiideli zapocaté v roce 1930, zah4jili zavody v roce 1980 vyrobu také CNC stroji.

V novém tisicileti zapocal vyvoj horizontek typu HCW a FCW (Horizontalni frézovaci a
vyvrtavaci stroje a Lehké vodorovné vyvrtavacky). Kdy je mozné tyto stroje doplnit o Siroké
ptisluSenstvi od frézovacich ¢i brousicich hlav az po oto¢né stoly. Od roku 2007 piisobi také
firma v Cin& jako SKODA EASTERN. V souéasné dobé vyrabi SKODA MACHINE TOOL
a. s. obrabéci stroje pro obrobky o priméru 5,2 metru a hmotnosti az 350 tun.

Firma je S$irokym okolim vnimana jako symbol vysoké technické twrovné s vysokou
spolehlivosti. Svym silnym konstrukénim a vyvojovym potencidlem je logickym vybérem
velkého mnozstvi zakaznikli. Mezi né se tadi jak vyrobci vétrnych turbin, tak tézebni pramysl
a jaderna energetika. [3]
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3 Uvod do problematiky

Vyrobni stroje firmy SKODA MACHINE TOOL a. s. se fadi mezi konvenéni obrabdci stroje
(materidl je z polotovaru odebiran pomoci tfiskové metody). Pro vyrobu rotac¢nich soucasti
slouZi soustruhy fady SR. Dal§im typem strojli jsou lehké horizontalni frézovaci a vyvrtavaci
stroje FCW. Tyto stroje slouzi k obrabéni slozitych a tvarové narocnych skiinovych obrobki.
Rada strojit HCW patii mezi t&7ké obrabéci stroje s vysokym vykonem a pracovni piesnosti
vhodné nejen pro vyvrtavaci, ale i pro frézovaci operace. Diky robustni konstrukci dosahuji
stroje fady HCW skvé€lé tuhosti, z které vyplyvaji velmi vysoké presnosti pii obrabéni
velkych souéasti. Rizeni stroje je provadéno pomoci fidiciho panelu umisténého v kabiné
stroje na pracovni plosin¢ v blizkosti vietena.

Na vietena stroji fady HCW je mozné umistit velké portfolio néstrojii a obrabécich hlav.
Z tohoto diivodu je nutné zajistit nastroj nebo frézovaci hlavu proti pohybu pii vypnutém
stroji, aby se zamezilo pfipadnému poskozeni nastroje, obrabéné¢ho dilu a v neposledni fadé
ujme€ na zdravi obsluhy stroje. Dulezitd je také moZnost stroj nouzové zastavit pii
maximalnim zatizeni stroje. Z tohoto divodu musi byt stroj vybaven bezpec¢nosti brzdou,
ktera zajisti zastaveni vietene a nastroje pred moznym kontaktem s ¢lovékem. Stroj musi byt
schopen nouzové zastavit a zajistit vieteno proti pootoceni i pii vypadku elektrického proudu.

3]

3.1 Aretace

Pro zachyceni rotacnich cCasti a zabranéni jejich pootoCeni se pouzivaji aretacni prvky.
Aretace slouzi pouze k zafixovani jiz zastavené soucasti. Nelze ji vyuzit pro snizeni otacek.
Lze ji vyuzit naptiklad pfi vyméné nastroje nebo pii fixaci hiideli a excentrii v pozadované
poloze pti obrabéni.

3.2 Brzdné mechanismy

Brzdami nazyvame takové strojni zafizeni, které slouzi ke sniZeni rychlosti pohybujici se
soucasti nebo k jejimu uplnému zastaveni. Pouzivaji se u dopravnich prostfedki, vytahi,
kladkostrojti, jetabii apod. Brzdy délime do 3 zédkladnich skupin: mechanické, proudové a
elektrické.

Mechanické brzdy vyuzivaji pro tvorbu brzdného uUc€inku tfeni mezi jednotlivymi Castmi
brzdy. Rota¢ni energie je pfevadéna na energii tepelnou. Proudové brzdy (hydraulické nebo
pneumatické), vyuzivaji vifeni kapalin ¢i plyni. Elektrické brzdy vyuzivaji pfepnuti motoru
na generatorovy chod a pii brzdéni vznika elektricky proud, ktery mtize byt pfi usmérnéni
dodavan zpét do sit€ nebo akumulovan pro pozdé€jsi vyuziti.

U aretaci je hlavnim cilem zachytit velky tofivy moment na vieteni a zamezit vzniku
rotacniho pohybu. Pfi prokluzu muze dojit k vzniku nezaddouciho tepla a zadfeni aretace.
Brzdy jsou urCeny predev§sim pro sniZeni otaCek jiz rotujicich c¢asti ¢i jejich Uplnému
zastaveni. Lze je vyuzit i pro zachyceni nerotujici ¢asti, ale s nizSim momentem nez aretace.

12
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4  Analyza konstrukce stroje HCW 3000

V této kapitole je rozepsana analyza konstrukce a schéma vietene stroje HCW a jeho dalSich
konstrukénich celkd.

V soucasné dobé¢ je na stroj instalovana areta¢ni brzda do prostoru za ptedni loziska. Jedna se
o ¢len ovladany tlakovou kapalinou, kterd svym ptisobeni deformuje vnitini ¢ast brzdy,
vzniklé tfeni zajisti vieteno proti pohybu. Pfi sniZeni tlaku v hydraulickém obvodu pruznosti
brzdného valce dojde k odlehnuti od brzdéné¢ho hiidele a mize dojit k opétovnému pohybu.
Pii provozu mize vSak dojit k vykyvu tlaku ¢i chybnému aktivovani brzdy. To ma za
nasledek devastaci brzdného ¢lenu a i hiidele vietene. Pii vysokych otackach muze dojit i
k nataveni brzdného pouzdra a ptivatreni k hiideli. Nasledna oprava je velmi pracna, ¢asoveé a
finan¢né narocna. Musi totiz dojit ke kompletni demontézi vieteniku a rozebrani vSech jeho
vnitinich ¢asti.

4.1 Kinematické schéma

Pivodni feSeni strojii fady HCW vyuzivalo umisténi hlavniho pohonu s pfevodovou skitini
umisténou rovnobézné nad vysuvnym vietenem. Vykon je pfendSen findlnim pfevodem -
pastorkem Z10 a mezikolem Z11 na kolo Z12 spojené s vietenem. Aby mohl vieteno
vykondvat vysuvny pohyb je finalni pfevod napojen na drazkovany hiidel. U toho feSeni je
pro umisténi brzdy dostateCny prostor mezi motorem a pievodovou skiini a brzda ma
dostatecné moznosti chlazeni. Chlazeni néstroje je zajiéténo skrze duté vieteno.

SANANAT
izzﬁ;i I H  moTor
EE\ il

Ill. STUPEN=

Zyp \_Zo \ Z7 \_Za Z3

Obrazek 1- Schéma vodorovné vyvrtivatky HCW 1-4 [3]

Stavajici feSeni zastaveni vietene u stroji fady HCW2000-4000 je feSeno pouze pomoci
aretace. Aretaci lze vyuzit pouze k zachyceni vietene proti otoCeni pii nulovych otackéach. Pro
brzdéni vietene je v soucasné dob& vyuzito pouze brzdéni motorem, které pii vypadku
elektrického proudu nedokaze zajistit rychlé a bezpe¢né zastaveni vietene. Z tohoto diivodu je
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nutné stavajici feSeni upravit ¢i nahradit jinym tak, aby bylo schopné dostatecné rychle
zastavit vieteno rotujici pfi maximalnich otackach. Stavajici feSeni aretace je hydraulické.

<0 ><)l Arerace

SPOJKA

PRIVOD

MATICE
FREZOVACI VRETENO PREVODOVKA MOTOR
VRTACI VRETENO KgiELowi
PREVODOVKA
PRIVOD CHLAZENI VYSUVOVY EROUR
E MOTOR
POSUVU

Obrazek 2- Kinematické schéma HCW3000

4.2 Umisténi stavajiciho FeSeni aretace

Stavajici feSeni je umisténo v piedni Casti vieteniku za prednimi lozisky. Pro demontdz a
opravu aretace je nutné rozebrat cely vietenik. Toto feSeni je velmi zdlouhavé a dochézi
k finan¢nim ztratdm zplsobenym necinnosti celé horizontalni vyvrtavacky. Aretace je
navrzena pro zachyceni momentu 5 000 Nm pfii ptisobeni tlaku kapaliny 10 MPa.

———————

[

O

]‘)

[

ZTELO ARETACE

DEFORMACNI CLEN

PREDNI LOZISKA
VRETENO

\

X771
QfF—=

Obrazek 3- Skica umisténi aretace
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4.3 Technické parametry HCW 3000

Primér vrtaciho vietena mm 180 /200 / 225
Otacky vrtaciho vietena mm 1-3000
Maximalni moment vietena Nm 8 000

Vykon motoru hl. pohonu kW 103

Vysuv W mm 1400

Vysuv Z mm 2 000

W+2Z mm 3400

Pojezd X mm 3000 — 30 0000
Pojezd Y mm 2 500 — 10 000
Maximalni tlak oleje MPa 12

Maximalni tlak vzduchu MPa 0,6

Tabulka 1- Parametry vodorovné vyvrtava¢ky HCW 3000 [4]

Y=10000

Obrazek 4- Pohyb vietene v jednotlivych osach stroji fady HCW [4]
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4.3.1 Parametry hlavniho pohonu:

Hlavnim pohonem je motor od vyrobce SIEMENS. Z konstrukénich diivodl je pouZit duty
rotor 1FE také od tohoto vyrobce. Duty rotor je nutny pro piisun chladici kapaliny do stfedu
nastroje a také pro vysuv frézovaciho a vrtaciho vietene. Pfenos to¢ivého momentu z vietene
je zajistén pomoci piiruby. U soucasného feSeni vyrobce vyuZziva hlavni pohon také jako
brzdny clen. Nevyhodou je vSak nemoznost jej ovladat pfi vypadku sité.

Obrazek 5- synchronni motor SIEMENS a duty rotor 1FE

Synchronni motor SIEMENS 1FE1147-8WN

Jmenovity Vykon Piaeq 111 [KW]
Jmenovité otdCky Nyareq 1200 [ot. /min]
Jmenovity to¢ivy moment Mgteq 820 [Nm]
Maximalni vykon Ppax 124 [KW]
Maximalni otacky nmax 6000 [ot. /min]
Maximalni to¢ivy moment Mmax 1110 [Nm]
Moment setrvac¢nosti motoru J 0,28823 [kgm?]
Hmotnost motoru 155 [kg]

Tabulka 2- Parametry synchronniho motoru Siemens 1FE1147-8WN [15]
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4.3.2 Prevody jednotlivych stuprii

Soucasti hlavniho pohonu je 1 koaxidlni 2 stupniova pievodova skiin. Vyrobcem této
pievodové skiing je sama SKODA MACHINE TOOL a.s. Prvni pfevodovy stupefi je staly
s pfevodovym pomérem i=2 a druhy pfevodovy stupen i=5 se pfifazuje pro dosazeni
maximalniho to¢ivého momentu 8000 Nm na vieteni. Z ptevodovani je tedy do ,,pomala‘.

Jednotky 1. pfevod I1. pfevod
Pievodovy pomeér i - 2 10
Maximalni otacky Ot. / min 3000 600
Maximalni vystupni Nm 1600 8000
moment

Tabulka 3- Parametry pievodovky Skoda

Z divodi poteby vysuvu vyvrtavaciho vietene z pinoly je nutné zajistit osovou prichodnost
pfevodovky. Proto bylo zvoleno vlastni fe$eni firmy SKODA MT sdutym hiidelem.
Vzniklou dutinou prochazi kulickovy Sroub zajistujici vysuv vyvrtavaciho vietene. Mezi
kuli¢kovym Sroubem a dutinou je v mezikruzi dale vedena chladici kapalina pro fezny nastroj.
Skiin pfevodovky je posuvné ulozena v pinole tak, aby mohla konat vysuvny pohyb spole¢né
S hlavnim pohonem a vrtacim vietenem. Vstupni dutd hiidel je opatfena ptirubou pro pifenos
momentu od synchronniho motoru Siemens. Vystupni htidel je také opatfena ptirubou pro
uchyceni k vrtacimu vietenu. Pro zakladni pfedstavu uspofadani je na obrazku ¢. 6 zobrazena
prevodovka bez dutého htidele, ktery patii mezi velmi specifické a mélo vyskytované ptipady
konstrukéniho feseni.

Obrazek 6- Planetova koaxialni piedovka vyrobce Neugart [10]
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4.4 Konstrukce stroje HCW 3000

Koncepce horizontalniho vyvrtavaciho strje HCW 3000 spadd mezi deskova provedeni. U
horizontek deskového typu je obrobek upnut na nepohyblivé, ptipadné oto¢né desce a veskeré
pohyby musi byt vykonany pomoci pojezdl stojanu a vysuvem pinoly s vietenem. Svisly
pohyb je zajistén pomoci posuvu vieteniku po boku stojanu.

45 Stojan aloze

Pozadavkem na loZe a stojan je predevSim co nejvyssi tuhost a schopnost tlumeni vibraci
vzniklych pfi fezném procesu. Z tohoto ditvodu je rdm a loZe vyrobeno z odlitkil z Sedé litiny.
Stojan HCW je vyroben jako Zebrovany uzavieny profil, s zebry vodorovnymi 1 svislymi.

:’ b' 'l . : _—
- . . 2z <
— - >

Obrazek 7- Opracovany odlitek stojanu stroje HCW [4]

45.1 Vretenik a pohon

U stroje fady HCW 3000 je vieteno umisténo koaxialné s vietenem v pinole vieteniku o
vnéjSich rozmérech 480x480mm. Chlazeni je 1 v tomto ptipade zajisténo stfedem vietene. Z
tohoto diivodu musi mit hlavni pohon a koaxialni pfevodovka duté hiidele. V ose je veden
Sroub kulickovy pro vysuv vietene. V mezikruzi je pfivedena chladici kapalina a tlakova
kapalina pro ovladani upnuti néstroje. Matice upnutd za motorem zajiStuje vysuv vSech
vnitinich ¢asti umisténych v pinole stroje.

Obrazek 8- Pinola fady HCW1000-4000 [4]
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Vietenik je uloZzen na hydrostatickém vedeni ke

stojanu. Posuv vieteniku ve svislé ose je zajistén ]
kulickovym Sroubem a tiha vieteniku je vyvazovana ,
protizavazim umisténym ve stojanu. Tim je snizeno

namahani kulickového Sroubu. Pti velkém vysuvu je

vyuzivano vyrovnavani odchylky pfimocarosti pinoly

slozeného ze dvou casti. Prvni ¢ast zajistuje 1
kompenzaci momentu vieteniku pomoci zavazi a =
proporéniho ventilu. Tahla v horni ¢asti pinoly tvofi ) L= Ft]
druhy systétm a kompenzuji prihyb od vlastni —
hmotnosti a hmotnosti piisluSenstvi.

N , Obrazek 9- Systém kompenzace padani pinoly [4]
4.5.2 PrisluSenstvi
Pro rozsiteni technologickych moznosti stroju je ke strojium fady HCW Ize dodat kompatibilni
a automatizované piisluSenstvi. Cilem tohoto pfislusenstvi je zejména zvySeni produktivity
prace a obsazeni co nejvice vyrobnich operaci.

4.5.2.1 Frézovaci a vyvrtavaci hlavy

Radi se mezi technologicka zatizeni, tedy zvySuji technologické moznosti stroje, ktera zvysuji
flexibilitu pro splnéni pozadavkd zakaznika. U starSich stroji se vyuzivaji k
jejich modernizaci. Vhodnou volbou frézovaciho zafizeni dochazi ke snizovani vyrobnich
Casl a dosazeni poZadovanych pfesnosti.

Vyvrtavaci hlavy se pouzivaji pro tvorbu dlouhych valcovych otvorG a opracovani ¢elnich
ploch a obecnych rota¢nich ploch. Pro vyvrtavani v hlubokych otvorech je vyvrtavaci zatizeni
nasazovano na nastavce.

- mm

Obrizek 10- Frézovaci a vyvrtavaci hlavy SMT [4]
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4.5.2.2 Robotickd vvména ndstrojii

Jednd se o manipulacni zatfizeni pro vyménu nastroji slouzici ke zkradceni mezioperacnich
Cast. Robotickd ruka fady RTC umoziuje vyménu néstroji pod jakymkoliv uhlem. Je tak
uSetfen vedlejsi Cas piejezdl a polohovani pti pouziti posuvného RTC, které se pohybuje
spolecné se strojem. Uzite¢nou funkei je také detekce poskozeni a opotfebeni nastroje.

Obrazek 11- Roboticka ruce RTC pro vyménu nastroji [4]

4.5.2.3 Otocné stoly

Oto¢né stoly SKODA TDV slouzi pro rozsifeni technologickych moznosti horizontkovych
pracovist. Ve spojeni s horizontalnimi frézovacimi a vyvrtavacimi stroji SKODA vytvafeji
moderni a vysoce produktivni pracovisté pro opracovani velmi slozitych a komplikovanych
obrobkt skiilového a deskového tvaru. Dvé souvisle fizené osy umoznuji opracovani
rovnych, vélcovych i zakfivenymi ploch s drazkami a zkosenimi. Skoda MT vyrabi oto¢né
stoly nosnosti od 12 do 400 tun.

‘ \‘l_;

Obrazek 12- Otoény stiil SKODA MT ¥ady TDV [4]
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5 Analyza stavajiciho FeSeni (aretace)

V této kapitole je provedena kontrola soucasného feSeni aretace umisténé za pirednimi lozisky
ulozeni vietene. Cilem je nalezeni optimalni viile mezi frézovacim vietenem a aretaci pro
sniZeni vyrobnich nékladl a sou¢asného zajisténi dostate¢ného aretacniho momentu. Pfi vétsi
mozné vili je mozné snizit piesnosti vyroby a tim odstranit nékteré dokoncovaci operace.
Déle je hodnocen vliv pribéhu napéti v aretaci pii zvétSovani ville. Maximalni napéti nesmi
prekrocit dovolend napéti materialu, aby nedoslo k trvalému poskozeni jak samotné aretace,
tak ostatnich ¢asti v pinole frézovaciho vyvrtavaciho vietene.

Pro vypocet minimalniho tlaku mezi aretaci a frézovacim vieten byl vyuzit nasledujici vzorec.
Tento vzorec je Vv praxi vyuzivan pro navrh lisovanych naboju na hiidel, kdy se z potfebného
tlaku dale pocita pottebny presah mezi hiideli a nabojem.

_ 2 X M, S
Poott = @z x Ixf

Ppott . Minimalni tlak mezi kontaktnimi plochami
M, - 5000Nm Pozadovany aretacni moment
d - 280 mm Primér vietene
I - 84 mm Funk¢ni Sitka aretace
f - 0,1[] Koeficient tieni
St - 11[-] Bezpecnost

2 x 5000

¢ = x 1
Ppott = 77570,282 x 0,084 x 0,1
Ppoti = 4 833 423 Pa = 5 MPa

Dle vypoctu je nutné zajistit mezi kontaktni plochou aretace a frézovacim vietenem tlak
0 minimalni hodnoté 5 MPa v celé ploSe. Pii niz§i hodnoté by mohlo dojit k prokluzu a
naslednému zranéni délnika, ktery se mize pohybovat pfi montazi v rizikové oblasti. Takeé
hrozi poSkozeni frézovaci hlavy a dalSiho ptisluSenstvi upnutého na frézovacim vietenu.
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5.1 MKP kontrola areta¢niho zarizeni

U stavajiciho feSeni byla provedena pevnostni kontrola v programu Siemens NX 10 pomoci
feSi¢e NASRAN metodou konecnych prvki. Dale byla provedena analyza nékolika variant pti
mensi a veétsi vili mezi vietenem a aretaci pro zjisténi vhodnych rozméra pro provoz a také
pro vyrobu.

5.1.1 Vypoétovy model

Pro analyzu byl vytvoien 3D model aretace a frézovaciho vietene dle rozmért poskytnutych
zadavatelem diplomové prace. Pro zjednoduseni nebyly modelovany prvky obalu aretace a
pripojovaci otvory. Soucdsti vypoctového modelu je pouze samotny aretaéni ¢len a Cast
vietena. Pro vypocty byla pouzita pouze "2 modelu pro sniZzeni vypocetnich narokda.
Rozdélenim na " a dodrzenim spravnych okrajovych podminek nedojde k rozdilnosti
vysledkii oproti kompletnimu modelu. U jednotlivych variant modela aretace byla ménéna
vile mezi jednotlivymi soucastmi. Dle velikosti viile se ménili rozméry aretace tak, aby byla
zachovana stejna tlousStka deformacni ¢ésti aretace.

v, ZJEDNODUSENEHO
MODELU ARETACE

% MODELU
FREZOVACIHO
VRETENE

Obrazek 13- CAD model upraveny pro MKP vypocty
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Vypocetni sit’ byla zvolena z Sestibokych 3D elementt, tzv. brickova. Velikost elementd
areta¢niho pouzdra jsou 2 mm, v deformacni ¢asti je velikost elementd snizena pod 1mm, aby
zde byly alespon 3 vrstvy elementd a bylo dosazeno odpovidajici kvality vysledkd. V piipadé
frézovaciho vietena byla zvolena velikost elementu 4 mm a také Sestiboky 3D element. Pro
kontrolu byl navrzen i vypocetni model se zjemnénou siti pod aretaci. Rozdil mezi
jednotlivymi vysledky byl v§ak zanedbatelny, ale nartst vypocetniho ¢asu nasobné vzrostl.

Obrazek 15-Detail vypocetni sité v nejslabsi oblasti
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Za okrajové podminky je zvoleno pevné ulozeni vietene a zatizeni tlakem na aretaci.
Uchyceni vietene je provedeno o ose Y v plochach na ni kolmych, tedy na misté skute¢ného
pokracovani vietene. Déle je v osdch X a Z uchyceno vieteno s aretaci pro dodrzeni osové
soumérnosti soucasti. Rotace okolo fixovanych os jsou potla¢eny dle obrazku. Pfipustné
hodnoty jsou shrnuty v samostatné kapitole

Obrazek 16- Okrajové podminky

Zatizeni tlakem je umisténo na vnéjsi plochu aretace, kde piisobi tlakova kapalina. Hodnota
tlaku je 10MPa. Dale je mezi soucastmi aplikovana funkce Surface Contact, tedy kontaktni
pole mezi dvéma plochami s tfecim koeficientem o hodnoté 0,1.

5.1.1.1 Materialové hodnoty

Pro vypocet byly pouzity nasledujici materialové hodnoty, vypsané v tabulce ¢. 4. Vieteno je
vyrobeno z uslechtilé uhlikové konstrukéni oceli t¥idy 12 dle CSN. Tato ocel je vhodna

k zuslecht'ovani a je uréena pro hiidele ozubena kola, vietena aj. Aretace je vyrobena

Z nizkolegované konstrukéni oceli tiidy 14. Ocel je legovana chromem a kiemikem. Je
vhodna pro pouziti na naméhané pruziny napf. pro Zelezni¢ni vozy.

Dl Materidl Modul pruznosti | Modul pruznosti ve | Poissonovo ]I?;)Vé(?ie;le
v tahu E [GPa] smyku G [GPa] ¢islo p [-] pet. 9o
[MPa]
Vieteno 12050 211 79 0,33 100
Aretace 14260 200 78,5 0,27 300

Tabulka 4- Materialové hodnoty pro MKP vypodty
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5.1.2 Deformacni analyza

Z deformacéniho hlediska se aretacni ¢len plné nedeformuje v celé délce. U okrajii tedy
nedochazi k plnému ptenosu tlaku a tfecim vlastnostem. Odlehceni neni vSak pfilis velké a pfi
navySovani tlaku smérem ke stfedu aretace lze pro ur¢eni minimalniho areta¢niho momentu
zanedbat.

Vysledek 000_SESTAVA _sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Posuv - Uzlovy, X
Min : -0.041, Max : 0.159, Jednotky = mm
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

= 0.139

0.119

0.099

0.079

& o o o
o o o o
o - w wn
-k [{e] [{e} ©

-0.021
7~-0.041
V>j
Jednaetky = 76
ednatky = mm =

Obrazek 17- Deformace aretace

Vysledek 000_SESTAVA sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Posuy - Uzlovy, X

Min : -0.041, Max : 0.159, Jednotky = mm
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

I 0.159

= 0.139

0.119
0.099

0.079

Jedndtky = mm

Obrazek 18- Deformace v ose X
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5.1.3 Pevnostni analyza

Z hlediska pevnosti pfi stavajicim feSeni aretace vyhovuje pevnostni podmince. Napéti je
zobrazeno dle hypotézy HMH. U aretace dochazi ke zvysSeni napéti predevS§im mezi
prechodem ze silngjsi upinaci do slabsi deformacni ¢asti aretace z divodu rozdilné tuhosti
jednotlivych casti.

Vysledek 000_SESTAVA sim1 : Solution 1

Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Napéti - Prvkovy, Von-Mises

Min : 3.89, Max : 270.45, Jednotky = N/mm”2(MPa)
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

270.45

Jednotky = N/mm*2(MPa)

Obrazek 19- Priibéh napéti dle HMH u aretace

000_SESTAVA_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 5.54, Max : 269.62, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

19.22
18.08
16.94
15.80
14.66

13.52

© < ax <
© e = N
@ = N w

=) EN @

x
©
]

G
o
©

L | | |

o
=
\{h

Units = N/mm"2(MPa)

Obrazek 20- Priibéh napéti dle HMH ve viretenu
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U frézovaciho vietene dochazi pouze k nizkému namahani tlakem neptesahujici 20 MPa na
vnitfnim priméru. Primémé napéti na povrchu pod aretaci dosahuje okolo 10 MPa,
minimalné 7,7 MPa, viz obrazek 21.

000_SESTAVA_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 5.54, Max : 269.62, Units = N/mm”2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

i 15.500
== 14.792

14.083
13.375
12.667
11.958

- 11.250
=

10.542

9.833
i 9.125
. 8.417

7.708

7?)00 |
b <

Units = NimmA2(MPa)

Obrazek 21- Zobrazeni minimalni a maximalni tlaku v ploSe pod aretaci

5.1.4 Vyhodnoceni vypocti

Vypoctené hodnoty jsou shrnuty v nésledujici tabulce a pro piehlednost vyneseny do grafi.
Hodnota viile 0,3 mm je vychozi hodnotou stavajiciho stavu. Pro pfipomenuti minimalni
hodnota pro zajisténi aretacniho momentu je 5 MPa v celé kontaktni plose.

Vfeteno - stykova plocha Aretace
Pramér Vile Min napéti | Max napéti | Maximalni Maximalni Aretatni
aretace [mm] [MPa] [MPa] napéti [MPa] | napéti [MPa] moment [MPa]
280,1 0,1 13 20 29,5 126 13 592
280,15 0,15 12,1 18,6 26,9 165 12 651
280,2 0,2 11 16,5 24,3 202 11 501
280,25 0,25 9,2 15,2 21,7 238 9514
280,3 0,3 8 13,5 19,2 270 8364
280,35 0,35 6,6 11,9 16,8 304 6 901
280,4| 0,4 5,6 10 14,3 337 5855
280,45 0,45 4,5 8,5 12 368 4705
280,5 0,5 3,5 7,3 9,7 400,6 3659

Tabulka 5- Vypoc¢tené hodnoty pro viceteno a aretaci
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Vliv vile na napéti v kontaktni oblasti
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Napéti dle HMH [MPa]
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Velikost viile [mm]
e=p==Min napéti [MPa] e=ll=Max napéti [MPa]

Graf 1- Graf vlivu viile na napéti dle HMH v kontaktni oblasti

Vliv vile na maximalni napéti v aretaci
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Graf 2- Vliv viile na maximalnim napéti v pouzdru aretace

Na zaklad¢ vypoctenych hodnot je varianta s minimalni vili o hodnoté 0,1 mm na priméru
tou nejunosnéjsi. Nevyhodou je vSak vysoka naroCnost na presnost vyroby, piesné ulozeni
a odlehceni pfi snizeni tlaku ovladaci kapaliny. Aretace je také nejméné pevnostné namahéna.
Pii nejvyssi pocitané vuli 0,5 mm je jiz napéti 3,5 MPa pod pozadovanou bezpecnou
hodnotou 5MPa v kontaktni plose. Pfi linearnim pribéhu tlaku z kraji do stfedu, kde je tlak
7,3 MPa muze aretace také vyhovovat poZadovanému aretaénimu momentu 5000 Nm. Napéti
v aretaci vSak dosahuje vysoké hodnoty az 400 MPa a je nutné zvolit odolngjsi druh
pruzinové oceli. Unosnost aretace pii této hodnoté ville by musela byt také ovéfena pomoci
experimentu. Pro piehlednost je do grafu vynesena i zavislost aretaéniho momentu.

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2016/2017
Katedra konstruovani strojti Petr Ov¢icka

Zavislost aretacniho momentu na vuli
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Graf 3- Vliv viile na velikost aretaéniho momentu

Vhodnou hodnotou vile je 0,35mm. Tato hodnota dosahuje pozadovaného tlaku v celé
kontaktni plose. Pti této vuli je maximalni hodnota v aretaénim ¢lenu hrani¢nich 304 MPa. Pii
vyrobé by mél byt dil vyroben se zapornymi tolerancemi, aby nedochédzelo k vétSimu
prekroceni dovoleného napéti. Oproti stavajicimu feSeni tedy neni prostor pro optimalizaci
nikterak velky.

6 Vlivzmény rozméru na velikost aretaéniho momentu

V této kapitole diplomové prace bude rozebran vliv zmény hlavnich rozméra aretace,
tj. priméru a ucinné délky na aretatni moment. Velikost vile je zvolena dle vysledku
z minulé kapitoly na hodnotu 0,3mm. Cilem téchto vypolti je uréit zavislost velikosti
momentu pro snazsi uréeni potfebnych rozmérit pro ndvrh k riznym aplikacim tohoto typu
feSeni.

6.1 Vypoctovy model

Pro vypoéty byly zvoleny hodnoty primért 260, 280 a 300 mm. Cinné délky aretace byly
zvoleny 44, 64, 84, 104 a 124 mm. Pro vypocty byly zvoleny shodné materialové vlastnosti,
vypocetni prvky a okrajové podminky.

6.2 Vysledky vypocti

V tabulce jsou zapsany hodnoty pro tfi zvolené rozméry primérd a pro kazdy prumér je
vypocteno pét variant délky aretace. Bylo zaznamenano minimalni a maximalni napéti ve
stykové ploSe na vieteni pod aretacnim prstencem. Na zdklad¢ hodnoty minimalniho napéti a
velikosti plochy pod aretaci dané primérem a ¢innou délkou aretace je vypoctena zarucena
velikost aretacniho momentu. Pro vypocet byl pouzit nasledujici vzorec, ktery je odvozen ze
vzorce pro vypocet minimalniho tlaku.
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Rovnice 1- Vypoéet aretaéniho momentu

Vieteno - stykova plocha
Primér Délka Aretacni moment
[mm] [mm] Min napéti Max napéti [Nm]

vieteno[MPa] vieteno[ MPa]
260,3 44 2 6,5 937
260,3 64 3,3 8,9 2 248
260,3 84 4,9 11,2 4 381
260,3 104 5,6 12,5 6 199
260,3 124 6 14,2 7918
280,3 44 2,8 7,2 1520
280,3 64 4,9 10,6 3870
280,3 84 7 13,5 7257
280,3 104 7,8 15,2 10 011
280,3 124 8,4 16,6 12 855
300,3 44 3,7 8,4 2 306
300,3 64 6,5 12,8 5893
300,3 84 8,4 16,5 9 995
300,3 104 9,1 18 13 406
300,3 124 9,7 19,2 17 038

Tabulka 6- Shrnuti hodnot pro priméry a délky aretace

Minimalnich hodnot dosahuji dle o¢ekavani aretace o délkach 44 mm. Cilem vypocta bylo
urceni, zda je pro navySeni aretacniho momentu vhodnéjsi volba vys§iho priméru ¢i zvySeni
¢inné délky u aretace. Pfi srovnani variant: @260 mm s délkou 84 mm, 280 mm s délkou
64 mm a @300 mm s délkou 44 mm vychazi aretacni momenty 4381, 3870 a 2300Nm.
Dale byly srovnany varianty s vétSi délkou s nasledujicimi rozméry: €260 mm délky
124 mm, 9280 s délkou 104 mm a @300 s délkou 84 mm. Aretaéni momenty pro tyto
varianty jsou 7918, 10011 a 9995Nm.

Pti kratké délce aretace je vétSina energie tlakové kapaliny spotfebovana na samotnou
deformaci aretace a pouze mala ¢ast vytvaii tlak na vieteno. Proto vychazi 1épe zvolit mensi
prumér a delsi aretaci. AvSak pii délce vyssi nez 84 mm jiz je situace opacna a také zvéetSeni
priméru ma vetsi vliv nez prodlouzeni. S nartistajicim primérem bude tento vliv stile
znatelngjsi.

Z provedenych vypoctl 1ze doporudit volbu délky aretace vysS$i nez 80 mm a nasledné
dopocitat primér dle pozadovaného aretaéniho momentu dle nésledujiciho vzorce.

D 2 X My X Sf
AT X Pin XL X f

Rovnice 2- Vzorec pro vypodet priméru dle poZadovaného aretaéniho momentu
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Vysvétlivky pouzitych zkratek ve vzorci: Pozadovany aretacni moment M; [Nm], koeficient
bezpe¢nosti St [-], minimalni tlak pmin [MPa] (dle vypoéti mizeme uvazovat pro délky 84
mm a vice 5 MPa), ¢inna délka aretace L [mm] a koeficient tfeni [-].

Pro ptehlednost byly hodnoty minimdlniho a maximdlniho napéti vyneseny do grafl.
Minimélni a maximalni napéti pro dany primér je pro piehlednost v riznych odstinech barvy.
Dalsim grafem je velikost areta¢niho momentu rtiznych délek pro jednotlivé praimeéry.

Vliv délky a pridméru na napéti v kontaktni
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Graf 4- Vliv délky a priméru na minimalni napéti v kontaktni oblasti dle HMH
Zarucena velikost aretacniho momentu
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Graf 5- Velikost aretaéniho momentu dle rozméri aretace
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7 Navrh bezpeénostniho brzdného zarizeni

Soucasti prace je pruzkum trhu s brzdnymi zafizenimi a jejich moznosti pouziti dle
pozadavkl zadavatele. Bezpecnostni brzdy musi spliiovat pozadavky na brzdny moment,
vykon a bezprasnost do svého okoli, aby nedochazelo k poskozeni dalSich ¢asti v pinole
frézovaciho vietene. Celé brzdné zafizeni musi mit maximalni primér 390 mm. Zafizeni neni
délkou piimo limitovano, protoze jeho navrhem je nutné Castecné upravit konstrukei okoli
pievodovky. Doporucena délka brzdného zatizeni je 250 mm.

Dulezitym pozadavkem piedevsim na brzdny kotou¢ je nutnost osové prichodnosti v priméru
180 mm pro chladici kapalinu k vietenu nastroje a vysuvného Sroubu. Dalsim pozadavkem na
brzdné zatizeni je pouZiti pii vypadku elektrického proudu, tedy v dob¢, kdy neni mozno
brzdit vieteno hlavnim pohonem. Brzdné zatizeni je mozné umistit pied nebo za prevodovou
skiif a uchytit pomoci pfirub ke stavajicim ¢astem. Maximalni otacky dosahuji 6000 ot. /min.
na motoru, respektive 3000 ot. /min. za pievodovkou. Okoli brzdy nesmi ptesahnout teplotu
vyssi nez 80°C aby nedoslo k poskozeni jednotlivych ¢asti.

7.1 Dostupna FeSeni na trhu

Bylo vybrano nékolik vyrobct brzd pro priimyslové aplikace. Pro srovnani byla zvolena také
automobilova kotoucova brzda.

7.1.1 Stromag

Stromag je mezindrodni vyrobce brzd, spojek, pfevodovek, hnacich htideld zachytnych
systému atd. V portfoliu brzd nabizeji elektromagneticky- pruzinou ovladané bezpecnostni
brzdy NFF. Tyto brzdy jsou aktivovany pii odpojeni elektrického proudu, kdy pruzina stlaci
k sob¢ tieci plochy a dojde k zastaveni. Brzdy zachyti moment az do velikosti 1000 Nm a
odolavaji i vyssim teplotam. Mezi dal$i vhodné parametry lze zatadit jednoduchou instalaci a
niz§i pozadavky na udrzbu. Pouzitelnost brzd Stromag je garantovana do 1500 ot./min a
brzdného vykonu 127kW. Tato brzda pii pozadovanych parametrech nevyhovuje svymi
zastavbovymi rozméry.

Obrazek 22- Elektromagneticky ovladana brzda Stromag [5]
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7.1.2 Pivko brakes

Pivodem cesky vyrovce Pivko, se zabyva vyrobou brzd a spojek predevsim dle specifickych
prani zéakaznika. Pro pozadovanou aplikaci jsou zajimavé piedevSim brzdy nepiimé
S bezpe¢nostni pruzinou ovladané pneumaticky, hydraulicky a elektricky. Brzdéni je
provadéno pomoci brzdnych celisti na kotouc. Vyhodou je jednoducha konstrukce a moznost
nizs§iho brzdného vykonu v ptipad¢ potieby. Nevyhodou jsou velké zastavbové rozméry proti
predchozimu feSeni. Moment az 30 000 Nm.

Obrazek 23- Pneumaticky ovladana brzda Pivko [6]

7.1.3 Svendborg brakes

Dansky vyrobce Svendborg Brakes se zabyva hydraulickymi brzdami pfedevsim pro téZebni a
vétrny pramysl pro cely svét. Brzdy jsou ovladany ptimo hydraulicky pro vysoky brzdny
ucinek a pruzinami vraceny do uvolnéné polohy. Hydraulicky tlak ptisobi pfimo na brzdné
timeny a tak je dosazeno velmi kratké doby reakce. Vyhodou brzdy je vysoky vykon, ale ji
pouziit pii vypadku elektrického proudu.

Obrazek 24- Hydraulicka brzda vyrobce Svendborg brakes [7]
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7.14 HEMA

Firma Hema Group je pivodem z Némecka zabyvajici se vyrobou kryti posuvli a
bezpecnostnich oken u obrabécich stroji. Dale se zabyvd brzdnymi a aretatnimi prvky
predevsim pro obrabéci stroje.

Firma ve svém portfoliu nabizi brzdny systém RotoClamp, ktery je slozen ze dvou kruhovych
membran z pruzinové oceli. Prohnutim pruznych membran dojde k odblokovani zatizeni. Pfi
natlakovani komory mezi membranami stlaenym vzduchem se membrany vyhnou smérem
od sebe a tim dojde k navySeni stiedniho priméru a odblokovani. Pfi vypusténi vzduchu
dojde k vraceni pruzin do puvodni polohy a upinaci plocha pfichazi do styku s hiideli. Pro
zvyseni ucinnosti miZe byt upinaci sila zvySena natlakovanim vnéjSich komor. Maximalni
upinaci moment pruzin je 4 300 Nm. Nevyhodou je pouziti pfi velmi malych otackach a
pouziva se spise jako doplilujici aretacni zatizeni k elektromotorim.

Obrazek 25- Brzda RotoClamp firmy Hema [8]

7.1.5 Brembo

Ptedni vyrobce kotoucovych brzd pro automobily a motocykly. Automobilové brzdy se
skladaji z rotoru, brzdného tfmenu, do kterého jsou umistény brzdové pisty, jenz plsobi
tlakem na brzdové desticky. Plisobenim tlaku pistti na desti¢ky a nasledn¢ na brzdny kotouc
vznika tfeci sila a brzdny Gc¢inek. Pro rovnomérnéjsi plisobeni brzdnych sil se pouziva vice
pistové provedeni. Brzdny kotou¢ byva vyrobeny ztemperované litiny nebo ocelolitiny
s vhodnymi legujici prvky zajiStujicich odolnost pti vysokych teplotach. Konstrukce kotouce
muze byt jednoduchd nebo duta- s vnitinim chlazenim proudiciho vzduchu. Soucasné brzdové
desti¢ky jsou vyrabény z oxidd Zeleza, aramidovych vlaken a grafitu a jsou odolné do teplot
okolo 800°C. Standardni fady jsou vyrabény do priméru 405mm.

Mezi vyhody patii konstrukéni jednoduchost, vykon a spolehlivost. Pii dlouhodobém brzdéni
dochazi pouze k malému poklesu soucinitele tieni a tedy i vykonu brzdy. Pusobenim tfecich
sil vznika samodistici efekt. I pies rychlejsi opotiebeni brzdovych desticek je vyména rychla a
pomérné jednoducha.
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Obrizek 26- Brzdova sada Brembo GT [9]

7.2 Porovnani reSeni

Jednotliva feSeni byla mezi sebou porovnana a nasledné bodové ohodnocena dle jednotlivych
parametri. Pro porovnani a ur€eni nejvhodnéjSiho typu brzdy byl zvolen bodovy systém.
Jelikoz je celkem pét piedstavitelt, nejlep$i parametr je ohodnocen maximalnim poctem
bodd, tj. 5 bodl a nejhorsi parametr pouze 1 bodem.

Parametry Stromag Pivko brakes Svendborg HEMA Brembo
brakes
Rozméry 4 1 2 5 3
Brzdny moment 1 5 4 2 3
Vykon brzdy 2 4 5 1 3
Maximdlni 2 4 5 1 5
otacky
Bezprasnost 4 2 2 S) 2
MozZnost dut’eho 1 4 4 1 4
provedeni

) 14 20 22 15 20

Tabulka 7- Srovnani jednotlivych variant brzd

Nejvhodnéj$im feSenim je brzdné zatizeni od vyrobce Svendborg brakes, bohuzel toto feSeni
nespliiuje pozadavky na zédstavbové rozméry a bezprasnost. Nasledné¢ se umistili feSeni
vyuzivajici také princip kotouCové brzdy s obdobnymi problémy. Nelze tedy vyuzit dostupné
feSeni na trhu a je nutné zvolit vlastni navrh brzdného zafizeni. Vysledné zafizeni bude
vychdazet z principu kotoucové brzdy.
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8 Konstrukéni navrh brzdy

Cilem této diplomové prace je konstrukéni navrh aretace a bezpecnostni brzdy pro vodorovné
vyvrtavacky fady HCW1000-3000, tak aby spliovaly jak poZadavky zadavatele, tak i
bezpecnostni normy pro ochranu obsluhy. Z konstrukéniho hlediska budou nejvice kladeny
naroky na prostorové uspoiadani a brzdny vykon pii snizenych mozZnostech chlazeni.
Specifikované pozadavky a parametry jsou shrnuty v nasledujici kapitole. Brzdu je mozné
umistit pfed a za pfevodovou skiiil uvniti pinoly frézovaciho vietena.

FREZOVACI
VRETENO

VRTACI PREVODOVA || BRZDA || HLAVNI
VRETENO

Obrazek 27- Mozné uloZeni brzdného zafizeni v pinole HCW 3000

Na zaklad¢é predchozi kapitoly je zvolena brzda kotoucova. Konstrukce bude upravena tak,
aby nezadouci prach z brzdového obloZeni neposkodil ¢asti pinoly. Dale musi byt navrh
proveden s ohledem na maximalni zastavbové rozmeéry.

8.1 Provozni stavy brzdy
V této kapitole jsou shrnuty vSechny stavy zastaveni vietena S nastrojem.

1) Bézné - Pti vypnuti stroje dochazi k zastaveni vietene pomoci piibrzd’ovani hlavnim
pohonem. V tomto piipadé neni pozadavkem na rychlé zastaveni vietene, ale pouze
na snizeni vedlejSich €ast pii obrabéni napt. pfi upindni nastroje.

2) Nouzove — Z diuvodu bezpecnosti je nutné vieteno co nejrychleji zastavit, aby nedoslo
ke zranéni obsluhy, poSkozeni ¢asti stroje nebo obrobku. Divodem mtize byt vniknuti
osoby za ochranné oploceni stroje ¢i poskozeni néstroje nebo nékterych casti stroje.
V tomto ptipadé je stroj brzdén pomoci elektromotoru a také brzdy.

3) Pii vypadku elektrické sit¢ — V tomto piipadé bézi logické systémy a nevykonna
elektronika na zalozni zdroj za Ucelem co nejrychlejSiho zastaveni stroje, tak aby
nedoslo k ohrozeni zdravi obsluhy a poSkozeni obrobku a stroje. Hlavni pohon neni
pouzit jako pomocna sila pro zastaveni vietene a cely brzdny proces zajistuje pouze
brzdné zatizeni.
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8.1.1 Vypocet setrvaénych hmot:

Soucasti této kapitoly je vypocet setrvacnych hmot pied a za ptevodovkou pro navrh vykonu
a rozméri bezpe¢nostni brzdy. Hodnoty pievodovky jsou dodany firmou SKODA MT.
Hodnota pro motor je tabulkovou hodnotou z katalogu Siemens.

Hmotny moment setrva&nosti motoru: Jyor=0,28823 kgm?

Redukce hmotovych momentt setrvacnosti pfevodovky na vstupu:
Stupen I (maximélni otacky) Jrmi = 0,287 kgm?

Stupen II (maximalni moment) Jgrmz = 0,216 kgm2

Redukce hmotovych momentt setrvacnosti pfevodovky na vystup:
Stupei I (maximalni otacky) Jres = 1,147 kgm?

Stupen Il (maximalni moment) Jgp, = 21,691 kgm2

Vypocet setrvaénych hmot vrtaciho vietene:

Hmotnost: myrr =125 kg

A

7280
225

725

1 1
Jvrr = 5 X Mypg X (R2+712) = 7% 125 x (0,14% + 0,11252)

]FR = 2,016 kgmz
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Vypocet hmot frézovaciho vietene:

Hmotnost: m\\r=336kg

i
i
= <
o @
L I
T e L
1
Y
3000
-] -

1 1
Jvvr = 5 X Myyg X (R2+712) = % 336 x (0,11252% + 0,092)

]VR = 3,4‘87 kgm2

8.1.2 Potiebny brzdny moment

Pro vypocet pottebného brzdného momentu je nutné nejprve urcit potiebny redukovany
moment. Jelikoz je mozné umistit brzdu pied i za prevodovku, je nutné zvazit obé moznosti.
Pro obé varianty je vypocteno i zafazeni druhého stupné. Pro bezpecné zastaveni je nutné,
aby se vieteno prestalo toCit do 3 vtetin od aktivace brzdy. Tato doba vychazi z minimalni
vzdalenosti fezného nastroje od okraje ohrazeni.

Zavilost brzdného momentu je dana nasobkem zrychleni (v tomto ptipad¢ zpomaleni) a
redukovanym hmotnym momentem vSech rotujicich ¢asti.

Mg = Jrep X g

Zpomaleni vyjadiime podilem otaéek k brzdnému casu. Je také nutné prevést otacky na
rychlost thlovou. Ota¢ky a uhlova zpomaleni jsou vypocitina pied (pozice A) a za
ptevodovkou (pozice B), viz obrazek na nasledujici strané.

XNy TX6000

Otacky motoru: WM =55 0 = 628,32 rad
Otagky vietena st. I wpq = M — X390 _ 314 16 rad
30%i; | 30x2
Otagky vietena st. I1: wy, = vt = P00 _ g9 83 rad
30xi;;  30x10
Uhlova zpomaleni motoru: ay = a;—M = 82832 209,44 rad—?
B
’ , r oy 314,16 -
Uhlov4 zpomaleni vietena st. I: ay; = % = % = 104,72 rad 2
B
, . . 62,83 _
Uhlovéa zpomaleni vietena st. II: ay, = % =-7—=12094rad 2
B
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8.1.3 Redukce hmotnych momenti setrvaénosti

Pro vypocet brzdného momentu je nutné zjistit redukované momenty jednotlivych casti. Jak
jiz bylo zminéno, brzda mize byt umisténa pred a za predovkou, proto jsou vypocitany
redukované hmotné momenty pro pozici A a B dle nasledujiciho schématu. Je nutné uvazovat
také zménu prevodovych pomért, kdy dochazi i k zméné velikosti setrvacnych ucinku.
Vysledkem jsou celkem 4 hodnoty redukovanych hmot setrvac¢nosti.

FREZOVACI | | VRTACI PREVODOVA HLAVNiI

VRETENO [1 VRETENO [ ] SKRIN POHON

B A

Obrazek 28- Schéma rozloZeni setrva¢nych hmot a moznych umisténi brzdy

8.1.3.1 Redukce hmot za hlavni pohon, pozice A
Prvni pfevodovy stupeii:

1 1 1 1 Wy 1 Wy
E]Rlel%/l = E]Mwlz\/l + E]RleIZVI + E]VR (i_,)z + E]VF(T)Z

1, 1.,
Jrm1 = Ju + Jrm1 +]VR(E) +]VF(E)

3,487 2,016
+

]RMl - 0,288 + 0,287 + 22 22

= 1,951 kgm?

Druhy pfevodovy stupen:

E]RMZ(‘)IZVI = E]M(Uzzw + E]RMZ(‘)IZVI + E]VR (E)Z + E]VF(E)Z

1., 1.,
Jrmz = Im + Jrm2 +]VR(E) +]VF(E)

3,487 2,016
+

Jruz = 0,288 + 0,216 + ==+~

= 0,559 kgm?

8.1.3.2 Redukce hmot za predovkou, pozice B

Prvni pfevodovy stuperi:
1 2 2, 1 2 1 2 2
E]mem = E]M(lelI) + E]RleV1 + E]VR(‘)VI + E]VF(*)Vl

Jrp1 = ]Milz + Jrp1 T Jvr + JvE

Jrp1 = 0,288 x 22 + 1,147 + 3,487 + 2,016 = 7,802 kgm?
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Druhy ptevodovy stupen:

1 2 1 2, 1 s 1 2 2
EjRPZle = E]M(lell) + E]RleVl + E]VRle + E]VFle

Jrp2 = Imif + Jrp1 + Jvr + v

Jrps = 0,288 x 102 + 21,691 + 3,487 + 2,016 = 55,994 kgm?

8.2 Navrh parametri kotoucové brzdy

Z divodu praSnosti brzdy vlivem obruSovani materidlu trecich desticek je nutné zajistit
utésnéni prostoru brzdy od dalSich ¢asti uvnité pinoly. Umisténi brzdy bylo s ohledem na
maximalni pfipustné obvodové rychlosti pro brzdné oblozeni zvoleno za prevodovkou.
| v této pozici se pii maximalnich otackach pohybujeme u nejvyssich ptipustnych hodnot. Pti
umisténi brzdy za pfedovku se snizi maximalni ota¢ky z 6000 ot. /min. na polovinu, tedy
3000 ot. /min. pfi pfevodu na maximalni otacky a 600 ot. /min. pii pfevodu na maximalni
to¢ivy moment. Pro navrh brzdy je nutné znat jeji poCatecni energii v obou piipadech.

E; = 0,5 X Jgpy X @? = 0,5 X 7,802 x 314,162 = 385 015 J

E, = 0.5 X Jppp X w% = 0,5 X 55,994 x 62,832 = 110521 ]

Pro navrh chlazeni a kontrolnich vypoctl je uvazovana vyssi hodnota, tedy 385 015 J.

FREZOVACI
VRETENO

BEZPECNOSTNiI
BRZDA

HLAVNiI
POHON

PREVODOVA
SKRIN

VRTACI
VRETENO

Obrazek 29- Zvolené umisténi bezpe¢nostni brzdy

Na zakladé vnitiniho prostoru uvniti pinoly frézovaciho vietene jsou urCeny maximalni
rozméry kotoucové brzdy. Maximalni primér kotoucové brzdy je 390 mm a minimalni
prumér je 180 mm z divodu priichodnosti vietena pro vysuv a chlazeni. Pro samotny kryt
brzdy musi byt na priméru dostatecna rezerva, maximalni vyuzitelny pramér tedy uvazujeme
370 mm. Minimalni primér je zvolen 210 mm. Délka zafizeni neni striktn¢ déna, ale vyhodou
je dodrZeni maximalni délky 250 mm.

Pro vypocet potiebné brzdné sily je nutné urcit stfedni primér vyslednice sily na kotouci
brzdy. Pro pienos tieci sily jsou pouzity dvé brzdné ¢elisti po dvou parech brzdnych desticek.
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Jako brzdny c¢len byla zvolena kotoucova brzda s plovoucim timenem. Plovouci timen na
rozdil od pevného tifmenu vyzaduje mensSi zastavbové rozmeéry. Vyhodou je pouziti také
polovi¢niho poctu pfitlacnych pistd a samo-vymezovaci schopnost vile mezi kotou¢em a
brzdovymi destickami.

Obrazek 30- Navrh konstrukce kotoucové brzdy

Dg = 0.5 X (Dyax + Dypin) = 0.5 % (0,32 + 0,21) = 0,265 mm

8.2.1 Vypocet brzdného momentu
Mgpy = Jrp1 X ayq = 7,802 x 104,72 = 817,0 Nm

MBPZ =]RP2 X Ayy = 55,994‘ X 20,94 =1 172, 5 Nm

8.2.2 Vypocet potiebné celkové brzdné sily

o 2XMppy _2X 1172,5
™ Dy 0,265

=8849 N

Dale byl proveden vypocet pfitlacné sily na plochu brzdové desticky. Pro vyvinuti pottebné
brzdné sily bylo zvoleno dvou plovoucich brzdnych timeni. Brzdnou silu tedy vytvéreji
celkem ¢tyii brzdné plochy brzdovych desticek.
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F, 8849

Fi=n = oaxa = 553N

8.2.3 Vypocet tlaku na brzdné plose

Pro urceni tlaku je nutné nejprve vypocitat kontaktni plochu brzdového obloZeni s kotou¢em
brzdy.

Délka oblozeni na stfednim primeéru

Lo = 0,5 % Do x "B _ 0.5 % 0,265 x =50
s $7 180 ’ 180

=138,7 mm

Plocha oblozeni
(Dmax - Dmin) % Le = (320 - 210)

An =
B 2 s 2

X 149 = 7628, 5 mm?

8.2.4 Vypocet tlaku v obloZeni
Pro volbu vhodného obloZeni je tfeba znat maximalni tlak v brzdovém oblozeni.
F 5531

=—1_ = 0,725 MP
Pmax = 4= 76285 ¢

8.2.5 Vypocet obvodové rychlosti

Neméné dulezitou volbou je také uréeni maximalni obvodové rychlosti pfi jednotlivych
prevodech.

7T X Dy Xy T X 0,32 X 3000

Vimax = 0 20 =50,05m/s
n XD Xn X 0,32 X600
Vomax = ”6“6" 2 = 5 = 10,05 m/s

42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2016/2017
Katedra konstruovani strojti Petr Ov¢icka

9 Konstrukéni navrh brzdy

V této kapitole jsou rozebrany konstrukéni ndvrhy jednotlivych casti kotoucové brzdy
doplnéné¢ o potiebné vypoCty. V jednotlivych kapitolach jsou rozebrany podrobnosti
k jednotlivym konstrukénim celktim.

9.1 Ptitla¢né pruziny

Pro navrh bezpecnostni brzdy je nutné uvazovat pouziti pruzin jako zdroje tlacné sily na
obloZeni. Pro toho konkrétni feSeni byly zvoleny tla¢né talitové pruziny, z divodu mensich
zastavbovych rozméri pfi stejné sile nez pruziny vinuté. Na kazdou brzdnou desticku plsobi
dvé sady talifovych pruzin z divodu lepsiho rozloZeni sil. Pro zvySeni zdvihu jsou pruZiny
usporadany v sériovém (protilehlém) ulozeni (b), kdy je pfi zachovani stejné sily pruziny
nasoben zdvih pruzin poctem pruzin v sad€é. Nanasledujicim obrdzku jsou porovnany
vlastnosti riznych druhd uspotadani. Tuhost a silu samostatné talifové pruziny (a) je mozné
zvysit paralelnim (ptfilehlym) uloZenim (c). V piipadé potfeby kombinace vys$siho zdvihu a
sily 1ze pouZit kombinované uloZeni (d).

Sila vyvinuta pruzinou F

Prahyb pruziny S

Obrazek 31- Charakteristiky uspofadani talifovych pruZin dle katalogu Hennlich [13]

Vypocet potiebné piitlacné sily na sadu pruzin je podilem sily k/ke po¢tu sad pruzin v timenu.

F, =ﬂ=55£=2766N
P np 2

Dle katalogového listu vyrobce HENNLICH byly zvoleny pruziny dle normy DIN 2093.
Konktrétné se jedna o typ 31,5x16,3x1,75x2,45. Pruzina je vyrobena z nizkolegované
uslechtilé chrom- vanadové oceli s mezi kluzu az 900 MPa. Parametry této talifové pruziny
jsou vypsany v nasledujicich tabulkach.
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Parametr Zkratka [mm]

Vnéjsi primér pruziny D 31,5

Vnitini primér pruziny Di 16,3

Tloust’ka materialu t 1,75

Volna vyska pruziny lo 2,45

Tabulka 8- Rozméry talifové pruziny DIN 2093 [13]

Hodnoty sily vyvinuté pruziny v zavislosti na stlaceni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Priibéh charakteristiky pruziny je linearni.

Stlaceni [mm] Sila [N]

S1 (25%) 0,18 F1 1931
S2 (50%) 0,35 F2 2669
S3 (75%) 0,53 F3 3871
Sc 0,7 Fc 5036

Tabulka 9- Charakteristika stlaceni pruZiny dle zatiZeni [13]

Pro dosazeni pozadovanych parametrti zdvihu a pfitlacné sily je nutné pruzinu stlaCovat
minimalné¢ na silu F2, tedy 2669 N. Pii sloZeni pruzin do 10 protilehlych sad je pfi
maximalnim stlaceni na 75% zdvih 3,06 mm. Tento zdvih je dostate¢ny pro kompenzaci vile
mezi brzdovym kotoucem a také pro ubytek brzdného oblozeni po pozadovanou zivotnost
kotoucové brzdy. Vyska predepnuté sady pruzin je 33,6 mm, pfi stlaceni 30,5 mm.

9.2 Brzdné pisty

Brzdné pisty slouzi jak K pfeneseni sily z pfitlacnych pruzin na brzdové oblozeni, tak ke
zvyseni sily pomoci tlakové kapaliny k vytvofeni pozadovaného aretacniho momentu. Dale
pist slouzi k odblokovani brzdného kotouce puisobeni tlakové kapaliny proti sile pruziny.
Velky pramér brzdného pistu je zvolen 40 mm. Vodici kolik pro talifové pruziny ma prameér
16 mm a pfitlacné cast k brzdové desticce primér 25 mm. Maximalni zdvih pistu je 4 mm.
Pro zachyceni tlakové kapaliny je pist opatfen drazkou pro pistni t€snéni Hennlich K 54.
Siika drazky je dle pozadavk® vyrobce 4,2 mm a maly primér 29 mm. Tésnéni je vyrobeno
ze smési PTFE, tedy polytetrafluoretylenu, obchodné znamého jako teflon, a pryzového
krouzku zajistujici statické t€snéni.

Obrézek 32- PFitlaény brzdny pist Obrizek 33- Rez tésnénim Hennlich K54 [13]
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9.2.1 Vypocet odtlacovani sily

Odtlacujici sila Fog je dana spodni plochou mezikruzi pistu Sog @ maximalniho tlaku brzdové
kapaliny po.
X (D?—-d?) mx(40%—25?%)
od = 4 = 4

= 766mm?2

Foy =po XS =12x766=9189 N

F;
p3 = .= 5,05 MPa

od

Sila pro odtlaceni je dostatend pro maximalni stlaceni pruzin, maximalni tlak je mozné
redukovat pro snizeni namahani soucasti. Pro stlaeni pruzin na 75 % zdvihu je potieba
vyvinout tlak kapaliny piiblizné 5,1 MPa. Piesnou velikost tlaku je nutné ovéfit
experimentaln¢ z divodu vlivu pasivnich odport a tlakovych ztrat.

9.2.2 Pritlacna sila tlakové kapaliny

Celkova pritlacnd sila je vyvozena silou pfi maximalnim zvoleném pracovnim zdvihu
(Fp=2 766 N) a tlaku brzdové kapaliny na horni plochu.

_nX(Dz—df)x T X (402 — 162)

= 7 P, 7 x 12 =12 666 N

Celkovéa maximalni pfitlacna sila na desticku

Fe =2 X (Fppi + Fypy) = 2% (12 666 + 2 766) = 30 864 N

_nXFexDgxf 4x30864x0,265x 0,40

max = 2 2 = 6543 Nm

Maximalni aretacni moment brzdy je vys$i neZ pozadovany aretacni moment 5000 Nm.
Brzda tedy spliuje pozadavek zadavatele pro nahrazeni aretace brzdnym zafizenim. Areta¢ni
moment brzdného zatizeni splituje pozadavky s dostateCnou rezervou a proto je vhodné tlak
ovladaci kapaliny redukovat pifi montazi zafizeni a nasledném testovani.

Kontrola tlaku v obloZeni pfi maximalnim zatizeni

_ F; 30864
pskut - AB - 5 960

= 5,18 MPa
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9.3 Volba brzdného oblozeni

Brzdné oblozeni musi spliiovat predevs§im vysoké pozadavky na obvodovou rychlost
pfi maximalnich otdckach 3000 ot. /min. Na obvodu kotouce brzdy dosahuje obvodova
rychlost V1m=50,05 m/s. Mezi dalsi pozadavky patii odolnost vic¢i vysokym teplotam
z diivodti zhorsenych podminek chlazeni. Tyto vlastnosti splituje sintrované brzdové oblozeni
BM 40 od némeckého vyrobce Becorit. Tento typ brzdové obloZeni se pouziva mimo jiné u
nakladnich automobild a rychlych automobilii. Brzdové oblozeni je doporucené pouzivat
s ocelovym nebo litinovym brzdovym kotou¢em. Brzdové desti¢ky jsou ve timenu zachyceny
proti pohybu pomoci ¢epti nalisovanych do otvord destiCky. Pro odleh¢eni brzdového
obloZeni od kotouce jsou pouzity pruziny z ohnutého plechu. Dulezité parametry brzdového
oblozeni jsou vypsany v tabulce. Katalogovy list je soucasti priloh.

Parametr Zkratka Jednotky Hodnota

Stiedni koeficient tfeni Um [-] 0,4
Maximalni obvodova rychlost \ m/s 55
Dlouhodoba ptipustna teplota v °C 500
Kratkodoba ptipustna teplota VMAX °C 900
Pevnost v tlaku c MPa 42
Specificky dovoleny tlak p MPa 15
Tepelna vodivost A W/(m*K) 24
Specificka tepelna kapacita Cp kJ/(kg*K) 0,5

Tabulka 10- Parametry brzdového obloZeni Becorit BM 40

Obrazek 34- Priklad pouziti brzdového obloZeni Obrazek 35- CAD model brzdové desti¢ky
Becorit [12]

9.4 Brzdny tifmen

Pro ptenos brzdné sily je nutné pisty umistit do brzdného tfmenu, do kterého jsou pisty
namontovany a vedeny. Dale slouzi kulozeni brzdovych desticek. Zvolen byl plovouci
brzdovy tfmen, ktery se oproti pevnému timenu vyznacuje mensimi zastavbovymi rozmery a
pouzitim polovi¢niho poctu pisth a tlacnych pruzin. Brzdna sila na druhou desti¢ku ve tfmenu
je vyvozena reakéni silou a posuvem timenu proti sile pistu. Tfmen je nutné uloZzit na
posuvném vedeni. Vedeni je zvoleno Iglidur H2, podrobnosti jsou rozvedeny v samostatné
kapitole. Pisty jsou ulozeny v dvou kruhovych kapsach a utésnény pomoci O-krouzkt. Drazka
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pro O-krouzky ma §itku 6,4 mm a primér 34 mm. Pro uchyceni horni ¢asti brzdového tfrmenu
je pouzito pét Sroubd M12 DIN912. Piivod tlakové kapaliny pod pist je zajistén pomoci dvou
kanalkt vyvrtanych z vnéjsku timenu.

SPODNI PRiVOD KAPSY PRO PRUZINY
TL. KAPALINY BRZDOVEHO OBLOZENI DRAZKA PRO TESNENI

OTVOR PRO VEDEN(

Obrazek 36- CAD model tfmenu brzdy

Na dalsim obrazku je znézornéno silové pisobeni na brzdové desticky. Sipky zluté barvy
znazoriuji silu od pisti, ¢ervené Sipky reakci v opa¢ném sméru na druhou desti¢ku.

Obrazek 37- Pusobeni pritlacné sily a reakei v brzdovém tfmenu

Na vrchni ¢asti brzdového tfrmenu jsou umistény otvory pro piivod tlakové kapaliny pod a nad
pist. Piivod pod pist je veden do télesa tfrmenu, kde je pomoci kanalkti spodniho pfivodu
rozveden pod oba pisty. Horni pfivod je rozveden pomoci vybrani ve viku. Vybrani na bocich
brzdového tfmenu slouzi pro umisténi pruzin odlehcujicich brzdové oblozeni od brzdového
kotouce. Pfi absenci téchto pruzin by mohlo dochazet k vyS§imu opotiebeni jak samotného
oblozeni, tak i kotouce brzdy.
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TELESO TRMENU

i . ViKO TRMENU
VEDEN{ BRZDOVYCH

DESTICEK

PRIVOD KAPALINY
NAD PiST

PRIVOD KAPALINY
POD PIST

Obrazek 38- T¥men brzdy s hornim krytem

9.5 Kotou¢ brzdy

Brzdovy kotou¢ je navrzen z litiny s ¢ervikovym grafitem, ktera se bézné v praxi pouziva pro
tyto ucely. Tento material je odolny teplotam az do 500°C a také vici tepelnym Soklim.
Kotou¢ je opatien drdzkami pro pfenos brzdného momentu a je pomoci Sroubovych spoji
uchycen Kk vrtacimu vietenu. Pouzit je plny kotou¢ a pro lepsi chlazeni je odvrtan ve tfech
fadach. Sitka brzdného kotoude je zvolena 15 mm a vn&jsi pramér 320mm, vnitini pramér
180 mm. Z divodu ulozeni na frézovaci vieteno je vnitini primér vyroben v toleranci +0,1 -
+0,5. Pro ptfenos brzdného momentu jsou na kotouci vytvoteny 4 drazky pro ulozeni
unasecich kament, které pfenaseji zatizeni z piiruby frézovaciho vietene. ZvySeni teploty
Vv kotouci je soucasti MKP analyzy v kapitole €. 10.

Na unéseci kamen plisobi maximalni aretaéni moment Mma=6543 Nm na stfednim primeéru
Dyx=200 mm. Rozméry kamene jsou 18 X 18 x 12 mm. Kameny jsou uloZzeny rovnomérné
mezi kotou¢ brzdy a ptirubu frézovaciho vietena.

Myax X Dk 6543 X 0,2
Sk ngXbxXh 2x9x12

Pk = 2,9 MPa

Obrazek 39- 3D model brzdného kotouce
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9.6 UlozZeni brzdy

Kuchyceni brzdovych tfrment do stavajici konstrukce stroje HCW 3000 byla navrZena
upinaci deska. Tato deska je umisténa na pfirubu koaxidlni prevodové skiin€¢. Pro uchyceni
k pfevodové skiini je pouzito Sroubového spojeni. Pro zachyceni prasnosti od brzdy je mezi
deskou a htideli ulozeno prachové tésnéni od firmy Hennlich. Druh tésnéni je podrobné
rozebran v kapitole 9.8 Kryt brzdy.

9.7 Vedeni tfmenu

Brzdné tfrmeny musi byt pevné ulozeny k rdmu, aby mohly pienést brzdnou silu, ale zaroven
musi vykondvat posuvny pohyb pro vymezeni viile mezi destickami. Pro sniZzeni povrchového
tteni mezi vodicimi Cepy brzdnou celisti je pouzito kluzné pouzdro z materidlu Iglidur H2
vyrobce Hennlich. Tento materidl je odolny teplotam az 200°C, kratkodob¢ snese az 240°C.
Vyuzit lze | bez mazani pii zachovani maximalniho dovoleného tlaku, soucinitel tieni
dosahuje hodnoty 0,1. Tloustka vodiciho pouzdra je 1,5 mm. [13]

9.8 Krytbrzdy

Kryt brzdy je nutny pro zachyceni necistot vzniklych opotiebenim brzdovych desticek. Prach
by mohl zanést ostatni ¢asti uvniti pinoly a tim snizit jeji Zivostnost jako celku, nebo ptimo
zpusobit poskozeni nékteré z Casti, napt. lozisek, prevodovky aj. Jako kryt byla zvolena
valcova konstrukce opatfend dvéma pfirubami s t€snénim rotacnich ¢asti pomoci gufera.
Vélcova ¢ast je vyrobena ze skrouzeného a nésledné svaifeného plechu. Dosedaci plochy valce
jsou obrobeny. Vyhodou této konstrukce je nizkd vyrobni cena, nez pfi kompletnim obrabéni
vétsiho trubkového polotovaru. Do valcového tvaru je nasledné pfivafena tenkosténna
bezesva trubka 15 x 2 mm dle normy CSN 42 6711.21 pro vedeni stla¢eného vzduchu do vika
krytu z upinaci desky. Soucasti vika krytu a upinaci desky je rozvadéci drazka stlaceného
vzduchu pro chladici trysky.

ViKO PNEUMATIKY

VZDUCHOVA TRYSKA

VZDUCHOVY
KANAL
PRACHOVE
TESNEN(

Obrazek 40- CAD model krytu v Fezu
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Viko je uchyceno kupinaci desce pomoci 4 Sroubti M12x180 DIN 912. Uchyceni a
vycentrovani vika s valcovym krytem je zajiSt€éno pomoci kuzelovych dosedacich ploch.
Tésnici gufera jsou fady WAS od vyrobce Hennlich, které odolavaji vysokym teplotam a
obvodovym rychlostem, navic opatiené prachovkou zabranujici prostupu prachu a necistot.

T X Dypxny mx0,18x 3000

Veur = = 28,3 m/s
Guf 60 60 3m/
STANDARDNI SORTIMENT
Max. R h Max.
Profil Typ | Material | tlak = ‘::ts ::C) rychlost Popis
(bar) |*P (mis)
PryZovym elastickym vngjsim plastém je mozno eliminovat
NBR teplotni roztaznost a v&tsi povrchovou drsnost v GloZzném
wa | FPM 05 +170 « prostoru. Pfi &ast&j$i vymené tésnéni neni nebezpedi
Si ’ -50 poskazeni zastavbového prostoru. Je vhodny pii utésfiovani
AC plynnych nebo kapalnych médii.
Jako zakladni typ WA. Navic ochranna prachovka, ktera
NBR zabranuje pristupu prachu a necistot do vlastniho tésniciho
WAS FPM 05 +170 . mista. Pokud je prostor mezi t&snicim bfitem a prachovkou
Si ’ -50 naplnén vhodnou mazaci vazelinou, sniZuje se otér na
AC tésnéni a zabranuje se korozi hfidele. Je nutno pfezkouset
kompatibilitu vazeliny s elastomerem i médiem.

Obrazek 41- Vyiiatek z katalogu pneumatického tésnéni Hennlich [13]

Objednavkové cislo Gufera je SI WAS 210 x 180 x 15. Gufero je urceno pro hiidel o priméru
180 mm a vyrobeno z Sikonkaucuku vhodného pro obvodové rychlosti do 30 m/s. Kompletni
parametry tésnéni jsou soucasti ptilohy. Parametry Gufera tedy spliuji pozadavky aplikace.

9.9 Chlazeni

Pti brzdéni frézovaciho vietene kotoucovou brzdou vznika velké mnozstvi tepla, které je
nutné odvést. V opacném piipadé by doslo k nezddoucimu navysSeni tepla v okoli brzdného
zafizeni. Druhou funkci stlacené¢ho vzduchu je vyfuk prachu vzniklého pii opotiebeni
brzdovych desticek. Vyfukovy otvor je umistén v horni ¢asti krytu vedle ptivodu stlaceného
vzduchu a brzdné kapaliny.

Stlaceny vzduch je dopraven do pozadovaného prostoru v tlakovém potrubi o vnéjSim
praméru 12mm. Tlakova hadice je vyrobena z plastu PAN-VO s dvojitym plastém a odolava
teplotdm az 90°C pfi maximalnim tlaku 14 bar. Hadice je vhodnd pro pouziti v blizkosti
svatfovani a S pfimym dopadem okuji.

Pro usméméni proudu stlaeného vzduchu jsou v krytu umistény vzduchové trysky.
Vzduchové trysky byly vybrany od vyrobce Lechler, typ 612. Tento typ je osazen Sroubenim
G1/8“. Trysky maji plochy proud vzduchu s tthlem rozstiiku 60°.

Samotné trysky jsou upevnény v odnimatelné casti, celkovy pocet trysek je 12, tedy po 6
kusech na kazdou stranu kotouce. Vzduchové trysky také slouzi k vyneseni prachu z
brzdovych desticek do vyfukového potrubi vedouciho v horni €asti pinoly nad pfevodovkou a
motorem. Vyfukovy systém je umistén do horni ¢asti pinoly v prostoru pro vedeni kabelaze a
tlakového potrubi. Vnitini pramér vyfukového kanalu je zvolen na 25 mm. Pouzita je trubka
28 x 1,5 mm dle normy CSN EN 10219. Na vystupu z pinoly je pfipojeno filtra¢ni zatizeni
pro zachyceni necistot a prachu z obloZeni.
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Weight Brass: 10 g

Obrazek 42- Vzduchova tryska typu 612 vyrobce Lechler [16]

9.10 PrisluSenstvi

Pro fizeni pfitlaéné sily je brzdny timen pfipojen k hydraulickému okruhu s tlakovou
kapalinou o maximalnim tlaku 12 MPa. Pro zaji§téni moZnosti ovladat brzdny mechanismus
pii vypadku elektrického proudu je fidici systém napojen na zilohovany zdroj elektrického
napéti. Pro ovladani pritoku jsou pouZity monostabilni elektromagnetické rozvadéce. Tento
typ rozvadéce je pomoci pruziny ustaven do vychozi stabilni polohy. Ke zméné polohy
ventilu rozvadéce slouzi elektromagnet, ktery svou silou piekona silu pruziny a uvede ventil
do druhé polohy. Pfi pieruSeni elektrického napéti dojde k navraceni do stabilni polohy. Pro
ovladani brzdy je pouzit monostabilni elektromagneticky rozvadé¢ s otevienou stabilni
polohou. V piipadé vypadku elektrické sité¢ dojde tedy k otevieni rozvadéce a vytlaceni
kapaliny silou pruziny. Pro vzduchové chlazeni je pouzit elektromagneticky ventil s volnym
prutokem média ve stabilni poloze. Pii vypadku tedy dojde k otevieni ventilu a tim proudéni
chladiciho vzduchu pfes trysky na kotou¢ brzdy.

Pro ovladani aretace je pouzit hydraulicky rozvadéc 4/3. Ve stabilni poloze (ll) je ptivod (P)
uzavien, z podpistniho (1) i nadpistniho (2) prostoru, kapalina voln¢ odtéka (T) - s pistem lze
volné pohybovat. V poloze | je ptivedena kapalina (P) pod pist (1), kapalina nad pistem (2)
odchazi do opadu, pii této poloze je brzda odblokovana. V poloze Il je kapalina vedena nad
pist (2) a z prostoru pistem (1) odtéka (T), v této poloze je brzda v aretacnim rezimu.

1112 1112

W W W W
HIXE Y[ X

PIIT PILIT

Obrazek 43- Aretacni poloha rozvadéce Obrazek 44- Poloha rozvadéce pii aktivovani brzdy

11 12

W W
H[X fz

PIIT

Obrazek 45- poloha rozvadéce pfi uvolnéni vietena
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9.11 Zkompletované zarizeni

V této kapitole je zobrazeno kompletni navrzené feSeni bezpecnostni brzdy s moznosti aretace
vyvrtavaciho vietena. Na obrazku ¢. 46 je brzdné zatizeni ulozené v kompaktnim valcovém
krytu pro umisténi do pinoly frézovaciho vietene. Kryt je uzavien pomoci 4 Sroubli M12 o
délce 180 mm a utésnén pomoci tésnéni Hennlich v pfirubach krytu. Na obrazku €. 47 je
zobrazena kotoucova brzda bez pfedniho vika krytu a valcového plasté. Kotou¢ brzdy je
k frézovacimu vietenu uchycen pomoci pfiruby a brzdny moment pfenasen pomoci unasivych
kamend. Pfivod chlazeni, tlakové kapaliny a vyfuk jsou umistény Vhorni ¢asti upinaci
ptiruby.

Obrazek 46- Sestava bezpe¢nostni brzdy s krytem

Obrazek 47- Sestava bezpecnostni brzdy bez krytu
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Obriazek 48- Rez sestavou brzdy

V fezu skrze brzdovy timen je patrné uspotadani talifovych pruZin. Pfi pisobeni kapaliny nad
pistem je zvySena pfitlacna sila a je vyvozen pozadovany aretatni moment. Pfi plisobeni
kapaliny pod pistem proti sile pruzin jsou brzdové desticky odlehéeny a brzdovy kotou¢ je

uvolnén.

I - LT

Obrizek 49- Rez skrze brzdovy té'men s pistem a pruZinami
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10 MKP teplotni analyza

V této kapitole je provedena teplotni analyza brzdového kotouce a brzdovych desti¢ek pii
brzdném stavu pii vypadku proudu. V okamziku vypadku proudu dojde ke zméné polohy
elektromagnetickych ventili a odtoku brzdové kapaliny zpod pistu. Dale je otevien ventil
ovladajici stlaceny vzduch urceny pro chlazeni a ofukuje brzdovy kotou¢. Brzdny cas od
spusténi brzdy jsou 2 vtetiny. Celkova energie potiebna k zastaveni celku E;= 385 015 kJ,
tato energie je preména pii brzdném cyklu na energii tepelnou. Vypocty byly provedeny
Vv programu Siemens NX 10 za pouziti feSi¢e NX THERMAL / FLOW.

10.1 Vypocetni model pro teplotni iilohu

Pro teplotni analyzu byl brzdny kotou¢ rozdélen na polovinu v rovin€ rotace. Toto rozdéleni
je mozné, jelikoz brzdné desti¢ky jsou umistény na obou stranach kotouce a také je kotoud
chlazen z obou stran. Model kotouce byl zjednodusen o upinaci tvarové plochy.

Za okrajovou podminku bylo pouzito tepelného zatizeni na plochu brzdovych desticek a
nucen¢ho proudéni na plochu kotouce brzdy. Pro pienos tepla mezi brzdovym oblozenim a
kotou¢em bylo pouzito tepelného kontaktu. Pro vypocet piechodné¢ho déje po dobu dvou
vtefin bylo nastaveno otaceni kotouce brzdy v zavislosti na Case.

Tepelny zdroj ,,Thermal Load* byl umistén na obé¢ tieci plochy brzdnych desticek o velikosti
96 250 W, tato hodnota vychazi z celkové energie rotujicich soucasti E;= 385 015 J
vypoctené v kapitole 8.2 a také z brzdného Casu t = 2s.

Chlazeni ,,Convection to Environment* bylo aplikovdno na vnéjsi plochu kotouce a jako
chladici médiu nastaven vzduch o teplot¢ 20°C a rychlosti 20 m/s. Prostup tepla mezi
jednotlivymi ¢astmi je umoznén teplenym spojenim ,,Thermal Coupling® mezi vnéjsi plochou
kotouce a brzdnou plochou desticek.

Parametr Kotou¢ Brzdové oblozeni

Material Litina s ¢ervikovitym Becorit BM 40
grafitem

Dovolena teplota [°C] 450 500

Tepelna vodivost A [W/m*K] 38 24

Tepelna kapacita kJ[kg*K] 0,45 0,5

Tabulka 11- Tepelné vlastnosti materiali
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Obrazek 50- Graficky znazornéné okrajové podminky

Pro vypocet prechodného déje v jednotlivych ¢asech bylo nastaveno otdceni kotouce brzdy pii
vypocteném zpomaleni oy1=104,72 rad™?. Rozestup jednotlivych krokd pootoceni je fixni —
30° od piedchoziho kroku a ¢as je nésledné dopocten dle vzorce odvozeného z vypoctu poctu

otacek do zastaveni:
5 5
100 — 1002 — 9%

b= 50

Piiklad n¢kolika vypoctenych hodnot je uveden tabulce na nasledujici strané.
Hodnota Cas t [s] Natoceni ¢ [°] Pocet otacek n [-]
1 0 0 0
2 0,001667 30 1/12
3 0,003336 60 1/6
14 0,020101 360 1
122 0.211146 3600 10
602 2 18000 50

Tabulka 12- Pfiklad vypoétenych hodnot natoceni kotouce brzdy

V programu NX byla pouzita pro otaceni funkce ,,Solid Motion Effects” s vloZzenim vsech
602 poloh a jim odpovidajicim ¢asim. Vypocetni fesi¢ byl zvolen NX Thermal / FLOW
s pokro¢ilym teplotnim typem ulohy. Uloha byla pogitana jako Transientni, tedy Gloha pro
vypocet na sebe navazujicich déju.
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10.2 Vypoctené hodnoty

Celkem bylo vytvoieno 151 vysledki mezi 0 a 2 vtefinami. V tisténé formé prace jsou
zobrazeny pouze nékteré hodnoty, ostatni hodnoty jsou ve formé animace piilozeny na
datovém médiu, ktery je soucasti prace. Soucasti média jsou také soubory FEM a SIM pro
opakované vypocteni prace se shodnymi piipadné upravenymi parametry. Pro lepsi ndzornost
je polovicni model zrcadlen do plného modelu. Pro vSechny grafické vystupy byla pouzita
nasledujici teplotni stupnice.

9.7 62.9 116.2 169.4 2227 275.9

Obrizek 51- Spolec¢na teplotni stupnice pro MKP vypocty

Obrazek 52-Pribéh teploty v ¢ase 0,013 s Obréizek 54- Prib¢h teploty v Sase 0,8s

Obrazek 53- Priibéh teploty v ¢ase 0,4

Obrazek 55- Priibéh teploty v ¢asel,6s
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Obrazek 56- Priibéh teploty v ¢ase 1,2s Obrazek 57- Pribéh teploty v ¢ase 2s

Pribeh teploty na povrchu kotouce po zastaveni brzdy je zobrazen na nésledujicim obrazku.
Vysledky MKP tepelnych vypoctl je nutné brat s rezervou, jelikoz ptesnost téchto vypocti
byva v rozsahu az 20% od skute¢nych hodnot.

0000_SESTAVA BRZDY_sim1 : Viypocet Result
Load Case 1, Increment 739, 2.000 sec
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 9.7, Max : 275.9, Units = °C

275.9

2227

169.4

116.2

62.9

9.7

Minimum
Node 19244
31.839C

Maximum
Node 23535
274182 C

Obrazek 58- Priibéh teploty na povrchu brzdného kotouce
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Pribéh primérné a minimalni teploty po dobu brzdéni je zobrazen v nasledujicim grafu.
Zvinéni kiivky je zplisobeno narGstem vypocetniho kroku s ¢asem. Ten je zplsobem
kontaktnim pootoceni vypocetni sit¢ a tim nartistem Casového kroku. Maximalni lokalni
teplota na povrchu kotouce je 274°C. Primérna teplota v celém objemu kotouce dosahuje
hodnot okolo 150°C.

Model Solid Temperature

300 4 —Min
250 —F
200 o

150

Solid Temperature

100 | ~

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0 0.5 1 15 2

Obrazek 59- Narust teploty v brzdovém kotoudi

10.3 Zhodnoceni

Dle vypoctenych hodnot otepleni brzdové kotouce a obloZeni nepfesahne povolené hodnoty
pii pouziti vzduchového chlazeni. V ptipad¢ kotouce brzdy byla vypoctena maximalni teplota
274°C a v pripad¢ brzdového oblozeni 276°C. Dovolena hodnota pro brzdny kotou¢ z litiny
s Cervikovym grafitem je dle materidlovych listd 450°C a pro material Becorit BM 40 dle
vyrobce 500°C. Oba materidly tedy vyhovuji maximalnim dosahovanym teplotdm v této
aplikaci s vysokou rezervou.

11 Technicko-ekonomické zhodnoceni

V prvni Casti prace byla nalezena vhodna viile pro stavajici feSeni aretace. Vysledek je
zvySeni tolerance rozmérd vile a tim mozného snizeni financnich a ¢asovych narokd na
vyrobu. Ostatni parametry aretace zlstaly nezménény a aretace splituje pevnostni podminky.
Pro aretaci byla nalezena zavislost ville na aretacnim momentu doplnénd o navrhovy vzorec.
Ptinosem je tedy snizeni konstrukéniho ¢asu pii ndvrhu aretace pro rozdilné podminky dle
zadani pozadované aplikace.

Pti ndvrhu bezpeCnostni brzdy bylo postupovano s cilem vyuZzit v co nejvetsim rozsahu
normované a typové dily. Z diitvodu vysokych obvodovych rychlosti (50 m/s) je nutna volba
sintrované¢ho brzdového oblozeni misto bézné pouzivaného organického oblozeni vhodného
maximaln¢ do 30 m/s. Pouzitim plovouciho timenu misto pevného typu, byla uspotfena
polovina nakladi pfi nakupu pruzin a vyroby pisti | obrabéni pistnich kapes.
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12 Zavér

Pii analyze stavajiciho feSeni aretace bylo cilem nalézt idedlni vili pro zachyceni
pozadovaného aretacniho momentu 5000 Nm. Pfi zvétSeni vile mezi aretaci a frézovacim
vietenem by bylo moZné sniZzit pfesnost dosedacich ploch a tak uspofit ndklady pfi obrabéni.
Soucasna vile ¢inni 0,3 mm a navrhované feSeni na zvySeni 0,35 mm nezplsobi velkou
zménu ve vyrobnich nékladech. Doporucenim analyzy je vyroba stavajici aretace s vili 0,3-
0,35 mm.

V druhé Casti prace je zpracovdna analyza zavislosti hlavnich rozmérl aretace na velikost
aretatniho momentu. Tato analyza byla doplitujicim pozadavkem zadavatele prace z diivodu
mozného vyuziti stdvajiciho konstrukéniho feSeni aretace v dalSich strojich vyrabénych
firmou SKODA MACHINE TOOL a.s. Dle provedenych vypoéti neni doporuceno volit
délku aretace pod 80 mm, kdy jiz nedochazi ke kontaktu v celé plose pod aretaci a u kraja

odléha. Na velikost aeracniho momentu mé vyssi vliv zména priméru nez ¢inné délky, pro
jednoduchy navrh priméru dle poZadovaného momentu je na stran¢ 30 uveden vzorec.

V konstrukénim ndvrhu bezpecnostni brzdy bylo postupovano tak, aby nebyly nutné velké
zmény ve stavajici konstrukci pinoly vieteniku stroje HCW 3000. Soucasné bylo nutné
dodrzet maximalni pramér Krytu koucové brzdy 390 mm a pouziti pro duty hiidel. Brzdny
kotou¢ je umistén na piirubové spojeni vyvrtavaciho vietene a vystupu prevodové skiing.
Upinaci deska brzdy je upevnéna pomoci Sroubovych spojeni k ¢elu pievodové skiing. Jako
kryt bylo zvoleno teSeni ze kruzovaného plechu o tloustce 5 mm svedenim stlaceného
vzduchu v tenkosténné trubce, ktery neni nutné obrabét v celé délce jako v piipadé pouziti
silnosténné. Pro vyvinuti brzdné sily jsou pouzity normované talitové pruziny. Pruziny jsou
umistény v plovoucim timenu, ktery pro vyvinuti sily pouziva polovi¢niho poctu prvki nez
pevny timen. Mezi dopliujicimi prvky bylo zvoleno pokud mozno vzdy normované nebo
typové fady pro snizeni celkovych naklada.

Brzda splituje bezpecnostni funkci spusténi pfi vypadku elektrické energie a také spojeni
funkce aretace do jednoho kompaktniho zatizeni. Pii zakomponovani konstruk¢éniho celku se
délka pinoly stroje prodlouzi maximalné o 200 mm, tedy méné nez byl doporuceny
pozadavek 250 mm.

Soucasti této prace jsou také pfiloZzené katalogové listy a volné vlozend vykresova
dokumentace sestavy a brzdového tfrmenu s vikem.
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Priloha 1 — Technické informace motoru Siemens 1FE1147-8WM11

Technical Data and Characteristics
5.3 P/n and M/n diagrams for 8-pole 1FE1 motors

Table 5-40  Motor type 1FE1147-8WM11

Drehstrom-Synchron-Einbaumotor 1FE1147-8WM11
Rated power Pn kW 111.6
Rated speed NN RPM 1300
Rated torque Mn Nm 820
Rated current IN A 220
Maximum current lmias A 440
Maximum rotational speed Ninax RPM 6000
Moment of inertia 1) Jrot kg m2 Refer to Table 1-4
Voltage constant ke V/1000 RPM 238
Thermal time constant Ttherm min 4
Stator weight with cooling jacket Mgt kg 116
Rotor weight MRot kg Refer to Table 1-4
140
= .’,'/'[//, Plimit
_ 100 1" //, . —--—- S6-25% (395A)
g o ';";’ 4 —-—-— $6-40% (320A)
a 60| 4 ———— S6-60% (250A)
40 /%' ——— S1(2204)
20 ——— Imax LT (257A)
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [RPM]
1400
L —— Miimit
1000 —--—- S6-25% (395A)
Ul eyt ) g ———— S6-40% (320A)
E 600 ———— $6-60% (250A)
400 ——— S1 (220A)
200 ———— Imax LT (257A)
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 n [RPM]

The data for duty type S6 are valid for a 2 min. duty cycle.
1) only rotor core without rotor sleeve

Synchronous Built-in Motors 1FE1
Configuration Manual (PJFE), 09/2008, 6SN1197-0AC00-1BP0 5-131
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Priloha 2 — Technické specifikace stroji SKODA HCW 2000,3000 a 4000

Model HCW 2000 HCW 3000 HCW 4000
VEDENI HYDROSTATICKE HYDROSTATICKE HYDROSTATICKE
Pramér vietene (mm) 150, 160, 180 180, 200, 225 225, 250, 260
Vykon hlavniho pohonu (kW) 64 103 120
Max. otaky (min™) 3500 3000 2500
Rozmér pinoly (mm) 420 x 420 480 x 480 600 x 600
Vysuv pinoly - osa Z (mm) 1750 2000 2500
Vysuv vietene - osa W (mm) 1250 1400 1500

Z +W {mm) 3000 3400 4000
Pojezd vieteniku - Y axis (mm) 5500 7000 9000
Model HCW 2000 HCW 3000 HCW 4000
A X+7500 X+8000 X+ 8500
B 3890 4750 5350

c* Y+2875 Y +2890 Y+3120
D* 1430-1565 1595-1795 1800-2245

* hodnoty C a D jsou platné pro nejniZéi polohy vietena + 600 mm nad nulovym bodem

Model TDV 30 TDV 40 TDV 50 TDV70 TDV 100 TDV 160 TDV 250 TDV 400
E V+3950 l V+3950 | V+3950 @ V+4750 | V+5150 1 V+6150 | V+6700 | V+7300

15
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Priloha 3 — Katalogovy list brzdového obloZeni Brecort BM 40
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Physical properties
= mean coefficient of friction (for calculation) ¥
pressure
friction rubbing speed at the brake radius

BECORIT BM 40
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Piiloha 4 — Katalogovy list talifovych pruzin Hennlich

sreoso PRUZINY ©

HEMNLICH INDUSTRIETECHNIK, spol. s r. o.

Petr Ovéicka

TALIROVE PRUZINY

TECHNICKE PARAMETRY

Legenda

[mm]
(mm]

(N]

(N]
(N]

[mm]
[mm]
]

[mim]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

-4 s Z T MM MM TOO
=

Tento katalog podiéha zménové sluzbé 08/09

S'I,EJ

vnéj&i primér pruZiny

wnitini pramér pruziny

sila vyvinuta pruzinou

sila vyvinuta pruZinou pfi s = 0,25 h,
sila vyvinuta pruzinou pfi s = 0,50 h,
sila vyvinuta pruzinou pii s = 0,75 h,
wypottena sila vyvinuta pruZinou pfis = hy
vyska kuZele nezatizené pruziny
volna vyska nezatizené pruziny
hmotnost

stladeni pruziny

stlageni pruziny pfi F,

stlateni pruziny pii F,

stlafeni pruZiny pfi F,

tloustka materialu

&islo 6.0.2
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o
STREDISKO PRUZI NY

TECHNICKé PARAMEI'RY HENNLICH INDUSTRIETECHNIK, spol. s . o.
R R R R R RSB

Talifové pruziny jsou vyrabény z vysokojakostnich oceli podle Talifové pruziny jsou rozdéleny do 3
kvalitativnich pfedpist DIN 2093. Jsou vhodné k tlumeni razl a skupin dle tloustky pouzitého materialu:
zejména v mistech kde je potfeba vyvinout velké sily v nizkych

zastavbovych rozmérech. Skladové pruziny jsou standardné skupina 1 t<1,25mm

olejované a fosfatované, bez dalSich povrchovych Gprav. Ty je mozné pouzivané materialy: Ck 67; Ck 75; Ck 85

zajistit na vyZadani.
skupina 2 1,25 mm=t<6,0 mm
pouZivany material: 50CrV4

skupina 3 t>6,0 mm
pouzivany material: 50CrV4
pruZiny jsou vyrabény s kontaktnimi
plochami

MOZNOSTI VRSTVENI TALIROVYCH PRUZIN

KuZelovy tvar talifovych pruzin umoziuje
vrstveni jednotlivych pruZin do sad. Tim
Ize ménit charakteristiku pruziny dle

d pozadovanych potieb.

sériove (protilehlé) ulozeni - pfi zachovani
stejné sily pruziny F je nasoben prihyb
pruziny S poctem pruzin v sadé (kiivka b)

Sila vyvinuta pruzinou F

b paralelni (pfilehlé) uloZeni - sila pruZiny F
je nasobena poétem pruzin v sadé, pruhyb

/' pruziny S zOstava neménny (kfivka c)
4

kombinované uloZeni - sila pruZiny F i
pruhyb pruZiny 8 roste proporcionalné

s poctem pruZin v sadé a jejich vzajemnym
uloZenim (kfivka d)

$,=

34

Prihyb pruziny S

PROGRESIVNiI CHARAKTERISTIKA PRUZINY

? V' mnoha piipadech je pozadavek na
progresivni zvySovani sily pruziny pfi
rostoucim pruhybu pruziny. Toho lze
dosahnout zménou pottu paralelnich
pruzin v kombinovaném ulozeni. Stejny
vysledek bude mit také kombinace pruzin
s riznymi tloustkami.

Sila vyvinuta pruzinou F

Prihyb pruziny S

cislo 6.0.3
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4 ®
STREDISKO PRUZ I NY »
HENNLICH INDUSTRIETECHNIK, spol. s r. o. TECH NICKE PARAMEI-RY
Standardni materialy Cislo Norma E-modul Rm Tloustka Teplotni
skladovych prugin materialu materialu| Odolnost
[N/mm?) [Nfmm?) [mm] ra
Ck 67 1.1231 DIN 17 222 206 000 1230-1770 0,1-25 -20
+100
Ck75 1.1248 DIN 17 222 206 000 1320-1870 01-15 -20
+100
Ck 85 1.1269 DIN 17 222 206 000 1400-1950 01-15 -20
+100
50 CrvV 4 1.8159 DIN 17 221 206 000 1400 - 2 000 0,3-80 -50
+100
Nerezové oceli
X 10CrNi 18 8 1.4310 DIN 17 224 190 000 1100 -1 500 02-25 -200
+200
X7 CrNIAIT 7 1.4568 DIN 17 224 195 000 1100 - 1800 0,2-40 -200
+300
X 5CNiMo 17122 1.4401 DIN 17 224 185 000 950 - 1 500 0,2-16 =200
+200
Teplotné odolné oceli
21 CriMoV 57 * 1.7709 DIN 17 240 206 000 1200 - 1 400 2,0-8,0 -50
+350
X22CrMoV 121 * 1.4923 DIN 17 240 209 000 1200 - 1400 1,5-20 -50
+500
X 39 CrMo 17 * 1.4122 SEW 400 209 000 1200 -1 400 0,3-6,0 -50
+400
X30WCV5E3 ™ 1.2567 206 000 1200-1 400 8,0-20 -50
+450
Bronzové slitiny
CuSnag * 21030 DIN 17 670 115 000 590 - 690 0,1-60 -50
DIN 17 662 +100
CuBe 2 * 2.1247 DIN 17 670 135 000 1270-1450 0,1-25 -260
DIN 17 666 +200
Niklové a kobaltové slitiny
Nimonic 90 * 2.4932 220 000 1100 do6.35 -200
+700
Inconel X 750 * 2.4669 214 000 1170 do6.35 -200
+600
Inconel 718 * 2.4668 199 000 21240 do6.35 -200
+600
* materidly pouze na vyzadani

Tento katalog podiéha zménové sluzbé 08/09

Petr Ovéicka

TALIROVE PRUZINY

Pro veskeré Vade dotazy ohledné konkrétni skladové
pruZiny pouZivejte éiselna oznageni uvedena v tomto
katalogu.

Objednavani: talifova pruzina B 0400

V pfipadé, Ze pro Vasi aplikaci nenaleznete vhodny
rozmér, zaslete nam prosim svoji vykresovou
dokumentaci, pfipadné& Vam nabidneme vyrobu dle
vzorku.

Kontaktuje nas:

tel.: 416 711 450
fax: 416 711 999
e-mail: pruziny@hennlich.cz

cislo 6.0.4
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Piiloha 5 — Katalogovy list prachového tésnéni Hennlich

QDSTEPNT ZAVOD

HENNLICH

[

ESNENI

MEMMLICH INDUSTRIETECHMNIK, spal. s r. &,

STANDARDNI
A ZVLASTNI SORTIMENT

Tento katalog podléha zménove sluzbé 09/09

STANDARDNI SORTIMENT

Max. Max.
Profil Typ | Material | tiak tR"i'o‘t‘F'él rychlost Popis
(bar) |"P (mis) _
PryZovym elastickym vnéjsim plastém je mozno eliminovat
NEBR teplatni roztaznost a vétsi povichovou drsnostv Glozném
wa | FPM 05 +170 . prostoru. Pfi éastéjsi wméné tésnéni neni nebezpedi
Si -50 poskozeni zastavbového prostoru. Je vhodny pfi utésfovani
AC plynnych nebo kapalnych médil.
Jako zakladni typ VWA. Navic ochranna prachovka, klera
NER zabrafiuje pfistupu prachu a nedistot do viastniho tésniciho
WAS FPM 05 +170 " mista. Pokud je prostor mezi t&snicim biiterm a prachovkou
Si ! -50 napinén vhodnou mazaci vazelinou, sniuje se otér na
AC t&snéni a zabrafuje se korozi hfidele. Je nutno plezkouSet
- kompatibilitu vazelinz s elastomerem i mécjem.
ZVLASTNI SORTIMENT
Max. Roeah Max.
Profil Typ | Material | tlak teplot (°C) rychlost Popis
(bar) |'®P (mis)
Ma kovove pouzdro, umoznujici pii montazl snadnéjai
NER usazeni. \WZaduje véak pfesnéjsi tolerand ulozného
WE FPM 05 +170 * prostoru, aby bylo dosaZeno dokonalého utésnéni i na
Si -50 vngjsim plasti.
AC
NBR Jako typ WEB, navic ochranna prachovka.
FPM +170 \
WBS S 05 0
AC
Je opatfen kovovym pouzdrem s vyztuzi. Tésnéni a
NBR montaZ jsou podobné jako u typu WB. PouZiva se
FPM +170 . predeviim v drsnéjgich provoznich podminkdch a vétsich
wC i 0,5
Si § -50 rozmérech. Vzhledem k vyztuzi je odolnéjsi vici chybam
AC pfi monta?.
NBR Jako typ WC, navic ochranna prachovka.
FPM +170 .
wes| g 05 20
AC
NBR Typy WAD a WBD se 2 tésnicimi bfity se pouZivaji
FPM +170 k utgshovani a oddélovani dvou medii.
WAD ) 0,5 *
Si -50
AC
NER
FPM +170 .
wep| g 0.5 50
AC
NBR Typy WAQO a WBO jsou bez taZnych pruZin. Jsou uréeny
EPM +170 pouze pro méné narotné piipady pouziti.
WAO ; - "
Si -50
AC
NER
FPM +170 "
WBO Si ) -50
L AC

* Podle pouitého materidlu a dalsich podminek

Cislo 1.3
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STANDARDNI HENNLICH T ESNENI
A ZVLASTNI SORTIMENT s -

Pramér 2 Pramér 2 Pramér
= 1 b c’) = 1 b c’) = 1, b l:z}
hiidele | 4z} 1 +o2 | min. hiidele | &) 1 +02 | min. hiidele | &2 | to.2 | min.
1 1 1
T 40 20
6 = 7 0,3 = 70 15 10 05
7 22 7 0,3 20 47 7 04 o5
4
B 22 7 0.3 2 72 100 10 05
24
= 45 75 85 10 05
g o7 7 a3 3z 47 7 0.4 100
76 ' 52 78 100 10 05
47 100
22 = 1
10 24 7 0,3 35 = 7 0.4 80 110 0 04
ij 62
11 7 03 47 Pramér
26 ’ — 1 b ch
50
2 36 o 7 04 "f':fh d) | 03 | min.
2 28 ! 03 E': 85 110 12 08
o, _20_ ¥
30 38 55 7 04 <
;: 62 a0 ;3 12 08
14 20 T 0,3 52 150
3 40 ég s 04 95 % 12 08
2 == T20
18 3 . 03 = 100 [125 | 12 | 08
g; 42 62 8 04 130
72 130
=5 = 108 40 12 08
30 —— TH
16 7 0,3 62
- 45 &2 a 04 110 L 12 08
35
= 72 115 g 12 08
30 |62 | -
17 EF] 7 03 48 72 8 04 120 —13 12 0,8
a5 85
50
0 so [ | 8 04 25 e 2 | 08
T60
= B0 130 12 08
18 2 7 0,3 s = - = 170
o == . 135 170 12 0.8
30 70 140 170 15 1
32 55 72 8 04 145 175
20 35 7 0,3 80 | / T50 T80
40 B85 160 190 15 1
a7 70 170 200
52 72 TH0 210
35 56 80 8 0.4 1K 22 15 1
22 33 7 0,3 BE 200 23
47 72 21 24
= 58 50 8 04 220 250 15 1
24 37 7 0,3 |75 | 20 260
4 60 50 8 04 40 70 15 1
F 85 ' 250 2_80
5 00 D 300
Ll B5 280 32 20 1
25 2 7 03 52 90 10 05 300 34
a7 B5 320 %0 |
52 63 80 10 05 340 380 | 20 1
37 B5 360 400
26 42 7 0,3 65 a0 10 05 380 20
47 100 40 44 20 1
40 00 420 46
28 47 7 04 64 100 0 0.5 pr 0|
57 460 50
480 520 2 1
500 540

Pfiklad objednavky: Gufero NBERA S5 x72x 8
Pozn: Sortiment gufer se neustale rozéifuje. Pokud zde nenajdete poZadované rozméry, zaslete, prosim, dotaz.

") Pripustné odchylky pro d die DIN 3760
2) Hrana zkosena nebo zaoblena

cislo 1.4
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Gufera se standardné dodavaji v provedeni NBR
OZNACENI MATERIAL (nitrilbutadienkauéuk). U ostatnich provedeni (AC, SI, FP) je
NBR nitrilbutadienkaucuk nutno potitat s del§imi dodacimi Ihitami. Volba vhodného
elastomeru pro ten ktery zpasob pouZiti se fidi podle druhu
AC akrylatkauCuk utdsiiovaného media, pripustné trvalé teploty a rychlosti
Sl silikonkaucuk hfidele (viz tabulka 3 a obrazek 3).
FPM fluorkauéuk
PRIPUSTNE POCTY OTACEK A OBVODOVE
RYCHLOSTI
POCET OTKEEK HE‘DELE Na spodnim obrazku 3 jsou uvedeny pfipustné poéty otadek
v hfidele v provozu bez tlaku, vztahyjici se na material
TLA':)OW ROZD[L a P" obvodové elastomerové ¢asti za normalnich okolnosti (mj. dobre
ar max. min rychlosti m/s mazajici minerdIni olej, dobry pfistup mazaciho oleje
max. k odvodu tepla).
0,5 do 1000 2,8
0,35 do 2 000 3,15 PFiméné pfiznivych podminkach utésnéni nam zaslete dotaz.
Gufera musi utésfiovat prostory s mensimi tlakovymi rozdily
0,2 do 3 000 5.6 (viz tabulka 2) viiéi kapalinam a tukim, jsou-li mazana,

tabulka 2 i vdi vzduchu.

———p pocet otdéek v min -1

30000 1500(1. |oooo‘sooo‘eooo| 7000 6000 5000 4500I 4()00l
= VA4V ) ARD4
ARP V1]
I / a Radas
L1 A - 3500
L I 7 A - 4 7
i 7AW =
[ [ / I Y
/ / 3000
/
* 1 7 7 % / / SlaFPM
4 A 2500
- i 7 7 v
| / / Vi VY
TATAVAW,
-
/ FAVAVA = 0 | 2000
= 7 =
| VAVAVA & 7 A =
| pd V1 14 ]
|AMVATAW V4 AN VIAY =
] / 4 A L1 /._1500
VA 74 g & A 1 -
R ] V44 » - =
2 111/ 7 =
S g AW AiVA VTV ) = =
S 5 W AV/A, AT A 1000
3 e W 177 = = 5
= g ) RVAVY /l AA N4 Zl = =
4 sl Il y., = = =
2 g 7 /' 97,4% | 1A = —
8 S I W7z = B e
E 2] = = = - ———
; i = ===
2 3 SEea | 1|
K 1 A LT
1| o=
g IL 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
= ———— @ hiidele dy (do 200 mm)
% obrézek 3
€
2
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Piiloha 6 — Katalogovy list vzduchovych trysek Lechler

iy Flat fan nozzles

—— 1 Series 610

Compact design, suitable for
narrow installation conditi- 1/8 BSPP
ons. Stable spray angle. Uni-
form, parabolic distribution of
liquid.

Applications:

Cleaning installations, cooling
headers, spray pipes.

11

|
!
—

Hex 14

Weight Brass: 10 g

Petr Ovéicka

<\£ Ordering no. a 5 V [min] Spra\,rB\.\l'dlh
Type fal.-no. [ [ atp =2 bar
o 16 | 30 T
2 p [bar] 1
s B
E a IUS gal!
4 min] at = =
7] g 7] 05 10 20 40 psi a0 50 100 250 mm | 500 mm
: I
0.70 0.60 016" | 023 | 032 | o010 | 039 | 051 072 65 125
1.00 0.80 031" | 044 | 063 | 020 | 077 | 100 | 140 65 125
135 1.10 o6z | o088 | 125 | o039 | 158 | 198 | 280 65 125
610. 481 olo 150 120 080 | 113 | 160 | 050 196 | 253 | 358 65 125
30° 0| O 0.70 0.50 016° | 023 | 032 | 010 | 039 | 051 072 115 230
| 61032 |[o|o| 100 0.70 031" | o044 | 083 | 020 | 077 100 140 15 230
olo| 12 0.0 o50' | 071 | 100 | 031 123 | 158 | 224 115 230
| 610482 |o|lo| 150 1.10 0.80° 1.13 160 050 196 253 358 115 230
2.00 1.50 125 | 177 | 250 | o078 | 306 | 395 | 559 115 230
45° 0.70 050 016" | 023 | 032 | 010 | 039 | 051 072 185 340
1.00 060 0.31° 0.44° 063 020 vy 1.00 140 185 340
120 0.0 0500 | o7 | 100 | 031 123 | 158 | 224 185 340
1.50 1.10 080" | 113 | 160 | 050 | 196 | 253 | 358 185 340
2.00 1.40 125 | 177 | 250 | 078 | 306 | 395 | 550 185 340
2.50 1.80 2.00 283 400 124 490 633 894 185 30
60° 0.70 0.40 016 | 02 | 032 | o010 | o038 | o5 072 275 525
090 050 022" | 032 | 045 | 014 | 055 | 071 101 275 525
1.00 060 031" | 044 | 083 | 020 | o077 | 100 140 275 525
120 0.80 0.50° o 100 031 123 1.58 224 275 525
135 0.0 og | o088 | 125 | 03e | 153 | 1ee | =280 | 280 530
1.50 1.00 080" | 143 | 160 | 050 | 196 | 253 | 358 280 530
165 1.10 095 | 134 | 190 | 059 | 233 | 300 | 425 | 280 530
2,00 130 1.25 177 | 250 | 078 | 306 | 395 | 550 280 530
220 1.50 156 | 223 | 315 | 098 | 386 | 498 | 704 280 530
75° 020 0.12 - 004 | 005 | 002 | 006 | 008 | 0.1 285 550
| 610165 |o|o| o020 014 - 005 | 007 002 008 010 015 285 555
olo| o020 0.16 - 006" | 008 | 011 | 010 | @13 | ot | 290 560
| 610215 |[o|o| o040 020 - 0.08* 011 003 0.14 0.18 025 200 560
ooy oso 030 - o1z | o016 | 005 | 020 | o2 | 03 | 200 | 56D
610. 275 olo| o080 0.30 011" | 016 | 022 | 007 | 027 | 035 | 049 290 560

A = Equivalent bore diameter - E = narrowest free cross section
* Difiering spray patiern
Subject o technical modifications.

Continued on next page.

The folded page at the end of the catalogue will give you

a survey on the various assembly possibilities.
Example Type +  Materdal-no. =  Ordering no. For complete assembly accessories, please refer to

for ordering: 610. 301 o 16 = 610. 301. 16 »Accessories«.

Conversion formula for the above series: V=V, * ‘\/E
1
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iy Flat fan nozzles
——1 Series 610
<): Ordering no. A E V [I/min] Spray width
a @ B
Type Mal.-na. [rm] [mm] at p= 2 bar
o 16 | 30
§‘ p [bar]
) @ (US gals
E. S min] at = =
] 88 05 10 20 | 40psi | 30 50 100 | 250 mm | 500 mm
90° 0.40 020 - 008 | on 0.02 0.14 0.18 0.25 380 670
610. 276 oo 0.60 0.30 011 | 046 | 022 0.07 0.27 0.35 0.49 450 795
0.70 040 0.16* 023 032 0.10 039 0.51 072 450 795
610. 336 o|C 0.90 0.50 0z | 032 | 045 0.14 0.55 0.71 1.01 450 795
1.00 050 031" | 044 | o083 0.20 0.77 1.00 1.41 450 795
610. 406 oo 120 0.70 050" | o 1.00 0.31 1.23 1.58 2.24 450 800
1.35 0.80 0.62* 0.88 125 0.39 1.53 1,88 2.80 450 800
610. 486 oo 1.50 0.80 0.80° 113 160 0.50 1.96 2.53 3.58 450 800
1.65 080 095 | 134 1.90 0.59 2.33 3.00 4,25 450 800
610. 566 oo 2.00 1.10 125 177 250 0.78 3.06 3.95 5.59 450 805
220 1.20 158 223 3.15 0.98 3.86 4.98 7.04 450 805
120° 035 020 - 0.06' | 008 0.02 0.10 0.13 0.18 640 1220
610.217 oo 0.40 020 - 008 | 0N 0.03 0.14 0.18 0.25 850 1230
0.50 020 - 012" 0.16 0.05 0.20 0.26 0.36 655 1245
610. 277 oo 0.60 0.30 - 016" | 022 0.07 0.27 0.35 0.49 855 1250
0.70 0.30 016' | o023 | o032 0.10 0.39 0.51 0.72 660 1260
610. 337 oo 0.90 0.40 022* | 082 | 045 014 0.55 0.71 1.01 660 1260
1.00 050 031* | 044 | 083 0.20 0.77 1.00 1.41 660 1265
610. 407 oo 120 0.60 050 | o 1.00 0.31 1.23 1.58 2.24 660 1270
135 080 og2" 088 125 0.39 1.53 1.88 2.80 665 1270
610. 487 o|OC 150 060 0.80° 113 160 0.50 1.96 253 3.58 665 1270
1.65 0.90 085 | 134 1.80 0.59 233 3.00 425 670 1275
610. 567 ol|lo 2.00 0.0 125 177 250 0.78 3.06 2.05 5.50 670 1280
220 1.10 158 223 3.15 0.98 3.86 4.98 7.04 675 1285

A = Equivalent bore diameler - E = narrowest free cross seclion
* Ditlering spray patern
Subject to echnical modifications,

Example
for ordering:

Type
610.216

4.12

+
+

Material-no.
16

The folded page at the end of the catalogue will give you
a survey on the various assembly possibilities.
For complete assembly accessories, please refer to

»Accessories«.
Ordering no.
610.216.16

P2

Conversion formula for the above series: \'fz =\3'1 * D
1
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Piiloha 7 — Katalogovy list pistniho tésnéni Hennlich

Tento katalog podiéha zménové sluzbé 09/09

ODATEPNT ZAVOD

HENNLICH

HENNLICH INDUSTRIETECHNIK, spel. s

ESNENI

Petr Ovéicka

w r

PiISTNIi TESNENI

K54

DOPORUCENE TECHNICKE PODMINKY

MAXIMALNIi TLAK - TEPLOTA - RYCHLOST

v max. TEPLOTNI ROZSAH TEPLOTNI ROZSAH
m's -30 °C +80 °C -30°C +100°C
4 250 bar 200 bar
2 300 bar 280 bar
1 350 bar 300 bar
MAXIMALNi TESNICi SPARA F
TLAK [bar] 100 160 250 350
MAX. SPARA (S > 7 mm) [rm] 06 0,5 0,45 0,35
MAX. SPARA (S < 7 mm) [mm] 04 03 0,25 0,15

Pfi vysokych tlacich (izka tésnici spara) by mél mit pist kovove vedeni, nebo
opatien opérnymi krouky z tvrdé& umélé hmoty. Prosime o zpétny dotaz.

TOLERANCE PRO ZASTAVBOVE ROZMERY

@D, 0 - 80 mm pfes 80 mm

@d, 8 8

@D, H9 H8

L, +0,2 +0,2
DRSNOSTI POVRCHU
R, pm R, pm CLApin
KLUZNE PLOCHY @D,| 01-04 4 max 4-16
STATICKE PLOCHY @d, | 16max 10 max 63 max
CELNI PLOCHY L, | 32max 16 max 125 max
ZASTAVBOVA ZKOSENi A POLOMERY [mm]

SIRKAPROFILU S | 245 |375 (550 |7,75 |10,50 | 12,25 |14,00
MIN. ZKOSENI € | 2,0 30 |35 50 |60 6,00 8,00
MAX. POLOMER r, |03 |05 |07 |12 [15 150 |2,00

POPIS

Typ K 54 je vhodny pro lehka a stiedni t&Zka pouiti.
Tésnici slozku tvofi valcovy krouzek z PTFE a pryZovy
O-krouZek z NBR. Proti agresivnim médiim se voli
O-krouZek z FPM. O-krouzZek pfebira statické utésnéni
v prostoru drazky, zatimco valcowvy krouzek PTFE
utésfiuje v dynamickém rozsahu (sténa valce). Kromé
toho vznika hydraulickym tlakem pfes deformaci

O- krouZku pfidavna sloZka sily smé&rem na sténu
vélce. Znamena to, Ze se stoupajicim tlakem se také
zvySuje pfitlaéna sila. Piednosti tohoto tésniciho
systému jsou ve velmi nepatmém tfeni, které je jak ve
statickém, tak i v dynamickém rozsahu téméf identické.
Z této zkuSenosti také vyplyva nerudeny volny béh,
nevykazujici stick-slip. | pfi nejpomalejsich zdvizich

je zajistén plynuly chod. Dali pfednosti jsou dobré
vlastnosti chodu i pfi $patné& mazajicich médiich, takZe
je dokonce pfipustny kratkodoby béh na sucho. K

54 umoZziuje usporné jednodilné konstrukce, nebot'
tésnéni muzZe byt naviéknuto. Standardni velikosti
odpovidaji zastavbovym prostoram podle ISO 7425 - 1.

MEDIA

Tato t&snéni, standardni doddvana s O-krouzky z

NER jsou vhodna pro kapaliny na bazi mineralnich
oleju, vody a smési vody a glykolu. Kratkodobé jsou
pfipustné i teploty od -40 °C. Jiné materialy O-krouZku
pro teploty od -60 °C do +200 °C a pro pouiiti v téZko
zapalnych kapalinach na esterové nebo syntetické bazi
na poZadani.

Materialy - PTFE / sklo

PTFE / bronz
PTFE / uhlik

Cislo 4.11
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PiSTNI TESNENI

MONTAZ
Typ K 54 |ze pfetahnout na jednodilny pist.

Nejdfive nasadte do drazky O-krouzek. Tésnici

krouZek z nasi specialni smési PTFE pokud
moino rychle pfetahnéte. Nejlépe k tomu

pouZifte pasek z umeélé hmoty. Nasadte PTFE

krouZek na uréité misto na obvodu do uréité

drazky. Nas specialni PTFE krouZek se z pravidla
samocinné asi po 10 minutach smrsti opét na

plvodni rozmér. Pfi dostateéné velkych

zastavbovych zkosenich lze ve vétiiné pfipada

upustit od dodatetného kalibrovani.

Pfi malych pramérech ulehéuje montaz nahfati

PTFE krouZku v horké vodé nebo v horkem

vzduchu (max. +130 "C). Po nahfati by mél byt

K 54 na pistu pomoci objimky dokalibrovan.
Sériovou montaZ lze pomoci roztahovaciho

kuZele a rozpinaciho trmu lehce automatizovat

PRIKLAD OBJEDNAVKY
K54 -80x645x86,3

nebo pfi zviastnich velikostech
K54-565x45x5

(vZdy uvest zastavbovy prostor
@D, x@d xL,).

Tésnéni se standardné dodava s O-krouzkem

z NER. Pokud vyiadujete jiny material
O-krouzku, prosime na to zvlast upozornit.

Standardni velikosti odpovidaji zastavbovym
prostorim podle 1SO 7425 -1. K dodani jsou

zvlastni velikosti a mezilehlé rozméry do @ 1,5 m.

¢islo 4.12
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@d, @d, 8 Velikost
@D, | hydrau- | L, pneu- | hydrau- | O-krouzkué. | Cislo formy | Poznamka
lika matika lika ARP

12 7.1 22 7.0 2,45 10 6623910

15 T 32 3,75 8616310

16 8,5 32 8,0 3,75 109 6624010 15O
20 125 32 12,0 3,75 112 6624110 ISO
24 16,5 32 16,0 3,75 6615410

25 17,5 32 17,0 = ftd 115 6624210 ISO
30 225 32 220 3,75 118 6596810

32 245 3.2 240 3,756 119 6596910 I1SO
35 275 32 27,0 3,75 121 6587010

38 305 32 30,0 3,75 6647510

40 29,0 42 28,5 55 216 6597110 SO
42 31,0 42 30,5 55 217 6597210

45 340 4.2 335 55 219 6597310

50 39,0 42 38,5 o 222 6597410 150
55 440 42 435 55 224 6597510

60 49,0 42 48,5 55 225 6597610

63 52,0 42 51,5 55 226 6624310 ISO
65 54,0 42 5315 5,5 227 8611810

70 59,0 42 58,5 55 228 6597710

i) 64,0 42 63,5 5,5 230 6624410

80 645 63 63,5 7,75 333 6597810 IS0
90 745 63 73,5 7,75 336 6597910

95 79,5 63 78,5 7,75 338 8608410

100 845 63 83,5 7,75 339 6508010 150
10 89,0 81 av.y 10,5 8637010

110 945 63 93,5 7,75 342 6598110

115 99,5 63 98,5 7,75 344 6598210

120 [104,5 63 (1035 7,75 345 6636110

125 [109,5 63 1085 7,75 347 6598310 IS0
130 |114,5 63 [1135 7,75 349 6647610

135 [114,0 81 1127 10,5 425 6647710

140 |119,0 81 |[117,7 10,5 426 6598410

145 |124,0 81 |122,7 10,5 427 8608010

150 [129,0 81 [127,7 10,5 429 6598510

165 |134,0 81 1327 10,6 431 8617710

160 [139,0 81 |[137.7 10,5 432 6508610 I1SO
165 |144,0 81 |[142,7 10,5 6649110

170 [149,0 81 |147,7 10,5 436 6598710

180 [159,0 81 |[157,7 10,5 438 6598810

185 |164,0 81 |162,7 10,5 438 6647810

180 |169,0 81 |[167,7 10,5 439 6598910

200 |179,0 81 |[177,7 10,5 441 6599010 IS0
210 [189,0 81 1877 10,5 442 8614610

220 |199,0 81 [197,7 10,5 444 6624510

225 |204,0 81 |202,7 10,5 444 6624610

230 [209,0 81 |207,7 10,5 445 6624710
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