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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstrukci soustruhu na dfevo. V praci je proveden
prizkum trhu, na jehoz zakladé jsou navrhnuty parametry soustruhu. Dale obsahuje
teoreticky popis obrabéni dfeva, zvoleni nejvhodnegjsich konstrukénich variant pro
jednotlivé konstrukéni uzly na zakladé multikriteridlni vazeného vybéru, naslednée
jsou uvedeny potfebné vypoCty pro zkonstruovani soustruhu na dfevo a na konci
prace je podrobné popsana cela konstrukce. Soucasti této prace jsou vykresy
vybranych konstrukénich uzl.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the construction of a wood lathe. In the thesis market
research is carried out, on the basis of which the parameters of the lathe are
proposed. Furthermore, it contains a theoretical description of wood machining,
selection of the most suitable design for each structural node based on multi-criteria
weighted selection, followed by the necessary calculations for the design of the
wood lathe and at the end of the thesis the whole design is described in detail.
Drawings of selected structural nodes are included in this work.

KLICOVA SLOVA

obrabéci stroj, soustruh, obrabéni dreva, konstrukce soustruhu na dievo

KEYWORDS

machine tool, lathe, wood machining, design of a wood lathe






BIBLIOGRAFICKA CITACE

KUCHAR, Tomas. Navrh soustruhu na dfevo. Brno, 2022. Dostupne take
z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140132. BakalaFské prace.
Vysoké ugeni technické v Brn&, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav vyrobnich strojg,

systémU a robotiky. Vedouci prace Jan Pavlik.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140132




PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat vedoucimu prace panu Ing. Janu Pavlikovi, PhD. za rady
a pfipominky pfi vypracovani této bakalarske prace. Dale bych chtél podékovat véem
blizkym za podporu pfi studiu.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym pivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod
vedenim Ing. Jana Pavlika, Ph.D. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brné dne 20.5. 2022
Kuchaf Tomas






OBSAH

LI 1 1Y 14
2 PRUZKUM TRHU oo eeeesssenesssseesssssesssssessssssesssssessssssssssssssssssesssssssessaseess 15
2.1 VYBran€ SOUSTIURNY w.coeeeeeeeeeeeeceeeeseeceseeeseeesseeesseeesssessssesssssessssessssssssssessssssssssessssssssanes 15
2.2 Porovnani vlastnosti SOUSTIUNT ........cvceeeeeceeeeseseessseesesssssessssssssessssssssessssssssssssssens 17
2.3 Shrnuti poznatkl z prizKumuUu trAU ... sssssessssssesssssssssesssssssessssssens 17
3 SHRNUTi SOUCASNEHO STAVU POZNANI.....oooooreccssemneeesssssssssssssseeesssssssss 18
3.1 Vlastnosti obrdb&neého materidlu — dFfeva .....coneeseeeseeeeeeseeesseesseees 18
3.2 ODrADENT OFBVA ..coueeeeeeeceseessseeesseessseeesseesssesssssessssessssssssssesssssessssesssssessssesssasessssssssasessssenes 18
3.3  R0zIoZeni Sil PFi SOUSTIUZENI .....veeeeeecereeeseeessesseesseesssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 20
3.4  Sily vzniklé rotujicim nevyvazenym obrobKem ........neeneeeeeeseesseeneees 21
3.5  Hlavni €asti SOUSTIUNU NA AFEVO..... et esseesseesseesseessessssesees 21
4 VYBER KONSTRUKCNI VARIANTY ...ooouummmmmeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssss 24
5 VYPOCTY VYBRANE KONSTRUKCE......ooeoererersssersssersssssessssssessssesns 25
5.1 Stanoveni sil plisobicich v procesu 0brab8Ni......cereesereessseseesssseesssssessanes 25
5.2  Stanoveni sil 0d rotujici NEVYVANY ...t ssssssssssssssansens 26
CaTRC B VAV o Ta TuT= G =10 0 =] o - OO 26
5.4  Stanovenireakenich Sil VI0ZISKACK ... eeeeeeereeeeeeeereeeseeeseeeseeessseeeseeesens 30
9.5 VnitfNi Sily @ MOMENTY .ottt sees et ssss s s ss e ssneeas 32
TS B VAV a T ToT= 1l (04 =] ] PP 32
5.7  Navrh ngjmensiho primeru hFidEIE ... eeereeeeeeeeseeeessesesssesessssessssssessssssssssens 34
TR B VAV o 1= gl o 0 F 4 V7 VOO 36
8 KONSTRUKCE ZVOLENEHO RESENI.....ococooossrsssssnneeessssssssssssssessssssssssssssseees 38
B VIETEN0 @ VIBTENIK oottt seessseeeseeesssesesesesssesesssssssesessesesssesesssessanns 38
B.2  UCNYCENI FEMEBNIC ... ettt sssssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssessanesas 42
G B N F=T o 11 g F= T o T8 =] 0 1T o1 OO 42
B3 KONIK coeteeeeeeeereeteeeseeessecssseeessssesssesessssssssesesssssssssssssssssssesssssss s ssssssns s essssnssssessssssssssesssasessanes 44
G X o v OO 45
B.5  POUPEIKA NASTIOJE ot s s sssss s s s sssss s s ssssssansens 46

12



[Z.XAIRY-Y Gistav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERLLEITSY

8 ZAVER A DOPORUCENI PRO PRAXI ..ccvvovosoeereessssssesssssssssssssssssssssssssssssssseess 48
9 SEZNAM POUZITYCH ZDROUJU ....oooeeeeereersesssesssesssessssssssssssssesssesssssnes 49
10 SEZNAM OBRAZKU A TABULEK ....coooorereeerssesssessssssssssesssesssesssssssssnes 51
11 SEZNAM PRILOH ...ooooooeeeeseeeeeeessssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 52

13



STROJNIHO

INZENYRSTVI ERLLISY

1 UVOD

V soucasne dobé je soustruzeni dfeva jiz pfevazné hobby zalezitosti, pfesto
vnimam jako dlleZité, aby na trhu byl dostatecny pocet kvalitnich soustruhd. Cilem
bakalarske prace je zpracovat konstrukéni navrh soustruhu na dfevo. Soucasti prace
je stanoveni parametr( stroje, které je provedeno na zakladé prizkumu trhu. V
bakalafské praci nejdfive provadim prlzkum trhu, ktery slouzi pro stanoveni
parametr( stroje, a také pro inspiraci pro vlastni konstrukéni feseni. Nasledné je
uveden teoreticky rozbor problematiky soustruzeni dfeva a jsou popsany jednotlive
konstrukéni uzly soustruhu na dievo. Potom je proveden vybér zplisobu konstrukce
jednotlivych konstrukénich uzl( na zakladé multikriteridlniho vazeného vybéru. Dale
jsou uvedeny potfebné vypoCty pro navrh soustruhu na dfevo s vybranymi
konstrukénimi uzly a je popsana konstrukce vlastniho konstrukéniho feseni.

(I UIRY.Y tstav vyrobnich strojd,

14



- (I UIRY.Y tstav vyrobnich strojd,
r STROJNIHO
INZENYRSTVI ERCLILUSY
o

21 Vybrané soustruhy

Holzmann D300F

Jedna se o stolni soustruh s litinovym loZzem, konikem i vietenem. Ma plynule
regulovatelné otacky pomoci frekvenéniho ménice. [5]

Obr. 1: Soustruh Holzmann D300F

Holzmann VD1100ECO

Uvedeny soustruh je specificky tim, Ze nema pouze jednoduchou opérku nastroje,
ale nastroj ma upnuty v drzaku, ktery se pohybuje otacenim klicky. Diky tomu je
mozné docilit dobré presnosti obrobenych soucasti. Soustruh navic obsahuje i
kopirovaci zafizeni, takze miZe obrabét | tvarové sloZité plochy. [6]

Obr. 2: Soustruh Holzmann VD1100ECO
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e [ZYVRPY cstev virobnich stroj,
r sTROJNIHO EEENA
INZENYRSTVI ERCLILUSY
Scheppach DM 600 Vario
Stolni soustruh Scheppach DM 600 Vario je zajimavy predevSim zplUsobem

provedeni loze, které je realizovano hlinikovou listou. Diky tomu je tento soustruh
vyrazné levnéjsi nez véechny ostatni. [7]

.
)

-,

Obr. 3: Soustruh Schepach DMB00 Vario

Bernardo DM 450

Hlavni odliSnost tohoto soustruhu je stupriovita zmeéna otacek, ktera je zde feSena
mechanicky —pro zménu otacek musi obsluha stroj zastavit a femen pfesunout na
jinou femenici. [8]

Obr. 4: Soustruh Bernardo DM 450
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2.2 Porovnanivlastnosti soustruh

Zasadni vlastnosti jsou vypsény v Tab. 1. Porovnanim parametri mdzeme
vidét, jaky zhruba vykon elektromotoru je nutné zvolit pro zvoleny maximalni préimér

obrabéného dilce.

Tab. 1: Porovnani vlastnosti vybranych soustruhli na drevo

Stro: Holzmann Holzmann Scheppach DM | Bernardo DM
) D300F VD1100ECO 600 Vario 450
Typ: Stolni soustruh Stojanovy Stolni soustruh | Stolni soustruh
soustruh

Loze: Litinové Plechové Hlinikova liSta Litinove

Upinani do MK1 MK2 Zavitova tyd MK2

koniku:

Maximalni

obrabény 210 mm 350 mm 250 mm 260 mm

prdmer:

Maximaini 310 mm 1000 mm 600 mm 420 mm

obrabéna delka:

Vykon motoru: 200W 750 W 550 W 370W

Otacky vietene: 750-3200 500-2000 800-3000 500-3200
Y : ot./min ot./min ot./min ot./min

Regulace . . . Stupriovita

otacek: Plynula Plynula Plynula mechanicka

Cena: 6 519 K¢ 17 597 K& 3799 Ke 10 067 K&

2.3  Shrnuti poznatku z prizkumu trhu

Na zékladé Tab. 1 mizeme shrnout nejé¢astéjsi parametry soustruhd na drevo:

Stolni soustruh
Jednofazovy asynchronni motor
Upinani v koniku pomoci Morse kuzelu MK2

Upinani do vietene kombinaci Morse kuzelu MK2 a zavitu M33x3,5
Rozsah otacek od 750 do 3200 ot./min
Regulace otacek pomaoci frekvenéniho ménice

17
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Vlastnosti obrabéného materialu — dreva

Dfevo se sklada zdiené (mékké, nezdfevnatélé buriky uprostied kmene),
jadra (tmavsi dfevo blize ke stfedu), béle (svétleji dievo blize obvodu kmene),
kambia (vrstva, ve které se tvofi nové buriky — diky této vrstvé strom roste), lyka (na
vnit¥ni strané kadry, vede Ziviny) a kary (ochrana proti po¢asi a mechanickému
poskozeni). Vlastnosti difeva jsou zavislé na sméru plsobeni zatizeni (velmi silng
anizotropie) a na mnoZstvi naséklé vody v dievé (vihkost dfeva). Obecné Ize zatizeni
orientovat ve sméru vldken (podélné zatizeni), kolmo k viakndm (smykové zatizeni) a
tangencialné (odlupovanijednotlivych viaken od sebe — napfiklad pfi $tipani). Nejlepsi
mechanickeé vlastnosti dfevo vykazuje pfi prostém tahu ve smeéru vlaken, nejhorsi pfi
tahu p¥iném (dochazi k odtrhavani jednotlivych vidken od sebe). Pfi podéiném tlaku
dochazi ke ztraté vzpérné stability jednotlivych vlaken. Dilezité vlastnosti dieva:

Hustota

Tepelna vodivost
Elektricka vodivost
Vlhkost

Pevnost

Tvrdost

Stipatelnost
Ohybatelnost

Modul pruznosti
Lomova houzevnatost

Dfevo ma velmi odliSne vlastnosti pfi porovnani jednotlivych dfevin. Drevo
rozdélujeme na dveé hlavni skupiny:

e Drevo mekke: napf. smrk
e [Drevo tvrdé: napf. dub, buk, akat, ovocneé stromy

Drevo obsahuje velké mnozstvi vad a nedokonalosti. Prikladem muzou byt suky,
trhliny, toditost a kfivost kmene, vyskyt hniloby a hub. [12]

18



(I UIRY.Y tstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

-
r INZENYRSTVI ERLLISY

3.2 Obrabéni dreva

Obrabéni drfeva je zavislé prfedevsim na mechanickych vlastnostech dreva.
Vzhledem k tomu, Ze difevo ma odliSné mechanické vlastnosti pro rizné sméry
zatézovani, pak feznd sila je pro kazdy zplsob obrabéni rozdilnd. BEhem obrabéni
pozorujeme rlizny Uhel vidken vzhledem k fezné rychlosti viz Obr. 5.

m

Obr. 5: Uhel vlaken pti obrabéni dreva [3]

a-oy € (0,-90°),b-¢, =90°%c-¢, €(0,90°),d-¢, =0°

Pri soustruzeni se Ghel natoéeni vlidaken v priibéhu otacky obrobku méni (viz. Obr. 6.)
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Obr. B: Zména polohy vlidken dreva vi&i feznému néstroji v pribéhu otacky obrobku
pfi soustruzeni [3]

Na Obr. 7 je zobrazena experimentalng zji$téna zavislost fezné a normalové (pasivni)
sily na natoCeni vlaken. Z grafu je vidét, Ze fezna sila ma maximum zhruba v thlu
@y = 90° a normalova (pasivni) sila m& maximum zhruba v Uhlu ¢, = 50°. Pro
vypocet reakci v loziskach a vypocet vnitfnich sil a momentd na vieteni vyuziji Ghel
natoceni, kdy je Fezna sila maximalni. Z grafu na Obr. 7 potom vyplyva, Ze normalova
(pasivni) sila je zhruba polovi¢ni oproti fezné sile.
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Obr. 7: Zavislost fezné sily a normalové sily na Ghlu natoceni viaken [3]

3.3 Rozlozeni sil pfi soustruzeni

Pfi soustruzeni vznika prostorove orientovana sila F. Rozklad sily F do
jednotlivych os potom reprezentuji jednotlivé slozky sily (viz. Obr. 8):

F; —Rezn4 sila
F, —Pasivni sila (v literatufe také oznagovana jako Fy —normalova sfla)
Fr —Posuvova sila

Obr. 8: Rozlozen sil pfi soustruzeni [13]

Velikost sily F se urci ze vztahu:

F:J&2+%2+@2 (1)

Rezn4 sila se stanovi z vykonu elektromotoru a znalosti fezné rychlosti pro
obrabéni dfeva. Sila pasivni (normalova) se stanovi jako polovina sily fezné (viz.
kapitola 3.2). Pro stanoveni posuvoveé fezné sily jsem nenas$el zadny zdroj, ktery by
pfi méreni feznych sil pfi obrabéni dfeva mefil posuvovou slozku fezné sily. Z tohoto
dlvodu jsem se tuto slozku rozhodl odhadnout z analogie k soustruzeni oceli, kdy
posuvova slozka fezné sily je nejmensi a dosahuje zhruba 40% fezné sily (uréeno na

20



- (I UIRY.Y tstav vyrobnich strojd,
r STROJNIHO
INZENYRSTVI ERLLISY

zakladé poznédmek z absolvovaného pfedmétu DTB). Urdit posuvovou silu timto
pfistupem sice neni pfesneg, ale kdyz vezmu v potaz, ze velikost odstredive sily od
nevyvazeneho obrobku, tihova sila od obrobku a sily od femene budou fadove vyssi
nez sily vzniklé vFfeznem procesu, tak se pfi vypoctu nedopustim prilis velkych
odchylek od skute¢nych hodnot. [14]

3.4 Sily vzniklé rotujicim nevyvazenym obrobkem

Pfi soustruzeni difeva se na soustruh upina kus dfeva, ktery veétSinou neni
vyvazeny. Dlsledkem je, Ze vzdy dochazi k zatizeni zplsobeném nevyvahou. Zatizeni
od nevyvahy pfi obrabéni po prvnim osoustruzeni obrobku zanika, protoze odebranim
materialu z obrobku dosahneme dobré tvarové pfesnosti a tim padem i dobré
vyvazenosti obrobku. Zatizeni od rotujiciho nevyvazeneho obrobku se stanovuje tak,

v vy

vzdalené o excentricitu e (Obr. 9).

Tézisté

Osa ofaceni

Obr. 9: Sila vznikla nevyvahou obrobku

Pro velikost odstredive sily plati vztah:
Fpu=m-w?e=m-(2-1-n)?-e (2)

Kde m je hmotnost obrobku, n jsou otacky, e je excentricita a w je uhlova rychlost.
Dulezité je uvést, Ze tato sila rotuje spolec¢né s obrobkem, a proto nezatézuje hridel
cyklicky, ale staticky. Pfi vypocCtu potom tuto silu napisu tak, abych vyjadfil zménu
sméru v pribéhu otacky a budu hledat Ghel, pfi kterém jsou reakéni sily maximalni.

v 7z

3.5 Hilavni ¢asti soustruhu na dievo
Soustruh na drevo se sklada z nékolika hlavnich ¢asti, které mdzeme vidét na Obr.10:

Loze

Pohon.

Prevod

Vieteno

Opérka nastroje
Konik
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\Loie
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na strané koniku \\
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— na strané vieteniku

| VyBka osy soustruzeni

Obr. 10: Z&kladni ¢4sti stojanového soustruhu na dfevo [15]

3.5.1 Pohon

Pro pohon soustruhu na dfevo se vyuziva zejména jednofazovy asynchronni
motor. Hlavni vyhody jednofazového asynchronniho motoru jsou zejmeéna nizka cena
a napajeci napéti 230 V. Nevyhodou je zejmeéna to, Ze tento typ motoru Ize pouzit pro
malé vykony (stovky watt(). U asynchronnich motort je zasadni nevyhodou to, Ze pfi
zapnuti dochazi k velkému odbéru proudu ze sité, a proto musi byt sit nenachylna na
vykyvy napéti (na stejné siti nesmi byt zapojeny spotiebice, které by tyto vykyvy
mohly pogkodit). [9]

3.5.2 Prevod

Prevod zajistuje prenos vykonu od motoru na vieteno. Dllezitymi parametry
prevodu je prenaseny vykon a prevodovy pomer. ReSeni zmeény vystupnich otacek
mUze byt provedeno:

e frekventnim méni¢em a pfevodem s konstantnim prfevodovym pomérem
e zmeénou pfevodoveho pomeéru
o plynule — vyuZiti variatoru
o skokové - vyuZiti stupriovité femenice
Vyhodou prvniho feSeni je moZnost nastavit libovolné otacky z pfedem daného
rozsahu. Za hlavni nevyhodu povaZzuji vysokou cenu. PFi vyuZziti skokové zmeny

pfevodového poméru pomoci stuphiovité femenice se volba jednotlivych
pievodovych pomér( fidi geometrickou fadou. [2]
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3.5.3 Loze

LozZe je soucast stroje, ktera prenasi sily vzniklé pfi obrabécim procesu do
podkladu stroje. Hlavni konstrukéni pozadavky na loZe jsou:

e vysoka tuhost
e vysoky Utlum vibraci

Pro konstrukci soustruhd na dievo se vyuziva zejména nasledujicich typl loze:

e Litinové loze
e Svarované loze

NejCastéji se vyuziva litinoveho loze, protoze litina ma dobry Gtlum vibraci a je nejvice
tuha. Diky tomu, Ze litinové loze se bude vyrabéet technologii odlévani, tak vznika
béhem vyroby minimalni mnozstvi odpadniho materialu a vyroba je tudiz pfi
velkoseériove vyrobé levngjsi. Hlavni nevyhodou je tvorba modelu pro odlitek, a tudiz
vysoke pocatecni naklady. Svafovane loze je vyhodné pro malosériovou a kusovou
vyrobu. Zajimavé je, Ze vykazuje podobné tlumeni vibraci jako litinové loze v dsledku
vnitfniho tfeni ve spojovanych plochéach [2].

3.5.4 Vfeteno

Vfeteno musi pfenaset kroutici moment z femenice na obrobek, a navic musi
odolavat silam vznikajicich pfi obrabéni a sildm vzniklé rotujicim nevyvazenym
obrobkem. Vieteno musi mit ¢ast, kde je mozné upnout upinaci zafizeni (licni deska,
skli¢idlo), také plochy pro loZiska a t&snéni. LoZiska se vyuzivaji predevsim kuZelikové
nebo kulickova s kosouhlym stykem zdlvodu nutného prfenosu vyznamnych
axialnich sil. Utésnéni je feSeno pfedevsim hiidelovym t&snicim krouzkem (gufero).

3.5.5 Konik

Hlavni funkci koniku je podepirani dlouhych obrobkd pomoci podpérného
oto¢ného hrotu nebo vrtani dér v ose obrobku. DleZité je u koniku zajistit souosost
s vietenem, protoze kdyby byl konik usazen mimo osu, tak by vSechny obrobene
plochy byly kuzelovité. Vedeni koniku v lozi musi byt dostatecné prfesné, musi mit
dostatecnou kontaktni tuhost a musi byt moznost ho v pozadované poloze zafixovat.
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4 VYBER KONSTRUKENI VARIANTY

Vzhledem k tomu, ze veskeré konstrukéni uzly jsou na sobé nezavisle, tak
provadim vybér vzdy jedné konstrukéni varianty. Vyber provadim na zaklade
vazeného zhodnoceni vybranych parametrld. Znadmky udéluji tak, Ze 1 je nejlepsi
hodnoceni a 5 je nejhorsi hodnoceni. Znamky udéluji podle informaci zjisténych

vvvvvv

Pfi vybéru varianty koniku a vietene se fidim tim, Zze budou vyrobeny stejnou
technologii jako loze soustruhu.

Tab. 2: Vybér pfevodu a regulace otacek

Remen + Stupnovita
Druh pfevodu Vaha Variator | Frekvenéni |, .
mEnic femenice
Cena 40 % 3 5 1
Narocnost
implementace do 30 % 3 1 2
konstrukce
Jednogiu[:h,ost 15 % o 1 4
ovladani
Rozsah regulace 10 % 1 1 3
Uginnost 5% 3 1 2
Celkova znamka 100 % 2,65 2,6 2

Tab. 3: Vybér varianty loZze

Konstrukéni varianta , " , Y ,
Vaha Litinove Svarovaneé

loze
Cena materialu 30% 2 1
Narocnt?st pfipravy 30 % 4 1
vyroby

Utlum vibracfi 20 % 1 3
Zbytkova napeéti 10 % 1 4
Hmotnost 5% 2 1
Modul pruznosti 5% 2 1
Celkova znamka 100 % 2,3 1,7

Z Tab.2 a Tab. 3 vyplyva, Zze nejvhodnéjsi variantou je svarovane loze a pfevod
maximalni obrabéna délku zvolim 550 mm. Potfebny vykon motoru stanovim

porovnanim z Tab. 1. Optimalni vykon motoru tedy bude zhruba 500 W. V katalogu
vyrobc elektromotor s takovym vykonem neni, takze zvolim vykon motoru 550 W.
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5 VYPOCTY VYBRANE KONSTRUKCE

5.1 Stanoveni sil plisobicich v procesu obrabéni

Nejdfive potiebuji stanovit Feznou silu. Reznou silu stanovim vyuzitim vzorce
pro vykon po nékolika Upravach. Vykon Ize ziskat ze vztahu:

PZMK'(I)ZMK'Z'TL—'TL (3)

Kde My je kroutici moment, o je Ghlové rychlost a n jsou otacky. V rovnici ( 3) je
neznama kroutici moment na vieteni. Kroutici moment stanovim z rovnice:

D
My =F -~ (4)

Kde F, je feznd sila a D je aktualné obradbény prlmer. Otacky napiSu pomoci fezné
rychlosti:

n=—" (5)
Kde v, je fezna rychlost. Kdyz vztahy (4 ) a (5 ) vezmu a dosadim do vztahu ( 3)
dostanu:

P=F. v, (B6)

Jedina neznama je fezna rychlost. Vzhledem k tomu, ze jsem v literature nedohledal
optimalni fezné rychlosti pro soustruzeni a fezné rychlosti pro ostatni zplsoby
obrabéni jsou na soustruhu na dfevo nedosazitelne, pak si vypoctu feznou rychlost
pfi obrabéni nejvétsiho mozného primeéru a nejnizdich otacek (protoZze &im vétsi
obrabim prdmér, tim men&i otacky na stroji nastavuji). Primér volim 275 mm (viz.
kap.4) a nejmens$i otacky n,,;, = 750 ot./min vyberu dle nej¢ast&jsiho rozsahu
otacdek uvedeného v prizkumu trhu. Potom s vyuzitim vztahu (5 ) dostanu:

750
vczn-Dmax-nmin=n-0,275-(ﬁ>=10,8m-s-1 (7)

Ze vzorce ( 6) si vyjadiim feznou silu F, a dosadim hodnoty P = 550 W (zanedb&m
ucinnost pfevodu) a v, ze vztahu (7):

=220 5oon (8)
cT v 108
Diky poznatk(m uvedenych v kapitole 3.2 mdzu napsat pasivni silu:
Fc
F,=—=255N (9)

Posuvovou silu uréim na zakladé vztahu urCeneho v kapitole 3.3.

Fr=F-04=204N (10)
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5.2 Stanoveni sil od rotujici nevyvahy

Pro vypocet sil od rotujiciho nevyvazeného obrobku musim stanovit
zvolim e = 4 mm. Pro stanoveni hmotnosti obrobku uvazuji obrabéni tvrdeho dreva
s hustotou p = 1000 kg/m3. Hustota dfeva je vétSinou niz&i nez uvedena hodnota,
takze timto do vypoctu zanasim urcitou bezpecnost.

- D}
m:V'p:<$ “bnax " P
m-0,2752 ()
= — +0,55-1000 = 32,67 kg

Potom odstrediva sila je:
Fou=m-e-w>=m-e-(2-m-n)?

2
750 (12)
=32,67-0,004-(2 7" (E) = 8053 N

Odstredivé sila bude mit vyrazny vliv pfi vypoctu rekénich sil v loziskach. Je dilezité
také zahrnout to, Ze rotuje spolecné se soucéasti. Pribéh zatiZzeni hfidele, je
pulzujiciho charakteru, protoze F,; > F.. Odstredivéa sila zplsobi vlivem rozkladu na
otocnem hrotu v koniku i axialni zatizeni hfidele. Tento rozklad sily se projevi i u
gravitaéni sily od hmotnosti obrobku. Uhel hrotu je normalizovany a je 60° (Obr. 11).

N~

o o o
" B K' 1 e

=

:
‘
!

Obr. 11: Schematicky nac¢rt otoéného hrotu [10]

5.3 Vypocet iemene

VypocCet femene spociva ve stanoveni prenaseného vykonu, pfevodovych
pomeérl jednotlivych stuprid femenice, stanoveni sil pfedepnuti pro jednotlivé stupné
a vypocCtu Zivotnosti pro jednotlivé stupné. Ke stanoveni optimalniho pokryti rozsahu
otadek se vyuzivd geometrické fady [2]. Poget stupfidi femenice zvolim 5. Remen
volim prdfezu A. V nésledujicich tabulkdch jsou rozméry a vypoctové koeficienty pro
remen prlrezu A.

Tab. 4: Parametry femene prafezu A [1]

w T Wy AL Dymin
13mm 8 mm 11 mm 30 mm 71 mm
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Kde Wije sitka delsi hrany femene, T je vyska femene, W, je sifka femene na

vypoctovém primeéru, AL je rozdil mezi vypoctovou a vnitfni délkou femene a Dy pin
je minimalni vypoctovy priimér femenice.

Tab. 5: Vypoctové koeficienty a hustota femene s prifezem A [1]

Délkova hustota Vypoctovy Vypoctovy Vypoctovy
femene [kg/m3] | koeficient k;[Nm] | koeficient k,[N] koeficient b
0,0968 23,930 3216 1,1

Jako prvni provedu vypocet prenaseného vykonu femenem. Vypocet spociva ve
stanoveni bezpecnosti, s jakou Femen dokaze prenaset dany vykon. Pro vypocet
prenaseného vykonu potfebuiji jednotkovy prenaseny vykon P; pro dany prameér
remenice. Jednotkovy prenaseny vykon stanovim na zakladé pfilohy ¢. 10 pro prdmér
femenice 90 mm, pfevodovy pomer i < 3 a otacky n = 1450 ot./min

Pr=11kW (13)

Bezpecnost spocitam:
_PD _PD.Cl.C3 _ 1,0,970,865_

k=D =1,53 14
PP P 0,55-1,1 (14)

Kde c;,c, a c3 jsou koeficienty urcené z pfilohy €. 5, pfilohy €. 4 a pfilohy €. B.
Koeficient bezpecnosti k > 1, takze vybrany femen dokaze vykon pfenest. Nasledné
potfebuji stanovit jednotlivé pfevodové pomeéry. Pfi vypoctu otacek postupuji od

v v/

Otacky Ctyrpoloveého elektromotoru jsou:

n = 1400 min~?! (15)
Kvocient geometrické fady stanovim dle literatury [2]:
o =14 (16)
Otacky jednotlivych stuprid femenice potom jsou:
Ny =n; " P (17)
Pfevodovy pomeér je:

ij=— (18)

n;

Nésledné potfebuji vypocitat délku Femene. Zvolim si navrhovou osovou vzdalenost a,, =
280 mm a zni vypoCtu teoretickou délku femene. Vypocet provedu pro prvni stupen
Femenice. [1]

D;+d; (D;+d;)?

= 19
z T, - osmm (19)

Lwteor. =2 an+m

Nyni zvolim nejblizsi délku femene dle Pfiloha €. 9 a osovou vzdalenost prepocitam na
realnou osovou vzdalenost [1].
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LW_%'(Dl-l'dl)_i' (LW_%'(Dl-l'dl)) _2(D1—d1)2 (20)

a =

4
= 282,76 mm

Ted potrebuji stanovit primeéry jednotlivych stuprid femenic. Provedu to dosazenim do
rovnice ( 19 ) redlné délky femene Ly, zkatalogu a provedenim substituce D; = i; * d;.
Re&eni zopakuiji pro véechny stupné femenice. Vzhledem k tomu, Ze Fedeni vede na redeni
kvadratickeé rovnice a nelze jej tedy uvest jednodusSe v explicitnim tvaru, tak ho zde uvadét
nebudu. Po vypoctu pr@imeérd hnacich femenic vypocitdm primeéry hnanych femenic:

Di = ii - di (21 )
Vypocty pro jednotlivé stupné femenice uvedu do Tab. B.

Tab. B: Kinematické parametry jednotlivych stuprili prevodu

Stuperi pfevodu n;[ot./min] i; [-] d;[mm] D; [mm]
1 750 1,867 80,0 149,3
2 1050 1,333 99,2 132,2
3 1470 0,952 118,8 113,2
4 2058 0,680 137,5 93,5
5 2881 0,486 153,8 74,7

Vypocet sil v femeni pro jednotlivé stupné a nasledny vypocet Zivotnosti, zacnu stanovenim
odstredivych sil v femeni.

Fei=p-v?=p - (m-d;-n)? (22)

Rozdil sil v napnuté a ochablé ¢asti femene je:

AR = —F (23)
Cdin)
Uhly opéséni jednotlivych Femenic jsou:
D: —d-
Hdizrt—arcsin( - -al) (24)

Pro vypocet musim uréim koeficient tfeni v klinove drazce. Tento koeficient je pro vSechny
stupné femenice stejny. Koeficient tfeni je f = 0,13, thel drazky a = 34°. [1]

f
fk = — = 0,445 (25)
Sin (7)
Sila v napnuté ¢asti femene je:
AF; - efkai
= F. 4+ 26
Fl FCl+efk'9di—1 ( )
Sila pfedpéti nutna pro spravnou funkci pfevodu pro dany stupen femenice:
F; F; — AF;
— l + ( L l) _ (27)

ui Ci
2

Ekvivalentni sily zatéZujici femen pfi zahrnuti vlivu ochyboveého napéti:
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F F+k1 N (28)
edi i .0 [N]
ky
Fepi = F; +— [N] (29)
D;
Pocet cyklt do lomu:
-1
ko NP ky\7?
v=((z2) +(2) ) w (30)
< Fedi FeDi [ ]

Zivotnost femene se stanovi dle vzorce ( 31). Pokud dle vzorce (30) je N; > 10°, pak se ve
vzorci (31) dosadi N; = 10°.

N
ti = m [hT'] (31)

Tab. 7: Silové parametry jednotlivych stupnt prevodu
Fui

Stupen F¢i [N] AF; [N] F; [N] [N] t; [hod]
pfevodu
1 3,3 93,8 130,3 80,1 44 051
2 5,1 75,7 106,5 63,6 35532
3 7,4 63,1 91,1 52,2 31137
4 9,8 54,6 81,6 44,4 37690
5 12,3 48,8 75,9 39,2 47159

V Tab. 7 mlzeme vidét, Ze Zivotnosti femene vySly pomérné vysoké vzhledem
k planované zivotnosti stroje 5000 hodin. BohuZel zde neni pfili§ prostor na
optimalizaci, protoze minimalni vypoctovy prdmeér femenice pro prifez femene A je
71 mm (viz. Tab. 4), a tudiZz nemdZu jiz femenice zmengovat. Zménit prifez femene
mozne také neni, protoZe pak Zivotnost femene vychazi vyrazné nizSi nez
pozadovanych 5000 hodin.
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5.4 Stanovenireakcnich sil vloziskach

y

Obr. 12: Silovy rozbor a uvolnéni vietene

ZFxZO: FRBx_\/(m'g)z+F02d_2'(m'g)'Fod'COS(go_a) (32)
-tan (30°) — F; =0

sz=O:FRBy+FRAy+FC—Fu—F1—F2+F0d-sin(a)—m-g (33)
=0
ZFZ=O:FRBZ—FRAZ—F,,—Fod-cos(a)=O (34)
Dmax
ZMyAzo:—FRBZ-(b—a)+Fp-(l—a)—Ff +Fos  (g5)
‘cos (@) (l—a)=0

D My =0 Fapy (b= @)+ - (1= @)+ (Fy+ Fy +F2)-a+Foq (g

-sin(a)-(1—a)—-m-g-(1—a)=0

D D

ZMxA=O: (Fl—FZ)-Tl—FC- ’g‘”‘=0 (37)
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Pfed provedenim vypoctu musim jesté stanovit rozmery hridele. Vzhledem k tomu, Ze
rozmery hfidele zjistil az po konstrukeni ¢asti, tak tenhle vypocet jsem musel provest
vicekrat. Pfi prvnim vypoctu jsem rozmery hfidele odhadnul, abych meél informativni
pifehled o velikosti vyslednych sil a momentd (dale jen VSM) a reakénich sil
v loZiskach, a az jsem vedeél pfesne rozmery, tak jsem tento vypocet proved| znovu
s realnymi hodnotami. Zde uvadim pouze vypoCet pro realné hodnoty. Vzhledem
k tomu, Ze budu vyuzivat kuzelikova loziska, tak musim zahrnout i posunuti reakéni
sily vlivem uhlu, pod kterym jsou kuzeliky ulozeny v loZisku. Vyrobce SKF tuto hodnotu
u kuzelikovych lozisek uvadi v katalogu. Pro mnou vybrana loziska je posunuti:

Ax = 14,95 mm (38)
Diky tomuto jsem schopen urcit rozmeéry pro vypocet reakcnich sil. Silu od femene,
ktera se bude prfenaSet pres sveérne pouzdro umistim doprostfed plochy svérneho
pouzdra.

L =314mm (39)

a=114mm (40)

b = 251,95 mm (41)

V rovnici ( 32 ) se vyskytuje ¢len, ktery pfedstavuje vektorovy soucet sily odstiedivé
a sily gravitacni. Tento €len je vynasoben tan (30°), ktery reprezentuje rozklad sily na
oto¢ném hrotu. V rovnicich (32) - (36 ) se vyskytuje u odstiedivé sily uhel, ktery je
zavisly na ¢ase a = f(t). Divodem je, Ze odstrediva sila se otaci spolu s hrideli. Pro
dalsi vypocet potfebuji najit Uhel a, pfi kterém jsou vysledné sily na loZiska nejvetsi.
Vyiesil jsem to tak, Ze jsem postupné menil uhel a a pozoroval jsem vysledky. Pfi
pozorovani vysledkl jsem zjistil, Ze reakéni sily v loZisku A maji maximalni hodnotu pfi
a = 90° a reakeni sily vloZisku B maji maximum pfi @ = 270°. Rovnice jsem fesil
prepisem do maticové podoby v programu SMath. Vysledné reakéni sily jsou v Tab.
8.

Tab. 8: Reakéni sily v loZiskach pro rlizné hodnoty Ghlu «

a Fray [N] | Fraz [N] | Fgpx [N] Frpy [N] | Frpz [N] | My [Nm]
0° 457,5 353,7 521,1 128,8 1185,2 7
90° 820,1 —8,8 300,8 —1039,8 16,6 7
180° 457,5 —371,4 521,1 128,8 —1152,0 7
270° 94,9 —8,8 670,7 1297,4 16,6 7

Kroutici moment jsem spocital:
D
Mk=(F1—F2)-71=7Nm (42)
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5.5 Vnitini sily a momenty

Po vypod&tu reakénich sil mazu vykreslit pribéhy vnitfnich sil a momentd (VSM) po
délce vietene. Probléem ovsem je, Zze kdyz se meéni smer zatizeni v zavislosti na thlu
a, pak se budou menit i VSM. Proto je vykreslim pouze pro uUhel a = 270°, kdy
oc¢ekavdm maximalni hodnoty VSM z dlvodu, Ze odstiediva i gravitacni sila plsobi
stejnym sméerem.

TNm
Mk
MO}‘ — T T T T 1
-1,2 Nm |
~2,8 Nm)
Moz

-36,1 Nm/

Tz
o o WL
-25,45 N

316,9 N
' 215,6 N

Ty |||||1|1|1||[|[
-1081,8 N

N
-670,7 N

Obr. 13: Prdbéh VSM po délce vietene pro a = 270°

5.6 Vypocet loZisek

Pro vypocet lozisek potfebuji znat zatézné sily na loziska. Lozisko A pocitam pro Uhel
a = 90° a lozisko B pocitam pro thel a = 270°.
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Pro pfipad, kdy jsou loZiska zatizena silou od nevavazeného rotoru a zaroven silou o
konstantnim sméru, se zatiZzeni loZiska vynasobi koeficientem f,,,. Vzhledem k tomu,
Ze koeficient f;,, <1 (snizuje zatizeni loziska) pro vS8echny mozné stavy, pak

koeficient f,, zanedbam a nedopustim se tim vyrazné chyby. [16]

Diagram &

Obvodové zatiFeni

0,95
0.0
0.85
0.804——
0,75+

0.70+

Obr. 14: Koeficient f,,, v zavislosti na poméru rotujici a konstantni sily [16]

Loziska vzhledem k vysokeé axialni sile nemohou byt loziska kulickova, ale musim
vyuzit loZiska kuZelikova. LoZiska vyberu obé dvé o stejném prlimeéru, abych je mohl
vlci sobé jednoduse predepnout.

Tab. 9: Parametry vybranych loZisek

LozZisko | Pozice | d [mm] | D [mm] | B[mm] | Co[kN] | C.[kN] | Npax
30207 A 35 72 18,25 56 63,2 9500
30207 B 35 72 18,25 56 63,2 9500

Pro vypocet ekvivalentniho zatizeni P musim nejdrive stanovit axialni sily plsobici na
loZiska. Vypocet provedu dle katalogu firmy SKF.

Zady k sobé (do ,,0%)

\

IFrB

Obr. 15: Uspofadani loZisek [16] - upraveno

Pro usporadani loZisek dle Obr. 15 musim ovéfit podminky:

Fremax > Framax = 1297,5 > 820,1 (43)
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1
FRBx = E (FRBmax - FRAmax) - 670;7 = 238;7 (44)

Obé podminky plati, a proto m{zu psét:

1 Fpgmar 1 8201
Fo.==- =—.—" =2 N 45

axA "o y 2 1,6 56,3 (45)

Fopep = Faxa + Frpx = 256,3 + 670,7 = 927 N (48)

Parametr Y je dan vyrobcem a je uveden v katalogu. Nasledné posoudim vliv axialni
sily:
Faxa_ _ 256,3

< — 0,312 < 0,37 47
Foamar — 8201 (47)

Faxs >e - = 0,714 > 0,37 (48)
Fromax 12975

Parametr eje dan vyrobcem a je uveden v katalogu. Z toho vyplyva:

PA =FRAmax=820:1N (49)

Py =04 Frqq + 1,6 - Fyy = 2002,2 N (50)

Potom m(Zu vypocitat zakladni trvanlivost loziska:
10
Ly = 1500000 (&> 3 (51)

n P
Soucinitel modifikované trvanlivosti stanovim a;q, = 1, protoze tento soucinitel je
zavisly pfevazné na mazivu, které vtéto praci nebude vybirano konkrétné (bude
pouze stanoven typ maziva a interval vymeény). Déle potfebuji stanovit soudinitel
spolehlivosti a4, ktery zvolim dle pfilohy €. 3 pro spolehlivost 99,9 %.

Tab. 10: Vypocitaneé hodnoty lozisek

LoZisko P [N] Lo [hr] QAiso a, Lot
A 820, 1,7 -107 1 0,093 1,6 -10°
B 2002,2 8,5-10° 1 0,093 8-10*

Vypocitana trvanlivost je radove vysSi nez pozadovana trvanlivost stroje. Diky tomu
loziska vydrzi pozadovanou dobu i s vy$Si spolehlivosti nez 99,9 % a navic snesou i
obc&asné pretézovani a pripadné razy. Mensi lozZiska jsem ze zastavbovych dlvodU
volit nemohl.

5.7 Navrh nejmensiho priméru hfidele

Nejmensi mozny prameér hfidele v nejvice zatizeném misté stanovim pomoci
redukovaného napéti pfi statickéem namahani, pficemz vliv _navového namahani a
vrubl zahrnu do navrhového soudinitele (k,,). Pfed samotnym vypo&tem potiebui

34



STROJNIHO

INZENYRSTVI ERLLISY

(I UIRY.Y tstav vyrobnich strojd,

stanovit material hfidele. Material htidele zvolim 12 050. Materidlové vlastnosti
zvolené oceli:

Tab. 11: Mechanickeé vlastnosti oceli 12 050

Materiél Ry [MPal] R, [MPa] k, [—] O4ov [MPal]
12 050 040 325 2,5 130
Pritemz o,4,, je uréena pomoci rovnice (52).
R, 325
adm,=E=2’—5=130MPa (52)

Redukované napéti Ize vypoditat ze vzorce (ve vypoctu zanedbavam vliv normalové a
posouvajici sily, protoze by se vypodcet pfilis zkomplikoval):

2 2
M M
rea = || 225 = (58)
" ﬁ " E
Kdyz do vzorce (53) dosadim 0,..4 = 04,,, @ Vyjadiim pramér htidele dostanu:
2 2
[ M M
d= | +| = | =174mm (54)
Y] ™" 6

Po navrhu konkrétniho tvaru hridele musim ovefit bezpecnost v nebezpetnych
mistech. To bude provedeno v kapitole B.1.1.
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5.8 Vybér maziva

Pfi vybéru maziva postupuji dle katalogu SKF. Nejdfive musim zvolit, jestli pouziji
mazivo plastické nebo olej. Vybér provedu na zakladé vyvojoveho diagramu na Obr.
16.

Diagram 1

Proces wvolby vhodneho zpldsobu mazani pro nezakryta loZiska

Zpilisoh volby maziva

+ Olej se poufiva pro jiné (fely?
» Potfeba odvodu tepla ma 7
* Mazani olejem se pouZiva jinde?

Hilavni kritéria valby plastického maziva Hlavni kritéria volby oleje
= Rozsah teplot * Rozsah teplot
Trida kenzistence fi a zakladni olejové slofky

+ Misitelnost

.
. zakladni olejové slodky
.
.

Misitelnost

val je prilig kratky?
Spotfeba plastického maziva je pfilis

Obr. 16: Vyvojovy diagram pro volbu maziva

Vzhledem k tomu, Ze olej se v soustruhu na difevo nepouziva projiné ucely nez mazani
lozisek, zvolim plastické mazivo a zkontroluji domazavaci interval. Mazaci interval

ur¢im z Obr. 17 Pro urCeni domazavaciho intervalu potfebuji znat pomer %. Obe
hodnoty jiz znam, z kapitoly 5.6, takze mdzu tento pomér vypocitat.
C, 56000

—_— = 55
P 2002,2 28 (5)

Z toho vyplyv4, Ze v diagramu na obr.13 budu sledovat ¢aru pro% > 15.Dale simusim
urcit:

n-D-by =2900-72-2 =417 600 mm/min (56)
Kde D je zde pouZito na zakladé pfilohy &.2 (ZatiZeni od nevyvaZenosti) a by je

stanoveno na zékladé pfilohy &.1 (kuZelikova loZiska).
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Diagram 2
Domazavaci intervaly pfi provozni teploté 70 *C (160 °F)
t; [provazni hodiry]
50 000
\\
g \\\
\\ N
10 000
NN
5 000
™ ? I
N N
NN TN
- wy -
\\ \\ \\
N TN
\\ \\
™
1000 .
N
™
\t \
S -
>0 C{P|=15
=
..... \\ \\
Ny ™
M
\\
OH=8
™y ™
ANZCEP
Ny
100
[i] 200 000 400 000 &00 000 800 000
i, b [mmymin]

Obr. 17: Diagram pro ur€eni intervalu vymeény maziva

Z diagramu tedy vyplyva interval vymény zhruba 3000 hodin. Vzhledem k tomu, Ze
nem0Zu stanovit, za jakych podminek bude soustruh pfesné pracovat a po jakou
dobu, pak hodnotu 3000 hodin uvedu v navodu pro obsluhu jako interval, po kterém
je nutné vieteno rozdélat a vymeénit mazivo.
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8 KONSTRUKCE ZVOLENEHO RESENI

Konstrukci soustruhu na dfevo jsem zpracoval v programu SOLIDWORKS.
Snazil jsem se vyuzit co nejvice plechovych a nakupovanych dild (klicky, svérné
pouzdra). Nékteré plechové dily je nutné po svafeni obrobit, aby byla zajiténa
dostatecna presnost ustaveni polohy. U plechovych dilll jsem se snazil pouzivat
plechy s optimalni tloustkou a vyuzivat ohyb( nebo pfivafenych Zeber pro zvySeni
tuhosti soucasti.

6.1 Vieteno a vietenik

Pri konstrukci vietene jsem vychazel z nejmensiho navrzeného prlmeéru
hridele, ktery jsem zaokrouhlil a zvétsil, abych zajistil dostateCnou tuhost vietene.
Pro ulozeni vietene jsem pouzil kuzelikova loZiska, ktera pfedepnu pomoci KMK
matice od firmy SKF. Pro zajisténi pfedepnuti je zde vlozen distancni krouzek, ktery
zajistuje odtlaceni vnéjsich krouzkl loZisek od sebe a tim jejich predepnuti. Tésnéni
je fe$eno pomoci hiidelovych tésnicich krouzkd (gufer). Re$eni konstrukce vieteniku
je vidét na Obr. 18.

Svérné

pouzdro Remen Remenice Rozpérny krouzek PFiruba pro montaz do vieteniku

Pfiruba pro
montaz
gufera

Obr. 18: Rez vietenikem

Montaz lozisek bude probihat nasledujicim zplsobem:
Nalisovani loZiska B

VloZeni distancniho krouzku

NalisovaniloZiska A

Pfedepnuti pomoci KMK matice

VloZeni hfidelového tésniciho krouzku €. 1 do skfiné
VloZeni sestavy hfidele s lozisky

VloZeni hfideloveho tésniciho krouzku €.2 do pfiruby
VloZeni a seSroubovani pfiruby se skfini

VloZeni a seSroubovani sestavy s oplechovanim vieteniku

©CoNODONLN S
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6.11 Vypocet hiidele v kritickych mistech

Z vykresleni vnitfnich sil a moment( v kapitole 5.5 Ize vidét, Ze nejvétsi
namahani plsobi v misté loZiska B. Plsobi zde kombinace ochybového napéti a
smykového napéti zplsobeného krutem. Navic je hfidel zatéZzovana pulzujicim
cyklem v dlsledku otacéeni pfi plsobeni odstredivé sily z nevyvazeného obrobku. Pro
vypocet koeficient bezpe€nosti k meznimu stavu Unavy potfebu;ji ur€it karigovanou
mez Gnavy materialu pomoci Marinovy rovnice [1].

oo = 0,504 - R, = 0,504 - 540 = 272 MPa (57)

Olo = kg ky ke kg ke Ky e = 160,8 MPa (58)

Kde:

k, — Soucinitel povrchu

k, — Soucinitel velikosti

k. — Soucinitel zatizeni

k4 — Soucinitel teploty

k. — Soucinitel spolehlivosti
k¢ — Soucinitel dalSich vlivd

Jednotlivé souginitele uréim pomoci [1]. Pro soudinitel povrchu plati rovnice:
k, =a-RE =1,58-54079085 = 0,926 (59)

Koeficienty a a b byly prevzaty z Obr. 19 pro povrch dokonéeny brousenim.

povrch dokonéeny soucinitel o exponent
R, (MPa) R,, (kpsi) b
brousenim 1,58 1,34 -0,085
obrabénim nebo tazenim za studena 4,51 2,70 -0,265
vélcovanim za tepla BL.T 14,4 -0,718
kovéanim 272,0 39,9 -0,995

Obr. 19: Koeficienty pro vypocet soudinitel vlivu povrchu [1]

Soudinitel k;, uréim pomoci rovnice (60 ). Tento vztah plati pro 2,79 < d < 51mm.
kp, =1,24-d"%197 = 0,848 (60)

Soudinitel k. uréim pomoci rovnice ( 61). Pfi kombinovaném namahani se uvazuje
soucinitel namahani stejny jako pfi chybovém namahani.

ky =1 (82)
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Soucinitel k, urcim pro spolehlivost 99,9%

k, = 0,753 (63)

Vzhledem k tomu, Ze prostor hfidele v nebezpecnych mistech mam utésnény a
mazany, pak zde koroze nebude mit vliv, tudiz soucinitel dalsich vliva:

k=1 (64)

Nyni potfebuji stanovit namahani v nebezpecnych mistech. V misté osazeni pro
lozisko B plsobi ohybovy moment, kroutici moment, tlakova sila a posouvajici sila.
Posouvajici silu a tlakovou silu zanedbam, protoze vzhledem kohybovému a
krouticitho momentu budou zpldsobovat minimalni zatizeni. Chybovy moment musim
rozlozit na slozku pisobici konstantnim smérem a na slozku od rotujici sily. Slozka
ohybového momentu od rotujici slozky:

Morot = Foq * (L —a) = 50,02 Nm (65)
Ohybove napéti od rotujici slozky sily je:
M M D
Oorot = —Qrot, Py = Orot —+a; = 30 MPa (66)

614' (D4 — d4) 2
Kde J je kvadraticky moment prlifezu p je vzdalenost bodu od nulové osy a a, je
soucinitel tvaru pro ohyboveé napéti. Vzhledem k tomu, ze hfidel je mezikruhového

prlrezu, pak nejvétsi napéti je na povrchu, takze p = g. Slozky ohybového momentu
od sil pasobicich konstantnim smérem jsou:

Dmax

MOystat =Fp'(L_b)_Ff' =—-1,2Nm (87)
Mozstar = (FC_F;])'(L_b) =—16,73 Nm (68)
Celkovy ohybovy moment od statickych sil je:
MOstat = \/ngstat + ngstat = 16,77 Nm (89)
Ohybove napéti od konstantni slozky:
ooy = Jostar o Mosar D g
Ostat ] o 614'(D4—d4) 2 o (70)

= 7,66 MPa
Pficemz [ je koeficient vrubu a zjisti se zNeuberovy rovnice modifikovane
Heywoodovym parametrem:

a
ﬁ:
1+2-(o;—1)_% (71)
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tvar vrubu Ja (Vmm) Ja (Vin)
R, (MPa) R_, (kpsi)
prachozi otvor 174/R.,, 5/R..,
osazeni 139/R,, 4/R.,,
drazka 104/R., 3/R,

Obr. 20: Hodnoty Heywoodova parametru pro rlizné vruby

Koeficient tvaru jsem zvolil dle Pfiloha €. 3. Pro jeho ureni potfebuji jesté stanovit
nasledujici pomery:

D 50

g2 72

T =3 1,43 (72)
T 1
r_ - _ 73
7= 32 0,0285 (73)

S pomoci téchto pomeérd jsem v nomogramech schopen vyéist nasledujici hodnoty
soucinitele tvaru:

a, =2,1 (74)

ay = 2,5 (75)

K prepoctu na koeficient vrubu potiebuji jesté Heywood(v parametr. Ten uréim na
zakladé Obr. 20 pro tvar vrubu: osazeni. Nyni vyuziji rovnici (71) a vypottu koeficient

vrubu.
Cl‘L’

= = 1,65
be 1+2-(ar—1)_ﬁ (78)
a; \/7
By = il =191
7 1+2-(a(,—1)_ﬁ ’ (77)
Ay \/?
Smykove napéti od krouticiho momentu je stale konstantni a jeho velikost je:
M M D B, = 1,38 MP
T=—"p= r—_ =1, a
J» 312-(D4—d4) 2 (78)

Kde J, je polarni kvadraticky moment prdfezu. Nyni mZu stanovit redukovanou
amplitudu napéti pomoci teorie plasticity max t:

Oared = \/(Ja)z +4- (Ta)z = \/(UOStat)Z +4- (0)2 (79)
= 7,66 MPa
Nyni pomoci stejné teorie plasticity stanovim redukované stfedni napéti:
Omrea = (Gm)? + 4~ (Tn)? =V (Goror)? + 4+ (1)? (80)

=./(30)2 + 4-(1,38)2 = 30,13 MPa

Potom tato redukovana napéti mizu porovnavat podle rdznych kritérii Gnavového
poskozeni. Vyberu si Soderbergovo kritérium. Potom mdzu pséat, Ze bezpecnost je:
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k 1 7,13
w Ogred + Omred v (81 )
! R
O-C e

6.2 Uchycenifemenic

Remenice budou na hfidel uchyceny pomoci svérnych pouzder. Remenice na
vieteni bude uchycena svérnym pouzdrem od firmy TYMA s oznacenim RCK 13 -
25x50. Uchyceni Femenice pomoci tohoto pouzdra je vid&t na Obr. 18. Remenice na
hrideli motoru bude uchycena pomoci sveérného pouzdra od firmy TYMA s oznacenim
RCK 61-14 x 26.

Obr. 21: Uchyceni femenic

6.3 Napinani femene

Remen musi byt pro svou spréavnou funkci pfedepnut uréitou silou. Velikost
této sily byla vypocitana v kapitole 5.3 pro vSechny stupné femenice. Napinani
femenice musi byt jednoduché a rychlé, protoZze ke zméné stupné femenice bude
dochézet &asto. C4steéné& jsem se inspiroval soustruhem MN8O od firmy TOS
Celakovice. Zde je pouzity kyvny excentricky mechanismus, ktery je vidét na Obr. 22.
Me feSeni je videt na Obr. 23. Vyuzil jsem zde kyvného excentricky uloZzeného plechu,
na ktery je pfimo uchycen elektromotor pomoci Sroub(l. Stfedici dira, ve které je
motor vloZzen musi byt obrobena, aby byla zajiSténa dostatecna pfesnost. Pohyb
plechu je feSen pomoci paky, ktera je pouze ohnuty plech s nasazenou pryZovou
rukojeti. Zajisténi je feSeno pomoci klicky, pficemz tato klicka umozniuje uhlove
pfesazeni, aby se dala vzdy natocit do pohodIné polohy pro utahovani.
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Obr. 22: Schéma soustruhu MN8O [17]

Obr. 23: Excentricky mechanismus napinani femene
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6.3 Konik
Konik musi byt dostate¢né tuhy a dostatec¢né presné uloZen vici vieteni.

Pfesnost ulozeni zajiStuje vedeni ve spodni ¢asti koniku, které je po svareni
obrobeno. Tuhost je zajisténa vhodnym usporadanim plechd.

Aretacni kli¢ka Ovladaci kolecko

Pohybovy Sroub i

Kluzna podlozka
Zz PIFE

Pinola
Kluzné pouzdro

/ \‘ ‘f\\ ze slinovaného

bronzu

Obr. 24: Rez konikem

Konik je nutné rychle a jednoduse presunout do urc¢ené polohy a poteé ho zajistit. Na

to jsem vyuzil excentricke paky. Konkrétni navrh tvaru excentru neni soucasti této
prace.

Obr. 25: Konik
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Obr. 26: Detail zajistovani koniku

6.4 Loze

LozZe je konstruovano z hlavniho vodiciho pechu podstavce a nekolika zeber.
Soucasti podstavce jsou montazni otvory pro upevneéni soustruhu k podloZce.
Tuhost loze by bylo vhodné ovefit vypoctem v MKP.

Obr. 27: Pohled na Zebrovani v lozi
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6.5 Podpérka nastroje

Podpérka nastroje musi byt Casto ustavovana do vhodné pozice a je nutnég,
aby ji bylo mozné ustavit kamkoliv v pracovnim prostoru. Toho je dosazeno vyuzitim
drazky uvnitf ¢tvercoveho profilu. Diky tomu je mozné ji ustavit do libovolné pozice
podél a napfiC loZe a je umoznéno i jeji natoceni. ZajiSténi v dané poloze a vedeni
zajistuje plech ve spodni ¢asti, kde se nachazi i packa pro aretaci (viz. Obr. 27). Déle
je zde vyuzit svérny spoj pro moznost operku nastavit vySkove a take ji natocit kolem
vlastni osy. Detail konstrukce je vidét na Obr. 28.

Obr. 28: Detail konstrukce opérky nastroje
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Obr. 29: Celkovy pohled na soustruh

Obr. 30: Celkovy pohled na soustruh
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8 ZAVER A DOPORUCENTPRO PRAXI

Cilem této bakalafske prace bylo stanovit parametry soustruhu na drevo,
nasledneé vybrat konstrukéni feSeni, a nakonec provést jeho konstrukéni reseni
véetné vykresové dokumentace jednotlivych konstrukénich uzll. Parametry
soustruhu byly stanoveny na zakladé prlzkumu trhu. Nésledné byly vybrany
konstrukéni varianty jednotlivych konstrukénich uzld. Konstruovan tedy byl stolni
soustruh se svafovanym lozem, maximalnim obradbénym primérem 275 mm,
maximalni obrabénou délkou 550 mm, jednofazovym asynchronnim elektromotorem,
rozsahem otacek od 750 do 2900 ot/min a zménou otacek pomoci stupriovité
femenice. Konstrukéni feseni bylo provedeno pfedevSim s vyuzitim plechovych a
obrabénych dilG. Dlraz béhem konstrukce byl kladen na dostatec¢nou tuhost celé
soustavy. Pro dosaZeni dostateéné tuhosti bylo vyuZito ohybl a vyztuh. Pro
posouzeni tuhosti soucasti by bylo vhodné ovefit tuhost pomoci MKP vypoctu.
V ramci konstrukce by urcité byl prostor pro zlepseni urcitych detail(. Pro dalsi
konstrukci bych doporucil vyuzit pfedevsim frekvencniho meénice, ktery sice vyrazne
ovlivni vyslednou cenu konstrukéniho feseni, ale jeho pfinos pro obsluhu stroje je
vyrazny. Dale by bylo mozné do konstrukce zapracovat délicku, aby obsluha mohla
soucast zajistit proti rotaci v urcité poloze.
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Ptiloha ¢&. 1: Soucinitele loZiska pro vypocet maziva [16]
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SEZNAM PRILOH

Vykresy ve formatu PDF:

o SD-00-00
o SD-01-00
o SD-02-00
o SD-01-01
o SD-01-02

Model ve formatu STEP

Tabulka 1

Soufinitele lofiska a doporuené mezni hodnoty nd,,

Typ lofiskal) Soufinitel Doporufené mezni hodnoty nd,_ pro
loFiska pomér zatifeni
by GPz15 C/P=8 0P =4
- - mrm/min
Kulitkova loFiska 1 500000 400000 300000
Kulitkova lofiska s kosolhlym stykem 1 500000 400000 300000
Naklapéci kulickova lofiska 1 500000 400000 300000
Vilefkovi loZiska
- awihlng valné laZiska 156 450000 300000 150000
- aiilng vadic lefiskn, bez wnijSich axial- 2 300000 200000 100000
nich zatifeni nebo s malyrmi, ale stfida-
vymi axialnimi zatizenimi
= awialng vodic loZisko, s trvalym malym & 200000 120000  &OOO0O
axizlnim zatizenim
- bez klece, plry podet valivych tEles?] 4 MA3] MA3) 20000
Jehlova lodiska
- & kleci 3 350000 200000 100000
Kufelikova loZiska 2 350000 300000 200000
Soudedkova lofiska
= pro pomér zatifeni F/F, s ea
d_, = B0D mm
rady 213, 222, 238, 239 2 350000 200000 100000
rady 223, 230, 231, 232, 240, 248, 249 2 250000 150000  B0OO00O0
fada 241 2 150000 80000 50000
= pro parmér zatifeni F_fF zea
d_ > BO0 rmm
fady 238239 2 230000 130000 &5000
rady 230, 231, 232, 240, 248, 245 2 170000 100000 50000
fada 241 2 100000 50000 30000
- pro poarnér zatiFeni F(F > e
wiechny fady & 150000 50000 30000
Toroidni loZicka CARB
- & kleci 2 350000 200000 100000
- hez klece, plrny podet valivyeh télesz) i MA3) MAZ) 20000
Axialni kulitkova loZiska 2 200000 150000 100000
Axialni valeckova lofiska 10 100000  &0000 30000
Axialni jehlova lodiska 10 100000  &0000 30000
Axidini soudedkovi loFicka
- rotujici hidelovy kroufek 4 200000 120000 &ODOO0O

3 Soutinitel: lnfiska a doporutens mezni hodnoty nd,, plabi pro looska se standardni viitrni geometril a standardnim provedenm
Hece. ¥ pripadE jiného wnitiniho provedeni lofiska a spedalniho provedeni ece se obratte na tedrmicko-konzultani shufby SKF.

3| Hodnota & zickand 2 diagramu 2 musi byt wdélena 10.

3 Nepoutiteing, protode pro tyte hodnoty O'F se doporutuje lofisko s kled.
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Priloha &. 2: Upravy domazavacich interval(i [16]

Tabulka 2
Upravy domazavacich intervali
Provozni podminky Popis Dopaorucena dprava t Diéved dpravy
/ typ lodiska
Provozni teplota  Prokaddych 15 *C{27 °F) nad Ziratte interval na polovir Pro zohlednéni zrychieneho
70°C (160 °F) az do horni mezrs starnuti plastickeho manva ph
teploty (HTL) vysEich teplotach
Pro 15 °C(27 *F) pod 70 *C {160 °F) Prodicudeni intervaks na dvamnascbek [nejvyse Pro zohlednen snizencho rizika
jednoujt! stamuti plastickitho maziva ph
Seich tomlotach
Orientace hiidele  Lozmska montovana na svislem hiidef  Zhoatte interval na polovinu Plasticke mazive ma skion k
Vibrace Vysoke trovne vitraci nebo zrychlend  Zioatle intenval Zkracery imterval podie polgynil
pro kankretni stroj (napr. vib-
racni sito}
Otadi se wijsi Onadi se vnéjsi kroudek nebo Vypocet otacek jako nD misto nd,, Plasticke mazivo ma za techto
kroufek vystiedna hmatnost hfidele podminek kratSi ivotnost
Znecistént ZInedisteni nebo prromnast kapal- Uprava v zivisiosti na Grovni znedistént Pro snizeni Skodinych Gonkd
mych necatot necstot
Nizke
Domazavaci intervaly jsou dany Zvotnosti plastic-
keho mazra. Predpoklada se nulovy neba jen
nepatrry priinik neGistot do lozmka.
Stredni
Do lonska mohou proniat urtite necistoty. Je
pazadovana urcite dodatecne domazavani za
ucelem odstranovan nedistot.
Vysoke
Exstige redine riziko primios necstot do ez ek,
kpmadmdmunuodemm
vani stareho plastickeho maziva a neistot.
Vaine
Domazavani je nutne predeviim za icelem pro-
plachovand lnZisks a odstranowani necistot.
Velikost loZiska Lozeka s primerem diry Pocatetni zkracent mtervalu s pousitim soudinitele Typi:kyjdcolaiti:b'ulnimﬁ
d> 300 mm QiPohd;wvmrkyMummaodehl- vyZaduja prsne programy
daqmmusaom & ého domaxavani
m!nd e byt postupne prodlutovan.
Valechova loZiska  Lodmkas Mecernil, JA JB, MA MB, Ziratte intenal na polowinu Tato provedeni Ked vyZaduj
ML, MP 3 PHAZ @mm:wic-
mazia

2 Ulzzmus 3 plogm padtary veovych b 4 U

w imeral reprod

D Ui P, L M g MR ey tFaba ceterd coravanet.
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Ptiloha ¢&. 3: Soutinitele tvaru pro osazeni zatizené krutem a ohybem [1]
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Ptiloha ¢&. 4: Soudinitel provozniho zatiZzeni pro vypocet femene [1]

pracovni druh hnaného stroje soucinitel provozniho zatizeni ¢, (1)
rezim
druh hnaciho stroje
jedno- a trifazové stfidavé jedno- a trifazové st¥idavé
elektromotory s béznym rozbéhem elektromotory s vétsim zatéznym
(az do dvojnasobného jmenovitého momentem (nad dvojnéasobny

momentu motoru), spalovaci jmenovity moment motoru),
motory a turbiny s otackami stejnosmérné elekiromotory se
nad 600 min™ sériovym nebo smisenym buzenim,
spalovaci motory a turbiny
s otackami do 600 min™'

denni provozni doba Femenového prevodu (h)

100z 16 >16 <10 10 az 16

odstrediva cerpadla, kompresory,
lehky pasové dopravniky, ventilatory 1,0 1,1 1,2 11 1,2 1,3
a ¢erpadla do 7,5 kW

nbiky na plech, lisy, fetézove

a pésové dopravniky, vibraéni
sita, generdatory, budice, hnétaci
stroje, obrabéci stroje, pracky,
tiskarenské stroje, ventilatory

a éerpadla nad 7,5 kW

mleci a drtici stroje, pistove
kompresory, velmi zatizené do-
" pravniky, vytahy, briketovaci lisy,
t&zky s 4 e
textilni stroje, papirenskeé stroje,
pistova éerpadla, ramové pily
a kladivové mlyny

stredni

1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6

tézké mleci a drtici stroje, drtice
kamene, kalandry, misici stroje, 1,3 1.4 1,5 15 1,6 1,8
navijéky, jeféby o rypadla

velmi
tazky

Ptiloha ¢. 5: Soudinitel Uhlu opasani mensi femenice [1]

vhel opasani  souéinitel uhlu opasani

mensi remenice mensi remenice

Oy ¢y

(° (1)
0,00 180 1,00
0,10 174 0,99
0,20 169 0,97
0,30 163 0,96
0,40 157 0,94
0,50 151 0,93
0,60 145 0,91
0,70 139 0,89
0,80 133 0,87
0,90 127 0,85
1,00 120 0,82
1,10 113 0,80
1,20 106 0,77
1,30 99 0,73
1,40 21 0,70
1,50 83 0,65
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Ptiloha ¢&. B: Soudinitel délky femene [1]

vnitini délka

L, (mm)

355
400
425
450
500
530
630
710
800
900
1000
1120
1250
1 400
1 600
1800
2 000
2 240
2 800
3150
4 000
5000
5 600
6 300
7 100
8 000
10 000
11 200
12 500
14 000
16 000

1,04
1,06
1,07
1,08
1,11
1,13

0,87
0,88
0,89
0,91
0,93
0,96
0,99
1,00
1,03
1,06

soucinitel délky Femenu
;3 (1)

0,81
0,82
0,85
0,87
0,89
0,91
0,93
0,96
0,99
1,01
1,03
1,06
1.1
1,13
1,20
1,25

0,81
0,84
0,86
0,88
0,20
0,93
0,95
0,98
1,00
1,05
1,07
1,13
1,18
1,20
1,23

0,81
0,84
0,85
0,88
0,91
0,95
0,97
1,02
1,07
1,09
1,12
115
1,18
1,23

0,86
0,91
0,96
0,98
1,00
1,03
1,06
1,11
1,14
1,17
1,20
1,22

0,92
0,95
0,97
1,00
1,02
1,07
1,10
1,12
1,15
1,18
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Ptiloha ¢&. 7: Soudinitel spolehlivosti pro vypodet loZisek [1]

spolehlivost oznaceni vypoctove frvanlivost souéinitel spolehlivosti
RD
(7o)

99,2 Logm 0,22
99,4 Lo gm 0,19
99.6 Lo sm 0,16
99.8 Lo2m 0,12
99,9 Lovia 0,093
99,92 - 0,087
99,94 A 0,080
99,95 Lo 05 0,077

Ptiloha ¢&. 8: Soudinitel vlivu teploty k_[1]

f&plﬂtﬂ [ ] [“C] Emr,frkm

20 1,000

50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,943
400 0,900
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549
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Ptiloha ¢&. 9: Vnitini délky vyrabénych femen [1]

oznaceni

prurezu

vnitini délka

L; (mm)

Y
Z

A

265, 280, 300, 335,340, 355, 400, 425, 450, 500, 530, 850

400, 425, 450, 475, 500, 530, 560, 600, 630, 678, 710, 800, 900,
1000, 1120, 1 250, 1 400, 1 600

630, 710, 800, 900, 1 000, 1 120, 1 250, 1 400, 1 600, 1 700,

1 800, 2 000, 2 240, 2 500, 2 800, 3 150, 4 000, 5 000

900, 1 000, 1 120, 1 250, 1 400, 1 600, 1 800, 2 000, 2 240, 2 650,
2 800, 3 150, 3 550, 4 000, 4 500, 5 000, 5 600, 6 300

1 400, 1 600, 1 800, 2 000, 2 240, 2 500, 2 800, 3 150, 3 550,

3 750, 4 000, 4 500, 5 000, 5 600, 6 300, 7 100, 8 000, 10 000
3150, 3550, 4 000, 4 500, 5 000, 5 600, 6 300, 7 100, 7 500,

8 000, 8 500, 9 000, 9 500, 10000, 11 200, 12 500, 14 000,

16 000

4 750, 5 000, 5 300, 5 600, 6 000, 6 700, 7 100, 7 500, 8 000,
8 500, 9 000, 9 500, 10 000, 11 200, 12 500, 14 000, 16 000

Pfiloha ¢&. 10: Jednotkovy vykon pfenadeny jeednim femenem [4]

Jmenovity vykon, kW, pfeddvany jednim femenem

Ot4cky mensi femenice, min~—"
d] .
sl 700 950 1450 2800 4500 5000
zialslciplEdziatslclipdedzlalslclzdalslzlalz
1,0sjo.17 0,21 0,20 0,45 0
% ! X 571 059
>3,00§0,19 0,24 0,32 0,50 0,63 065
105022 0,28 0,38
% lé : ; 0,62 0,80 086
3,00j0.24 0,31 0,42 0,68 0,88 095
1,05j0.27 0,35
& L : 0,49 0,20 106 |15
3.00§0,30 0,39 0,54 0,88 L17) |26
- L;gg 3; 0,44 0,61 1,01 1,34 1,44
00}0,3 0,58 0,68 1,11 148 158
%0 L% d 0,53 0,75 1.24 163 [
1'05 '490 0,58 0,82 1,36 186 [1.88
9% ,2 3’00F- 54 0'23 323 8,80 0,89 1,10 148[1,70]  [1.91[1,94]1,93
22,010,540, ,6910,88 0,99]1,21 1,63(1,87|  [.11]2,14]2.12
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