VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

NAVRH VELKEHO SOUSTRUHU NA DREVO

DESIGN OF A LARGE LATHE WOOD

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jan Zaludek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Pavlik, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky
Student: Jan Zaludek

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Jan Pavlik, Ph.D.

Akademicky rok: 2018/19

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a zkugebnim

fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Navrh velkého soustruhu na drevo

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:
Navrhnéte a konstrukéné zpracujte feSeni malého soustruhu na dfevo. Vykon cca 1,2 kW, to¢na délka

1400 mm, max. prmér obrobku 400 mm.

Cile bakalarské prace:

Rozbor sou€asného stavu védy a techniky u feSené problematiky.

Systémovy rozbor FeSené problematiky, navrh a zdGvodnéni zvoleného zpuUsobu FeSeni zadaného
Ukolu.

Navrh variant feSeni a zdlvodnéni vybéru konkrétniho feseni.

Konstrukéni navrh zvolené varianty — 3D model.

Vypoctova zprava.

Vykresova dokumentace vybranych uzlG.

Vlastni zavéry a doporuceni pro praxi.

Seznam doporucené literatury:

SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R MISCHKE a Richard G BUDYNAS, VLK, Milos, ed. Konstruovani
strojnich soucasti. Prelozil Martin HARTL. V Brné: VUTIUM, 2010. Pfeklady vysokoskolskych ucebnic.
ISBN 978-80-214-2629-0.

JOSTEN, Elmar, Thomas REICHE a Bernd WITTCHEN. Dfevo a jeho obrabéni. Praha: Grada, 2010.
Pravodce truhlafe. ISBN 978-80-247-2961-9.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L. S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem velkého soustruhu na dfevo.
V uvodu prace je uvedena historie obrabéni dfeva a jeho zakladni vlastnosti, zaklady
soustruzeni a typy soustruhu, popis konstrukce jednotlivych ¢asti soustruhu a prazkum
trhu v oblasti soustruzeni dfeva. Druha €ast prace se zabyva navrhem variant feSeni
a vybérem konstrukéniho Fedeni. Jsou provedeny vypocty hlavnich konstrukénich uzll
a samotny navrh soustruhu se v8emi funkénimi ¢astmi. Soucasti prace je 3D model
vytvofen v programu SolidWorks 2018.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with design of a large lathe for wood. In the beginning of
this thesis is the history of woodworking, basic properties of wood, basics of machine
turning, types of lathes, description of the construction of main lathe parts and market
research of woodturning machines. Second part of this work deals with designing
various solutions and selection of a specific one. Computations of main parts and the
very design of the lathe are made. Part of this thesis is a 3D model made in
Solidworks 2018.
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Obrabéni dreva, soustruh na drevo, konstrukce vietene.
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1 UvoD

Cilem této prace je navrhnout konstrukéni feSeni velkého soustruhu na dievo dle
zadani. Konstrukce dovoli obrabét dievéné polotovary o praiméru 400 mm a délce
1400 mm. Vykon na vietenu bude zhruba 1,2 kW.

Soustruh na dfevo slouzi k vyrabéni rotacnich souc€asti pro truhlarské ucely.
Polotovar se upind mezi unaseci hrot vietene a hrot koniku, ktery mize byt oto¢ny
nebo pevny. Vfeteno je vybaveno normovanym koncem, tudiz na néj lze upnout
univerzalni sklicidlo. Pro samotné obrabéni se pouziva soustruznickych dlat, které
nejsou pevné pripevnény k soustruhu a drzi se v ruce. Dlato je opfeno o opérku
nastroje, ktera svym zpusobem nahrazuje support klasického soustruhu. Soustruh
dosahuje otacek az 2500 za minutu, tudiz je tfeba dbat na bezpecnost a vypocitat
nebezpeéna mista soustruhu, ktera by se vlivem namahani mohla porusit.

Pfi konstrukci je potfeba dbat pfedevsim na velkou tuhost celého systému, aby
se tak zabranilo vibracim, které by mohly mit fatalni nasledky.

Soustruzeni dfeva je pro spoustu lidi hobby, diky kterému si mohou pomérné
jednoduSe vyrobit spoustu soucasti ze dfeva. Ve specializovanych truhlarskych
dilnach potom muzeme najit profesionalni CNC soustruhy na dfevo.
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2 MOTIVACE

Toto téma jsem si vybral, jelikoz jiz dlouhou dobu plsobim ve strojirenské firmé, kde
se setkavam s CNC soustruhy. Zaujala mé komplexnost a promys$lenost tohoto stroje.
Konstrukce soustruhu na dfevo mi da velky pfrehled v oblasti konstruovani stroji a
mechanismu vyuzivanych ve strojirenstvi. DalSi motivaci pro vybér této prace byl
umysl dalSiho studia na ustavu vyrobnich stroju, systému a robotiky.

15
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3 OBRABENI DREVA

3.1 Historie

Od pravékych dob az po soucasnost lidstvo pouziva difevénych pfedméti za ucelem
vytvareni uziteCnych, ale i dekorativnich pfedmétd. Zprvopo&atku bylo dfevo
vyuzivano k vyrobé primitivnich zbrani a jako stavebni material. S vyvojem clovéka
souvisela i jeho schopnost obrabét dievo Iépe, tudiz byl schopen lovit zvérf, stavét
pFistfeSi, lodé a vytvaret dalSi vyrobky ze dfeva. Dfevo tedy bylo velmi dulezitym
materialem pro rozvoj civilizace.

Prvni nastroje pouzivané v obdobi paleolitu pro obrabéni dfeva byly
neopracované kameny a pozdéji Stipané kameny ve tvaru klinu. Tyto nastroje jesté
nemeély rukojeti, takze byly drzeny pfimo v ruce. V obdobi neolitu se zdokonalila
technika vyroby nastrojli, kdy Clovék zacal pouzivat nerostl Stipanych do ostrych
Sepeli. Clovék se naudil vrtat diry do kamennych nastrojii pomoci kosti nebo
dfevénych valecku, coz vedlo k prvnimu vyuziti jednoduchého stroje zvaného paka.

Objeveni ohné umoznilo Clovéku vyrobit kovy (pfedevSim bronz a pozdéji
zelezo). To vedlo k zdokonaleni nastroji na obrabéni dfeva. Pfi obrabéni dfeva se
pouzivalo pfedevsim pofizu, seker, dlat, pilnika, vrtaka a pil. V dobé Zelezné se objevil
prvni rucéni hoblik, ktery az do zavedeni strojniho obrabéni nahrazoval vSechny
dfevoobrabéci stroje. DalSi vyvoj postupoval velmi pomalu.

Navrhem konstrukci obrabécich stroju se zabyval i Leonardo Da Vinci, ktery
navrhl napfiklad brousici stroj, vrtaci stroj, soustruh nebo automat na brouseni jehel.
O strojnim obrabéni se dozvidame zhruba ze C&tvrtého stoleti naseho letopoctu
z Rimské Galie, kde byly postaveny prvni vodni pily. [1]

3.2 Vlastnosti dreva

Vigvivs

se pouziva hustota. Podle ni je mozné dfeviny rozdélit na: velmi lehké (balza), lehké
(lipa, topol, jedle), pomérné lehké (smrk, borovice, modfin), stfedné tézké (javor, buk,
jasan), tézké (habr, wenge, palisandr), a velmi tézké (kvajak, eben). [2]

Hustota vyjadfuje hmotnost latky v objemu g/cm3. Je potieba rozli$ovat hustotu
dfevni substance a hustotu dfeva. Hustota dfevni substance se vztahuje pouze na
hmotu bunécnych stén bez vSech dutin a jeji hodnota je pro vSechny dreva pfiblizné
stejna. Hustota dfeva zahrnuje i objem veSkerych péru ve dfevé, tudiz je hustota
zavisla na stavbé dfeva a na mnozstvi vody ve drevé. Proto se musi v tabulce
s hustotou dfeva uvadét i vihkost dfeva. [2]

Tvrdost dfeva rozhoduje o jeho opracovatelnosti. Cim je dfevo tvrdsi, tim vice
odporuje vniknuti bfitu dfevoobrabéciho nastroje. Tvrdost dfeva je u jednotlivych
dfevin rozdilna a podobné jako hustota zavisi na struktufe dfeva a obsahu vody. Plati,
Ze s rostouci hustotou dfeva se jeho tvrdost zvySuje a s rostouci vihkosti klesa. V praxi
si vystaCime s rozdélenim na mékké a tvrdé dievo. Tvrdost se méfi podobné jako u
kovU zkouskou tvrdosti podle Brinella. Zjistujeme plochu dulku vytvofeného kuli¢kou o
prdméru 1 cm tlacenou do dfeva konstantni silou pfi vihkosti dfeva 12 %. [2]
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4 SOUSTRUZNICKE STROJE

Jsou to nejrozsSifenéjsi typy obrabécich stroju urCené k obrabéni rotacnich soucasti.
Lze na nich obrabét vnéjsi i vnitini valcové plochy, plochy kuzelové i obecné, Celni
rovinné plochy, fezat zavity, vrtat, vyvrtavat, vystruzovat apod [3]. Pfidanim
kopirovaciho zafizeni Ize obrabét i tvarové plochy a na modernich CNC soustruzich
s pohanénymi nastroji a ypsilonovou osou Ize také napfiklad frézovat, brousit nebo

excentricky vrtat.

Charakteristickym znakem soustruznickych stroju je hlavni rotacni fezny pohyb
obrobku kolem vodorovné nebo svislé osy (z). Dulezitym konstrukénim ukolem je tedy
dostatecné pevné spojit obrobek s rotujici €innou ¢asti soustruhu a pfenést tak na néj
kroutici moment od hlavniho pohonného systému. Hlavni fezny pohyb (rotace C) je
doplnéna vedlejSimi posuvovymi pohyby podél osy Z a X a soudobé CNC soustruhy
jsou jesté doplnény osou Y pro polohovani pohanénych nastroju. Osa z je vzdy osa,
ktera je rovnobézna s osou rotace obrobku. Potom dal8i sméry jsou urceny dle pravidla
pravé ruky viz obr. 1.

Pfesnost prace na soustruznickych strojich zavisi pfedevSim na pfesnosti uloZeni
rotujici ¢inné €asti soustruhu (vietena), celkova tuhost tohoto uloZeni a tuhost celého
stroje. Proto se na vypocet vieten klade velky duraz.

Nastroj, typicky soustruznicky ndz, musi byt pevné upevnén k jiné pohyblivé &asti
stroje, musi byt lehce vyménitelny a jeho poloha vuc€i obrobku musi byt lehce
nastavitelna. Pro pfimé vedeni byly vyvinuty sané (neboli loze), smykadla a vedeni pro
pfimocary pohyb.

Pro fezani zavitl je nutno zajistit presnou kinematickou vazbu mezi otacenim &inné
Casti a pfimoarym pohybem nastroje. Proto byla vénovana pozornost kinematickym
fetézcum a konstrukci kinematickych dvojic ménici rotacni pohyb na pfimocary. To je
v dnesni dobé pfevazné zajisténo pomoci pohybového Sroubu a matice napfiklad
s trapézovym zavitem, nebo kuliCkovym Sroubem.

Obr. 1) Pravidlo pravé ruky k uréovani smért os
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Automatizace a cislicové fizeni pfineslo nové moznosti do oblasti obrabéni kovu.
PfedevSim zjednodusilo vyrobu tvarovych rotanich ploch, fezani zaviti a nahradilo
kopirovaci zafizeni. Numerické Fizeni vSak vyzadovalo i nové konstrukCni prvky.
Pfedev8im se jednalo o vymezeni vuli v posuvovych hnacich systémech, jelikoz i

posuvovy pohyb byl uz koncipovan pomoci elektromotort. DalSi dalezitou upravou
bylo zakrytovani vodicich ploch a pohybovych mechanismu.

Jelikoz nejblize ke mnou navrhovaném soustruhu je soustruh univerzalni hrotovy,
provedu rozbor tohoto stroje. DalSi typy soustruht (karusely, licni soustruhy,
revolverové soustruhy, soustruznické automaty a poloautomaty a CNC soustruhy)
nebudu hloubéji rozebirat.

4.1 Univerzalni hrotové soustruhy

fviwviv s

konstrukcnimi uzly hrotového soustruhu je loze, vietenik s hnacim systémem, support
s posuvovym systémem, konik a pfipadné opéry. Tento typ soustruhu dal vzniknout
modernim CNC soustruhim, u kterych byly manualni posuvové systémy nahrazeny
automatizovanymi posuvovymi systémy fizenymi pocitacem.

Mezi hlavni parametry univerzalniho hrotového soustruhu patfi tzv. toéna délka,
ktera udava maximalni moznou délku obrobku, kterou je mozno upnou mezi hroty a
obézny priimér nad supportem, ktery udava maximalni mozny obrobitelny pramér
obrobku.

Schéma univerzalniho hrotového soustruhu je zobrazeno na obrazku 2. Obrobek
(1) je upnut do skli¢idla (2) upevnéném na vietenu uloZzeném ve vieteniku (3). Vieteno
je pohanéno elektromotorem a pomoci pfevodového ustroji stroje jsou otacky
elektromotoru pfenaseny na otacky vietena. Pfi soustruzeni delSich obrobku je nutno
pouzit konika (4), aby nedochazelo k vibraci obrobku a ohybu vlivem obrabéni. U
mého soustruhu bude konik jeden z hlavnich konstrukénich prvkl spolu s vietenikem
a samotnym vietenem.

Pfi konstrukci mého soustruhu upiné vynecham posuvové ustroji stroje, jelikoz
budu pouzivat na obrabéni ru¢ni nastroje. Misto supportu (5) s nozem (10) umistim
polohovatelnou opérku soustruznického noze. Tim se odstrani i ¢ast prevodoveho
mechanismu, ktera zajiStovala pohyb suportu napfiklad pfi fezani zavitu.

/i 20 4
F o
jlsr, q
= :
= by
\\_-BP—.——%—— o |

\ ﬁ \ i

\

77 e s e T
06 \7 15 s

Obr. 2) Schéma univerzalniho hrotového soustruhu [3]
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4.2 Soucasny stav védy a techniky

Soucasny trh se soustruhy na dfevo nabizi velké mnozstvi soustruhl pro domaci i pro
profesionalni pouziti. Na trhu se objevuji dvé zakladni koncepce velkych soustruhu
rozdélené podle typu konstrukce. Dale se pak liSi pouzitymi mechanismy. Prvni typ je
vytvofen pomoci svafovanych dilt. Takové soustruhy se pfevazné vyuzivaji pro hobby
soustruzeni, jelikoz jsou cenové vyhodnéjsi. Druha varianta je slozena z odlitych Casti,
které davaji soustruhu velkou tuhost. Tyto stroje se vyznacuji dobrou kvalitou a
kvalitnim designerskym zpracovanim. Cena tohoto typu je o néco vyS$si.

Podle velikosti se rozdéluji na dvé varianty. Prvni z nich je stolni soustruh na
dfevo, ktery se pouziva pro pfipevnéni na pracovni stul. Obrabi se na ném spiSe malé
obrobky, tudiz mizeme tuto variantu nazvat jako maly soustruh na dfevo. Cena
takovych soustruhl se pohybuje cca od 4 000 KE. Druhou variantou jsou stojanové
soustruhy na dfevo. Ty jsou pfevazné uréeny pro obrabéni velkych obrobkd, tudiz i
jejich provedeni je vétsi. Jsou postaveny na stojanech, tudiz nepotfebujeme k provozu
pracovni stul. Cena téchto soustruhl je nékolikanasobné vySSi nez cena stolnich
soustruhd.

Jednim z pfednich vyrobcu soustruhl na dfevo a dfevoobrabécich strojl
celkové je firma Holzmann, ktera vznikla v roce 2011. V jejich nabidce Ize najit spoustu
stroju at' uz pro hobby nebo profesionalni uziti.

DalSim vyznamnym &eskym vyrobcem difevoobrabécich stroju je rodinna firma
Rojek, ktera sidli v Kralovehradeckém kraji. Firma byla zaloZena uz v roce 1921, ale
v roce 1948 byl provoz ukoncen. Znovuzrozen byl az v roce 1991 a nyni je vyznamnym
svétovym producentem stroji. Opét v sortimentu produktd nalezneme velké mnozstvi
stroju jak pro hobby, tak i pro profesionalni pouziti.

DalSi a posledni firmou, kterou jsem vybral je némecka firma Scheppach. Je to
jedna z nejznaméjSich a nejstarSich némeckych firem, ktera jiz 78 let nabizi stroje
SpiCkové kvality pro praci se dfevem. Jejich sortiment pokryva veSkeré mozné naradi
na opracovani dfeva od ru¢niho pilniku az po multifunkéni obrabéci centra.

4.3 Konstrukéni provedeni a parametry soustruhti na dnesnim trhu

Jak jiz bylo fe¢eno dnesni trh obsahuje velké mnozstvi soustruhll na obrabéni dreva,
které jsou velmi precizné zpracované jak po konstrukéni strance, tak i po designové.
Cena téchto soustruhll se pohybuje v rozmezi jednotek tisic az po statisice. Vybral
jsem tfi soustruhy od firem, které jsou uvedeny vySe.

4.3.1 SCHEPPACHDMT 460 T

Tento soustruh od firmy Scheppach je uréen pro obrabéni mensich dild. Diky jeho
litinové konstrukci je velmi pevny a nedochazi tak pfi praci k velkym vibracim. Vfetenik
i konik jsou také vyrobeny z odolné litiny. Ma motor o pfikonu 550 W, ktery nam diky
frekvencénimu ménici dava moznost ota¢ek od 650 — 3000 ot./min. To v&e je napajeno
ze sité 230 V na sitové frekvenci 50 Hz.
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Parametry:
Pfikon 550 W
Maximalni priimér obrobku 305 mm

Toéna délka 457 mm
Rozsah otacéek 350 — 3000 ot./min

Obr. 3) Soustruh na difevo SCHEPPACH DMT 460 T [4]

4.3.2 ROJEK KDR 701

Jedna se o soustruh pro domaci kutily, ¢i Ffemeslniky, ktefi cht&ji doma soustruzit dfevo
delSich rozmérld. Zména otacek je zde realizovana mechanickym variatorem. Litinova
konstrukce poskytuje stroji dostatec¢nou tuhost pro pfesné obrabéni. Ke stroji je navic
moznost dokoupit odsavac pilin. Motor je zde stejny jako u pfedchoziho modelu o
vykonu 550 W napajen ze sité 230 V/50 Hz. Variatorem midzeme dosahnout otaek
od 500 — 2000 ot./min.

Parametry:

Prikon 550 W

Maximalni prdmér obrobku 300 m
Toc¢na délka 880 mm

Rozsah otacek 500 — 2000 ot./min

Obr. 4) Soustruh na dfevo ROJEK KDR 701 [5]
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4.3.3 HOLZMANN DF 1200 N

Jako posledni jsem vybral soustruh od Firmy Holzmann, jenZ ma podobné parametry
jako mnou navrhovany soustruh, tudiz mi ¢aste¢né slouzil jako vzor. Masivni stojan a
Siroké loze zde tvofi velmi stabilni zaklad pro obrabéni velkych a tézkych obrobku.
Vfetenik je posuvny, takze Ize otoCit a je tak umoznéno obrabét i soucasti velkych
primeérd na vnéjsi strané soustruhu. Vieteno pohani motor o vykonu 2,2 kW pfipojen
opét jako pfedchozi dva na sitové napéti 230 V/50 Hz. Zména otacek je zde feSena
pomoci dvoukrokového frekvenéniho ménice, tudiz zde mame rozsah 0-1200 ot./min
a 3200 ot./min. Ke stroji Ize dokoupit lunetu, odsavac pilin a kopirovaci zafizeni pro
obrabéni prfesnych tvaru.

Parametry:

e PFikon 2,2 kW

e Maximalni praimér obrobku 460 mm

e Toc¢na délka 1200 mm

e Rozsah otacek 0-1200 ot./min a 0-3200 ot./min

B

Obr. 5) Soustruh na dfevo HOLZMANN DF 1200N [6]
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5 HLAVNI UZLY SOUSTRUHU

5.1 Loze

LoZe je zakladnim stavebnim prvkem stroje, ktery vyrazné ovliviuje tuhost celého
stroje. LoZe je namahano na ohyb a na krut a je potfeba aby toto namahani neplsobilo
deformaci. Specialnim pozadavkem je tuhost tvaru, kterého Ize dosahnout vhodnym
Zebrovanim. Za vhodny profil se povazuje uzaviené a vyztuzené Zebro. Tuhost Ize
zvysit pfipevnénim pfislusné dimenzovanymi Srouby na betonovy zaklad.

Zakladni tvar prufezu lozZe tvofi dva, pfipadné vice | profilt, které jsou néjakym
zpUsobem vhodné spojeny Zebrovanim. LoZe by mélo zajistit i dobry odvod ftfisek,
protoZze horké tfisky zUstavajici na lozi mohou negativné ovlivnit pfesnost stroje.
Problém odvodu tfisek se fesi u soustruhl na kovy, u soustruhll na dfevo nemaji tfisky
tak velkou teplotu, takze se tento problém nefesi.

Konstrukce musi byt také provedena tak, aby bylo mozno loZe, pokud mozno,
co nejlevnéji vyrobit, coz znamena i snaha o Uusporu materialu na vyrobu. Tyto snahy
ovSem nesmi ovlivnit celkovou tuhost stroje. Pfipadné lze hmotnost stroje zvysit
upevnénim na betonovy zaklad. Loze se nejCastéji vyrabi z Sedé litiny jako odlitek a
vodici plochy jsou potom kalené a brousené.

5.2 Vretenik

Vietenik je prvek soustruhu, ktery vyrazné ovliviiuje pfesnost a tim i kvalitu celého
stroje, pobira totiz celkové zatizeni vietene. Vietenik musi mit dostateCnou tuhost,
musi byt pevné spojen s lozem a musi bezpecné zvladat radialni i axialni zatizeni
vyvolané obrabécim procesem, tvarem a hmotnosti obrobku. U nynéjSich koncepci
tvofi vietenik samostatny uzel, ktery slouzi pfedevsSim pro optimalni uloZeni vietena.
Elektromotor, ktery zajiStuje pohon, je umistény mimo vietenik a pfenos je koncipovan
pomoci femenoveho prevodu, nebo mechanické prfevodovky. Je vyroben ze stejné
litiny jako loZe. Jeho konstrukce je navrhnuta tak, aby byl pokud mozZno co nejtuzsi.

Vietena soustruh jsou vybavena univerzalnim skliidlem a upinaci deskou pro
upinani obrobkl. U vétSich soustruh( je pak tato deska nalisovana za tepla a tim
pevné spojena. Zakladnim ukolem vietena je zajistit pfesny rotaéni pohyb obrobku,
¢imz je zasadné ovlivnéna i pfesnost celého stroje. Vieteno musi prenaset radialni i
axialni sily, které vznikaji v procesu obrabéni. Ve vieteniku je uloZzeno ve dvou
loZiscich, které jsou specialné urCeny pro vietena. VétSinou se pouziva vysoce
presnych kulickovych loZisek s kosouhlym stykem. UloZeni pfedniho loZiska ma
zasadni vliv na presnost otaCiveého pohybu vfietena. Pfedni konec vretena je
normalizovan, aby bylo mozné nasadit skli€idlo, upinaci desku, &i hrot, ke stfedéni

viv s

(pfipadné Mk3) s vnéjSim zavitem M33x3,5 DIN 800.

Vieteno prestavuje velmi dllezity prvek ve stavbé obrabécich strojli, a proto
jsou na vietena kladeny velmi naro¢né pozadavky, ke kterym patfi:

e Prfesnost chodu, ktera je urCena velikosti radialniho a axialniho hazeni.

e Dokonalé vedeni — vieteno nesmi ménit svoji polohu v prostoru, jestlize
se zméni smér a smysl zatizeni.

e VuloZeni vietena musi byt mozno vymezeni vile, které vznika
opotfebenim lozisek.
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e Ztraty v uloZeni vietena musi byt co nejmensi (vlivy pasivnich odpora,
zména polohy a vuli viivem zmény teploty).

e VFeteno musi byt co nejtuzsi, protoZze jeho deformace spolu
s nepresnosti chodu ma zasadni vliv na nepresnost prace. NedostateCna
tuhost vietena ma rozhodujici vliv na vznik samobuzeného kmitani, které
je nezadoucim jevem.

Vypocet celkového prahybu vietena a optimalniho ulozeni bude uveden ve
vypoctove Casti prace.

5.3 Konik

Konik slouzi pfevazné k upinani obrobku mezi hroty pfi obrabéni dlouhych kusu.
Zakladni c¢asti a konstrukéni prvky koniku jsou téleso, vysuvna hrotova objimka
(pinola), upinaci hrot viozeny do pinoly, mechanismus k posuvu po lozi a
mechanismus k vysuvu pinoly z télesa.

Tuhost hrotové objimky ma podobny vliv na tuhost stroje jako tuhost vietena.
Abychom zarucili pfesnost obrabéni po celé délce obrobku, je nutno zajistit radialni
tuhost koniku, pokud mozno stejné velkou, jako je tuhost vietena. Pokud mluvime o
axialni tuhosti, zde je pozadavek opacny nez u vietena. Axialni tuhost u vietena
zajiStuje geometrickou presnost pfi Celnim soustruzeni, zde axialni tuhost koniku
nema vliv. Naopak, pozaduje se zde urcita poddajnost.

Pfi obrabéni dlouhych obrobkl upnutych mezi hroty dochazi k roztahovani
materialu vlivem tepla. Toto roztaZzeni zpisobuje u obrabéni kovl zvySeni axialni sily
na vieteno i na konik, coz mize veést k urcité deformaci obrobku. Proto se u vétSich
soustruhu provadi odpruzeni pinoly koniku mechanicky pruzinou, nebo hydraulicky. U
soustruhu na dfevo je tento problém zanedbatelny, jelikoZ teplotni dilatace dfeva
zpusobi vétsi zabofeni hrotu do materialu.

Upevnéni koniku na lozi byva u malych soustruhG provedeno pakou
s vystfednikem, coz bude i mechanismus pouzity u mého soustruhu. Vysuv hrotove
objimky se déje otaCenim pohybového Sroubu v matici, kterd je pevné spojena
s vysuvnou pinolou. Pinola je zajisténa proti protoCeni v télese drazkou. Na jednom
konci pohybového Sroubu je ru€ni kole€ko na regulaci vysuvu a na druhé strané je
osazeni, které slouzi k vyrazeni hrotu z pinoly.

Hrotova objimka musi byt pfi praci pevné seviena v télese koniku, aby se
zvysila tuhost upnuti mezi hroty a zamezilo se tak vzniku chvéni. Toto sevieni se
provadi jednoduchym rozfiznutim télesa koniku a sevienim této Casti pakou se
Sroubem.

Hrot je upevnén v pinole koniku v samosvorném morse kuzelu. Diky
normalizovanému morse kuZelu je mozné do pinoly upnout i vrtaci nastroje.
Schématické zobrazeni koniku v fezu je zobrazeno na obrazku 6.
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Obr. 6) Rez konikem

5.4 Pohony

Motor je zakladni ¢ast pohonného systému, kde dochazi k pfeméné vstupni energie (v
mém pripadé energie elektrické) na energii mechanickou (rotaéni). Hlavnimi
vystupnimi parametry jsou kroutici moment a otacky. Rozsah vystupnich parametru je
mozno regulovat. Moznostmi regulace se budu zabyvat v dalSi Casti prace.

5.4.1 Stejnosmérny motor (DC)

Sklada se ze statoru, ktery ma na obvodu umistény pravidelné prostfidané a navzajem
opacné orientované hlavni pdly, jejichz civky budi magnetické pole motoru. Za
hlavnimi poly ve sméru otaceni kotvy (rotoru) se nachazeji pomocné komutacni poly,
které maji stejnou polaritu jako hlavni pdl. Jejich funkce je napomahat komutaci
rotorového vinuti.

Rotor, kterému se také rika kotva, ma v drazkach rozlozené vinuti s civkami,
které je vyvedené do komutatoru. Ten zajiStuje pfivadéni spravné orientovaného
proudu do civek vinuti rotoru tak, aby vSechny proudem protékané civkové strany
vytvarely v magnetickém poli hlavnich péla tocivy moment souhlasného smyslu.
Zaijistuje tedy to, aby ve vodici, ktery je umistén pod severnim podlem tekl proud
opacnym smérem, nez ktery proudi pod jiznim pdlem. Je tedy potfeba vodiCe civky
periodicky pfepolovat, coz je zajisténo pravé komutatorem.

Regulace otacek je provedena pomoci obvodu s tyristory v mistkovém zapojeni, které
je schopno zmeénit velikost vstupniho napéti.

5.4.2 Motory na stridavy proud (AC)

5.4.2.1 asynchronni motory
Vinuti na statoru je napajeno tfifazovym stfidavym proudem a vytvafi toCivé
elektromagnetické pole [7]. Idealni otacky naprazdno jsou dany rychlosti toCivého pole
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n= % [min~1], kde p je pocet pdlovych dvojic statoru. Pfi téchto otackach je kroutici

moment nulovy. V oto¢né kotvé motoru se indukuje napéti a proud, ktery protéka
kotvou zpUsobuje to€ivy moment, protozZe toc€ivé elektromagnetické pole se snazi rotor
unaset s sebou otaCkami ng, které maji maly skluz za otackami toCivého pole. Skluz
otacek byva 3-7 % otacek elektromagnetického pole (otacek naprazdno). Otacky
asynchronniho motoru lze v urcitém rozsahu plynule regulovat pfidanim frekvenéniho
ménice. Tyto motory se nejvice pouzivaji pro pohon vieten obrabécich stroju, jelikoz
davaji velky konstantni vykon pfi velkém rozsahu otacek.

U velmi modernich stroju pfedevsim pro vysokorychlostni obrabéni se pouziva
elektrovieten. Princip spocCiva v tom, Ze vieteno stroje je zabudovano jako soucast
motoru, takZe pracuje jako jeho rotor. Tento pohon ma vysokou tuhost, dynamickou
stabilitu a je velmi pfesny.

Tento typ motoru je idealni pro moje vyuziti z davodd uvedenych vyse. Volba
motoru bude uvedena ve vypoctové Casti prace.

5.4.2.2 Synchronni motory

Vinuti na statoru je podobné jako u asynchronnich motoru s tou vyjimkou, Ze rotor nese
permanentni magnety s poly, které jsou stfidavé severni a jizni. Pokud jsou na st\toru
misto permanentnich magnetl civky, je potfeba cizi buzeni. Rotor se pohybuje
zménami smeéru magnetického toku ve statoru. Otacky rotoru jsou dany poctem part
polu a frekvenci sité. V tomto pfipadé jsou otacky elektromagnetického pole a otacky

rotoru stejné: n = n, = %, kde p je pocet polovych dvojic. Otacky jsou opét v urcitém
rozmezi plynule regulovat doplnénim frekvenénim ménicem.

Regulovatelné synchronni motory se pouZivaji pro posuvové mechanismy
obrabécich stroju, kde je dulezity velky rozsah konstantniho krouticiho momentu, ktery
vyvozuje konstantni posuvovou silu, zajistuje vysoké hodnoty zrychleni a zastaveni a
pfesné najeti do urcité pozice.
5.4.2.3 Krokové motory
Jedna se o zvlastni druh synchronniho motoru, pouzivany pfedevSim pro mensi
vykony. Ma buzeni permanentnimi magnety, vétsi pocet fazi, a znacny pocet pola.
Ovladaci proudové impulsy se privadi postupné na jednotlivé faze, rotor se neotaci
nepfetrzité (krokuje) tak, jak je postupné pfitahovan jednotlivymi pdly. U tohoto typu
motoru je velmi pfesné polohovani, takze se pouzivaji pro posuvové mechanismy, kde
je pozadovan nizky moment i otacky.
5.4.2.4 Linearni motory
Je to mnohapdlovy elektricky stroj, jehoz vzduchova mezera je rozvinuta do roviny.
MuUze mit vlastnosti libovolného druhu motoru (asynchronni, synchronni...). Vyznaduiji
se velmi pfesnym polohovanim. Jejich hlavni nevyhodou je tepelné a
elektromagnetické ovliviiovani motoru, takze musi byt odstinény.

5.4.3 Chlazeni elektrickych pohont

VSechny pohony na obrabécich strojich pracuiji i pfi nejnizSich otackach s maximalnim
krouticim momentem. Nelze proto spoléhat na pfirozené chlazeni vzduchem a musi
se chladit externé. SkFifh motoru je tvofena Zebrovanim, diky kterému se motor Iépe
chladi okolnim prostfedim, ale to mnohdy nesta¢i. K motorim se pfidava specialni
ventilator, ktery je bud pfipevnén pfimo k hfideli elektromotoru, takze je zajisténo
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nepretrzité chlazeni, anebo se feSi pfipevnénim pfidavného ventilatoru, nebo
napfiklad vodnim chlazenim.

Chlazeni motoru je velmi dulezité, nebot motor by po par minutach bez chlazeni
shofel. U mnou navrhované varianty je chlazeni zajisténo vétrakem, ktery je pevné
pfipevnén k rotujici ¢asti motoru. Takto vybaveny motor je dodavan pfimo od vyrobce.

5.5 Prenos krouticiho momentu z motoru na vieteno

Prenos krouticiho momentu z motoru na vieteno se zpravidla provadi bud pomoci
mechanické prevodovky (ozubenymi koly), nebo femenovym pievodem. Pfevod

provedeni soustruhu. Pouziti mechanické pfevodovky je zarovern v mém pfipadé méné
vhodné, jelikoz pfi soustruzeni dfeva miazou nastat razy v procesu obrabéni. Tyto razy
by mély negativni vliv na ozubena kola v pfevodovce, jelikoz mezi vlastnosti
prevodovky nepatfi schopnost tlumit razy. Mohlo by tedy dojit k mechanickému
poSkozeni ozubenych kol. Pro mé vyuZiti se spiSe hodi pfevod femenovy.

Remenové prevody se fadi mezi tzv. ohebné neboli pruzné prevodové &leny,
které znacné zjednodusuji konstrukci a tim i vyslednou cenu produktu. Mezi vyhody
téchto Clend patfi i schopnost zachytavat razové zatizeni a tlumit kmitani, které ma vliv
na zivotnost stroje.

Prenos rotacniho pohybu z hnaciho kola na kolo hnané je uskutecnén diky tfeni
mezi femenici a femenem. Je to pfevod silovym stykem, takZze muUze dochazet ke
skluzu (vyjimkou je ozubeny femen). Jedna se o nepfesny pfevod, ktery se sklada
z minimalné dvou femenic (hnaci a hnané), femene a pfipadné napinaci kladky.
Velikost prenaseneého krouticiho momentu je zavisla na velikosti napinaci sily, velikosti
soucinitele tfeni mezi femenici a femenem a velikosti uhlu opasani Ffemenice.

Remenové prevody rozdélujeme na nékolik druhd. Jejich pouziti, zakladni
vyhody a nevyhody popiSi v nasledujicim odstavci.

5.5.1 Remenovy pfevod s plochymi femeny

Ploché femeny sestavaji z tazné vrstvy, ktera pfenasi obvodovou silu a ze stykové
vrstvy, ktera prenasi tfeci silu z funkéni plochy femenice na taznou vrstvu. Mezi vyhody
plochych femenu patfi zejména tichy chod, vysoka dovolena obvodova rychlost a
schopnost pfenaset velky vykon na velkou osovou vzdalenost. Ploché femeny jsou
obvykle dodavany v rolich, ze kterych se fezou pasy pozadované deélky, jejichZ konce
se spojuji pomoci specialniho narfadi dodavaného vyrobcem. [8]

5.5.2 Remenové prevody s klinovymi femeny

Klinové femeny jsou tvofeny oplastovanym pryZzovym jadrem, uvnitf kterého se
nachazi tazna vrstva z bavinénych, visk6zovych nebo nylonovych provazci. Na rozdil
od plochych femenu, se klinové femeny pouzivaji pro pfenos vykonu na mensi osové
vzdalenosti. Pfevody s klinovymi femeny maji sice ponékud niZsi u¢innost nez pfevody
s plochymi femeny, avSak je mozné pouzit vice femenl na jedné femenici, a tak
realizovat pfenos vyssich vykon(. Klinové femeny se dodavaji v urcitych délkach, a to
vétSinou jako uzaviené, malokdy spojované. [8]

5.5.3 Remenové prevody s ozubenymi femeny
Ozubené femeny se vyrabéji z chloroprenového kau€uku (neopren) nebo polyuretanu
s ocelovymi nebo skelnymi taznymi vilakny. ProtoZze ozubené femeny se neprodluzuji
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a mezi femenem a femenici nedochazi ke skluzu, jsou pfevody s témito femeny
oznacovany jako synchronni pohony. Hlavni vyhodou synchronnich pohonu spocivaji
v konstantnim prevodovém poméru, schopnosti pracovat bez predpéti a pfi témér
libovolné obvodové rychlosti. Jejich nevyhodou je pfedevSim cena femenu, nutnost
pouzit Femenici s ozubenim a buzeni vibraci pfi zabéru zubu. [8]

5.6 Mechanismy naregulaci otacek

Jelikoz vétSinou parametry motoru nedosahuji hodnot pozadovanych na vietenu a
mame k dispozici pouze jedny jmenovité otacky, je potfeba tyto parametry vhodné
regulovat, tedy zavést mezi motorem a vietenem pfevod. Mluvime zde pfevazné o
otaCkach a krouticim momentu na vietenu. Zménu Ize provést zpusoby uvedeném
v tabulce 1.

Tab 1.) Zména pfevodu mezi hnacim a hnanym hfidelem [7]

Stupnovita zména

Mechanicky Elektricky
e k I I\é ’ v

Ozvubene ola em,encva preyod Viceotagkovy motor

(pfevodovka) (vice femenic)
Plynuld zména
Mechanicky Elektricky Hydraulicky
R y pfevod ey . . . .
emenoy}l prevo Frekvencni ménic Zména pratoku tlakového média
(variator)

NynéjSi soustruhy na dfevo pfevazné vyuzivaji plynulou zménu otacek, ktera je
uzivatelsky vice pfijemna nez stupnovita. Pro mnou navrhovany soustruh tedy volim
plynulou zménu otacek, ¢imz dosahnu i vétSiho rozmezi poctu otacek na vretenu.

it
ds
ds
[ ||Ld. N i 1 ai
d, dg = = — —— i
o Obr. 7) Razeni femenic [7] (vlevo), variator [9] (vpravo)
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5.7 Prislusenstvi k soustruhiim na drevo

5.7.1 Luneta

Slouzi k podepreni dlouhych nebo tenkych obrobkl pfi soustruzeni za ucelem
zabranéni vibraci. Lunetu tvofi obvykle litinovy ramec s kruhovym otvorem, do néhoz
zasahuiji tfi nastavitelné palce s kladkami, které podpiraji obrobek. Moderni konstrukce
zajistuji automatické vystfedéni obrobku, hydraulické rychloupinani apod. Luneta se
umistuje kolmo k ose obrobku, a to bud pfimo na loze soustruhu (pevna luneta), anebo
na suport (posuvna luneta). Luneta jednak zabrariuje prohnuti obrobku tlakem
soustruznického noze a nebezpecnému pFficnému rozkmitani obrobku. [10]

5.7.2 Kopirovaci zarizeni

Slouzi ke zhotovovani vice stejnych kusu. Pfenasi tvar z modelu nebo $ablony na
obrobek posuvnym mechanismem. Pfitlacna sila je vétSinou koncipovana pomoci
pruziny a posuv pomoci ozubeného pfevodu a pohybového Sroubu.

5.7.3 Univerzalni skli¢idlo

Diky normovanému konci vietene Ize misto unaseciho hrotu umistit i univerzalni
skliCidlo. To se pouziva pfi obrabéni mensich soucasti, nebo pfi obrabéni vnitinich a
Celnich ploch. Zpravidla se vyrabi se tfemi nebo ¢tyfmi upinacimi Celistmi. Pro mqj
soustruh volim jako hlavni pfisluSenstvi univerzalni skliCidlo a unaseci hrot, uvedené
na obrazku 8.

Obr. 8) Vybrané upinaci pfipravky pro soustruh na dfevo (vlevo CtyfCelistové
skli¢idlo [11], vpravo unaseci trn s kuzelem Mk2 [12])
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6 KONSTRUKCE

6.1 Navrh variant reseni
Varianta A;

Prvni navrhovana varianta se sklada ze svafovanych soucasti. Konstrukce ze
svarovanych dill se vyskytuje zpravidla u levnéjSich soustruha, které jsou vyuzivany
spiSe pro hobby ucely. Svafovana konstrukce ma oproti odlitkim vétSinou mensi
tuhost a hdre tlumi razy, tudiz je vhodnéjsi pro mensi zatizeni stroje. Zaroven je nutno
vybirat pro konstrukci material, ktery je svafitelny. Konstrukce by vedla na vypocet
unosnosti svarovych spoju. Pokud se uvaZuje veSkeré opracovani materialu a
svafovaci operace, je konstrukce zdlouhava a neni pfilis vhodna pro sériovou vyrobu.

Prenos krouticiho momentu z motoru na vieteno je realizovan pomoci klinového
femene a vicestupriovych femenic. Vyhodou tohoto feSeni je vysledna cena
pfevodového mechanismu. Jelikoz klinovy femen pfenasi kroutici moment pomoci
tfeni, je nutno femen dostateCné napnout, aby nedochazelo ke skluzu femenu.
Napnuti femene vyvola velké zatizeni vietene, které je uloZeno v loziscich. LoZiska
tedy musi prenaset velké zatizeni od femene, coZ se projevi na mensi Zivotnosti
lozZisek. Stupriovity pfevod ma dal$i nevyhodu v omezeném poctu otacek na vietenu,
ktery je dan pfevodovymi stupni Femenic. Razeni femenic vyZzaduje vypnuti motoru,
povoleni femenu a samotné pfehozeni na druhou dvojici femenic. Zména otacek je
tedy pomala a uzivatelsky méné pfijemna.

Varianta B:

Druhy navrh se liSi jiz zakladnim konstrukénim provedenim. Zakladni stavebni
kamen pro tuto variantu jsou odlitky, které se vyznacuji lepSim tlumenim raza. Velkou
nevyhodou této konstrukce je cena. Pokud by se jednalo o zakazkovou vyrobu, odlitky
by nemély smysl, jelikoz by cena vysledného produktu byla velmi vysoka. Pouziti
odlitki ma smysl pfi sériové vyrobé, kde je cena za jeden kus vyrazné snizena. Odlitek
jiz nepotfebuje takové mnozstvi technologickych operaci pro uvedeni do
provozuschopneého stavu.

Kroutici moment z motoru na vieteno je pfenaSen mechanickym variatorem.
Variator zajistuje plynulou zménu otacek, ktera se provadi pfi chodu motoru. Je tedy
uzivatelsky pfijemnéjSi nez fazeni femenic. Variator opét vyuziva k prenosu tocivého
momentu treni, takze je opét potfeba dostateCné napnuti femenu, které ve vysledku
zpusobi vétsi zatizeni lozisek.

Varianta C:

Treti a posledni navrhnutou variantou je konstrukce soustruhu z odlitk(l. Pfenos
momentu z motoru na vieteno je zde proveden ozubenym femenem s ozubenymi
femenicemi. PFi pouziti ozubeného femene neni potfeba femen tolik napinat, jelikoz
se jedna o pfenos tvarovym stykem. Vysledkem bude menSi zatiZzeni, tudiz i vétsi
Zivotnost lozisek. Nevyhodou ozubeného femene je pomérné vysSi cena.

Pouziti frekvenéniho ménie ma spoustu vyhod, pfedevSim z energetického
hlediska a zatizeni motoru. Pfimé pfipojeni motoru na sit’ vyvola velky zabéhovy proud
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a dochazi tak k velkému namahani motoru, které snizuje jeho Zivotnost. Frekvenéni
meénic eliminuje zabéhovy proud a Ize jeho pomoci dosahnout dokonalého rozbéhu
motoru. Zaroven pouzitim méniCe docilime mensiho odbéru elektrické energie pfi
spousténi motoru. Pro dlouhodobé pouzivani je tedy frekvenéni méni€¢ energeticky
vyhodny. DalSi vyhodou je velka variabilita otacek. Vhodnym naprogramovani ménice
Ize ziskat pozadovany rozsah otaCek na vietenu. Nevyhodou je vétSi pofizovaci cena
nez pfi pouziti mechanickych prevodovych systému.

Pro vybér konstrukCniho feSeni jsem vytvofil tabulku, do které jsem vypsal
jednotlivé parametry, dle kterych bylo rozhodovano o vybéru varianty. Jednotlivym
parametrum jsem pfifadil hodnoty 1 az 3, kde 1 je nejméné pfiznivé a 3 je nejvice
pfiznivé. Jelikoz neni zadano, zda se jedna o sériovou nebo zakazkovou vyrobu,
zvolim si, ze se bude jednat o sériovou vyrobu.

Tab. 2) — zhodnoceni vybéru konstrukéniho feseni

Tuhost Trvanlivost Pouziti pro Rozsah a
Varianta , loZisek (zatizeni sériovou Cena| zplsob zmény | SUMA
systému y . ‘y
vietene) vyrobu otacek
A 1 1 1 3 1 7
B 3 1 3 2 2 11
3 3 1 3 13

Po zhodnoceni parametru v tabulce 2 vysla jako nevhodnéjsi varianta C, tedy pouziti
konstrukce z odlitki, pfenos krouticiho momentu pomoci ozubeného femene
s regulaci otacek frekventnim méni¢em. Bude se ale jednat o drazSi provedeni
soustruhu.

6.2 Hlavni parametry soustruhu:

- Vykon na vietenu cca Py, =1,2kW

- Maximalni to¢na délka L = 1400 mm

- Maximalni pramér obrobku Dg = 400 mm

- Rozsah otacek vietena n, = 200 — 2500 min~!
6.3 Pohon

Vybér pozadovaného pohonu mi ulehCi zadani, ve kterém mam zadan vykon na
vietenu. Jelikoz pfevod mezi motorem a vietenem neni dokonaly, tak se v prevodovém
mechanismu nachazeji ztraty. Tudiz se pfevodem ztraci urcité procento vykonu. Jedna
se o tzv. u€innost pfevodovych mechanismu. Podle [13] ma pfevod femenem ucinnost
cca 0,93. Pokud bych jesté uvazovali ztraty v loziscich, které budou minimalni, mazu
hodnotu u€innosti zaokrouhlit na 0,9 s tim, Ze vim, Ze mam rezervu. VypocCet vykonu
motoru tedy muzu provést jednoduse troj¢lenkou.

L2 [KW]  eoeeeeeeeeeeee el 90[%]
PNIKW] e, 100 [%)]
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100 * 1,2

Py = =1 w 1
» 50 33k (1)

Navrhovy vykon podle (1) vySel 1,33 kW, a jelikoz vzdy je lepSi mit néjakou
rezervu a vykon na vietenu neni pevné zadan, tak budu volit motor s vykonem o néco
vysSsSim.

Motor volim podle katalogu firmy siemens [14]. Objednaci Cislo
1LA7 090- AA10. Jedna se o dvoupdlovy trojfazovy asynchronni motor, ktery
disponuje vykonem 1,5 kW a dosahuje 2860 ot/min pfi pfipojeni na sitové napéti
230 V a frekvenci 50 Hz. Jeho jmenovity kroutici moment je 5 Nm a hmotnost 12,9 kg.
Z konstrukéniho usporadani volim patkové provedeni IM B3.

Pro dalSi vypocty si musim vypocitat maximalni feznou silu. V literaturach se
objevuje postup vypoc€tu krouticiho momentu motoru z fezné sily a krouticiho
momentu a nasledné se vybira motor podle jmenovitého krouticiho momentu. Jelikoz
uz vykon a kroutici moment motoru znam, tak budu postupovat obracené. Pfevodovy
pomér z motoru na vieteno jsem zvolil podle poZadovanych maximalnich otacek na
vietenu.

Vypocet krouticiho momentu na vietenu je uveden v (2):
Vypocet fezné sily:
Maximalni Feznou silu dostaneme pfi obrabéni nejmensiho mozZného obrobku.
Nejmensi mozny obrabény primér jsem zvolil z moznosti skli¢idla D,,;;, = 30 mm.
2-My, 2-696
FZ = =
Diin 0,03

= 464 [N] (3)

6.4 Prenos momentu na vieteno

Jelikoz dfevo jako polotovar neni vzdy perfektné rotaéni a ani struktura dfeva neni
homogenni, tak dochazi pfi obrabécim procesu krazim. Tento fakt je jednim
z hlavnich aspektl pro volbu femenového pfevodu. Hlavni vyhodou tohoto typu
pfevodu je pfedevSim schopnost tlumit razy, a relativné tichy chod. Na zakladé reSerSe
jsem se rozhodl pro volbu ozubeného femenu, ¢imz zajistim, ze pfi obrabéni nedojde
typum femenu. Tim padem femen nebude vyvolavat tak velké zatiZzeni na vieteno
a tim padem i na loziska, jako kdybychom pouzili jiny typ femenového pfevodu.

Pro vypoCet Femenu pouziji program od Firmy Conti-Tech, ktery je volné
dostupny na internetu. [15] Na obrazku 9 je uZivatelské rozhrani programu, kde se voli
zakladni parametry femenového prevodu. Jako prvni se voli typ femene, ktery jsem
zvolil ozubeny, jak jiz bylo uvedeno dfive. Typ femene je synchrobelt s profilem zub
HTD, ktery je standartni fadou femenu firmy Continental. Rozte€ zubu jsem volil 5M
jako stfedni rozte¢ z nabidky.
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Jako dalsSi se voli osova vzdalenost a rozméry femenic. Osovou vzdalenost
jsem volil ze 3D modelu mého soustruhu. JelikoZz se femeny vyrabi pouze v urcitych
standartnich délkach, bylo poté zapotfebi doupravit model, aby zadané parametry
vyhovovaly vypoctu femene. Pocty zubl jsem volil, aby zapadaly do konstrukéniho
provedeni soustruhu a aby byl zajistén mnou zvoleny pfevodovy pomér. Dale bylo
potfeba zadat otaCcky na hnaci femenici, coz jsou jmenovité otacky motoru. Po zadani
téchto parametrd nam program vypocital geometrické hodnoty femenic a otacky na
hnané femenici (na vietenu).

Volba femene

Filtr vlastnosti remenu

Druh femene Typ femene
Ozubeny femen Synchrobelt
Profil zuba Rozted
HTD 5M

B e TR "SR N
Systémova data

Geometricka data Graficky nahled Vykonnostni data Kalkulator nakladd na Protokol vysledku
energii
Pocet femenic Osova vzdalenost Pozadovana délka femenu Standardni délka femenu Vypoctena délka femene
2 v 242 74 [mm] [mm] 700.00 v [mm] 700.00 [mm]

Udaje o femenici

0 Nazev femenice Poéet zubl da dw n
Hnaci hiidel v - 36 ] 56.16 [mm] - 57.30 [mm] 2860.00 | [1/min]
Pevna
3
?‘ N&zev femenice Podet zubl da dw n
Hnana hfidel v - 50 H 7844 | [mm] - 79.58 [mm] 2059.20 | [1/min]
Pevnd
x
Obr. 9) Uzivatelské rozhrani programu Transmission designer

V dalS$im dialogovém okné programu, které je zobrazeno na obrazku 10, bylo
potfeba zadat vykonnostni parametry femenoveho prevodu. Jedna se o pfenaseny
vykon a kroutici moment. Vyplriuje se vykon a kroutici moment na hnaci hfideli, tedy
jmenovity vykon a kroutici moment motoru. Z téchto parametrd mi program vypocital
obvodovou silu na femenicich a kroutici moment na hnané hfideli.
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Vykon a kroutici moment

Vykon motoru 100 [2] Pozadovany vykon motoru [kw]

# Popis P My Fy

0 Hnaci hridel 1.50 kW] 50 [N 175 N

1 Hnané hidel 1.50 kw 696 | [Nml 175 N

Obr. 10) Viykonnostni parametry v programu Transmission designer

Z takto zadanych parametri je program schopen vyhodnotit optimalni femen.
Vysledkem je protokol, ktery obsahuje velké mnozstvi dat. Pro dalSi vypocty jsou pro
mé dulezité jen nékteré hodnoty. Jedna se o kroutici moment na hnané femenici a sila
na loziska, ktera bude mit vliv na Zivotnost lozisek. Hodnota krouticiho momentu a sil
pusobici na loziska jsou zobrazena na obrazku 11, ktery je vyjmut z vysledného
protokolu.

Vykonnaostni data
Dynamicka sila na loZiska

#  Vykon Kroutici moment Obvodova sila Staticka sila na loziska vypoétend pfi provoznich pedminkach
P M Fy |- FLayn
[kw] [Nm] [N] [N] [N]

0 1.50 5.01 175 276 273

1 1.50 6.96 175 276 273
Obr. 11) Vystfizek vysledného protokolu vypoctu femene

Program  vyhodnotil jako optimalni Ffemen CONTI-HTD-700-5M-25-
SYNCHROBELT. Vyrobce nabizi i femenice k tomuto typu femenu, které si lze
nasledné upravit dle vlastnich potfeb. Hnaci femenice je 36-05M-25 6F a hnana
femenice je 50-05M-25 6F.

6.5 Regulace pohonu

Jak jiz bylo uvedeno dfive, pro zménu otacek bude soustruh vyuzivat frekvenéniho
ménice. Je to uzivatelsky nejpfijemnéjSi zplusob zmény otaek a je velmi presny.
Vhodnym naprogramovanim tohoto méniCe dosahneme velké variability otaCek na
vietenu.

Katalog firmy Siemens nabizi frekvenéni méni¢ pfimo pro motor s nasim
vykonem, tudiz volime frekvenéni méni¢ pro motory do 1,5 kW. Méni¢ dosahuje na
vystupu frekvence az 650 Hz, takZe teoreticky bychom z motoru mohli dostat az
tfinactinasobné otacky, nez jsou jmenovité otacky. To by ovdem motor nevydrzel a
jeho kroutici moment by byl v téchto otackach uz velmi maly. Je potfeba frekvencni
méni¢ vhodné naprogramovat, aby nedochazelo k pretizeni motoru.

Z vypoctu femenového prevodu Ize vidét, Ze pfi jmenovité frekvenci, tedy 50 Hz,
ma motor jmenovité otacky 2860 za minutu a na vietenu je 2059 otacek za minutu.
Snizovanim frekvence pod jmenovité hodnoty se budou snizovat otacky, ale bude
zachovan kroutici moment, coz je pro mé dulezité. Naopak zvySovanim frekvence
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budou otacky rist, budeme mit konstantni vykon, ale bude nam upadat kroutici

moment. Jelikoz motor Ize pouZzivat i na frekvenci kolem 90 Hz bez toho, aniz by se
poskodil, je maximalni poCet otacek 2500 za minutu.

Frekvenéni méni¢ volim z katalogu [16]. Jedna se o méni¢ SINAMICS G110
6SL3211-0AB21-5UA1, pro motory do 1,5 kW, vystupni frekvence 0-650 Hz. K tomuto
méni€i je mozno pfikoupit ovladaci panel 6SL3255 - 0AA00-4BAO, na kterém se
nachazi potenciometr pro pfijemnéjsi nastaveni pozadované frekvence, ergo otacek.

6.6 Konstrukce vietene

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické ¢asti prace na vietena obrabécich stroji se kladou
velké naroky. Jejich ukolem je zajistit pokud mozno co nejpresnéjsi rotacni pohyb
obrobku. Vieteno je vmém pfipadé ulozeno ve dvou kuliCkovych lozZiscich
s kosouhlym stykem, které jsou schopné zachytavat jak radialni, tak i axialni zatizeni.
Konec vietene, ktery vystupuje z vieteniku a slouZi k nasazeni upinaciho prostrfedku
se nazyva predni konec. Tento konec musi byt konstruovan tak, aby k nému bylo
mozno pfipojit upinaci pfipravek. Pro mdj soustruh jsem zvolil dva upinaci pfipravky,
kterymi jsou univerzalni skli€idlo a unaseci hrot, viz obr. 8. Pro pfipevnéni téchto
upinacl je vieteno navrhnuto s vnitfnim morse kuzelem velikosti Mk2 s vnéjSim
zavitem M33x3,5. Diky témto konstruk&nim prvkim Ize na soustruh pfipevnit velké
mnozstvi upinacu podle volby koncového uzivatele.

6.6.1 Vypocet optimalniho vzdalenosti lozisek

V prvnim pfipadé je potfeba vypocitat optimalni vzdalenost loZisek. Tato vzdalenost
se pocita zvlast pro kazdé vieteno, aby se eliminoval vznik rezonance vietena, které
by mohlo mit fatalni nasledky. DalSim ddvodem tohoto vypoctu je prahyb pfedniho
konce vietena, ktery se pozaduje také pokud mozno co nejmensi.

Celkova deformace vietena je dana tfemi hlavnimi slozkami. Jedna se o
deformaci vietena y,, deformace lozisek y, a deformace skfiné y;. Tyto dilCi
deformace a celkova deformace je zobrazena na obrazku 12. Celkovou deformaci
vietena tedy mizeme zapsat ve tvaru:

Y=Yty +Ys 4)

Deformace zplUsobena pruhybem skfiné muaze byt rovnéz matematicky
definovana. Vypocet je pomérné slozity a vztah musi byt odvozen vzdy pro konkrétni
pripad. [17] Budu tedy povazovat vieteno za dostatecné tuhé a deformaci skfiné
nebudu uvazovat. Celkova deformace potom bude definovana vztahem:

y=¥+yL (5)

Vfeteno se rozdéli na ¢ast mezi lozisky o délce | a momentu setrvacnosti I,
a previsly konec o délce a a momentu setrvacnosti l2. Prihyb na konci pfevislého
konce vietena zpUsobeny silou F je sou¢tem téchto dil€ich prahybd a muze se zapsat
ve tvaru: [17]

_F- az(l N l)
WEZTELTL (6)
V tomto vypocCtu se uvazuje dokonala tuhost lozisek. Deformace lozZisek ovsem

také ovliviuje celkovou tuhost vietena, a proto je nutné vypocitat. Nyni budu uvazovat
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dokonale tuhé vieteno. Pro vypocet potfebuji znat poddajnost lozisek, kterou zjistim
z radialni tuhosti loziska, kterou udava vyrobce. Deformace zpusobena poddajnosti
loZisek je definovana jako:

_F o, 2
YL—Z_Z(a “pa+(a+1* - pp) (7)

Dosazenim rovnice (6) a rovnice (7) do rovnice (5) ziskam vztah pro celkovou
deformaci vietena.

F-a?/1l 1
y=5—(

3E\G L
Je potfeba dostat pfi dosazeni za [ co nejmenSi hodnotu deformace y.

Z rovnice (8) upravou, naslednou derivaci podle [ a polozeni této derivace rovno nule
dostaneme kubickou rovnici pro optimalni vzdalenost loZisek.

F 2 2
)+ (@ pat @+ 17 pp) ®)

, 6-E-Ip -1
[ —T'p3—6'5'11‘(PA+pB):O 9)
L PN vey
ae] vPetena
A B F
' W
+ def. loZisek
A %
SB
zsg " aef ckrind o ‘
——— > . a—— . . %
Ssp
= celkova' deformoce
B E———— %
“iY
v
Obr. 12) Deformace vretena a vliv tuhosti jednotlivych &lent [17]
Rovnice (9) odpovida schématu
P +agx+r=0 (10)
Kde:
_ 6 * E * Il 11
q= p Ps (11)
r=—6-E-1-(pa+ps) (12)
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Rovnice ma tfi kofeny, z nichZ pouze prvni je realny a ma tedy vyznam. [17]
Vysledkem tedy je:

xp=l=u+v (13)
Kde:
31
u= —§r+\/5 (14)
3| 1 15
I (15)
2
1 1
— 2 3 16
z 47" +27q (16)

Dosazenim hodnot do téchto vztahu se ziska optimalni vzdalenost mezi loZisky.
Jako prvni ur€im silu, ktera plsobi na pfedni konec vietene. Pocital jsem se dvéma
variantami zatiZzeni. Prvni varianta je pfi obrabéni malého polotovaru, kde je hlavnim
zatizenim fezna sila. Tuto silu jsem urcil v rovnici (3), jeji hodnota je 464 N. Tato sila
je dana cisté krouticim momentem a pusobi smérem nahoru, tedy ve sméru kladné
osy z v normalnim kartézském pravouhlém soufadném systému, viz obr. 13. Neni zde
zapocitana sila ve sméru osy y, ktera vznika pfi obrabéni a taktéz zplsobuje radialni
zatizeni vietena. Tato sila je dana geometrii nastroje a zplsobem obrabéni. Jelikoz
ani jeden z téchto parametrli neni u obrabéni dfeva striktné zadan, zvolim tyto hodnoty
dle znalosti z pfedchoziho studia. Nastrojovy uhel k = 45° a uhel ¢ela y > 0. Pro tyto
hodnoty je pomér feznych sil dle [18] nasledujici:

E:F:FE =1 0,45:0,25 (17)
Sila F; je vypocitana v rovnici (3), silu E, urim za pomoci poméra (17). Sila Fy je sila,
ktera pasobi v axialnim sméru vietena. Pro vypocet optimalniho ulozeni se s axialnimi

silami nepocita, jelikoz neovliviiuji prahyb vznikly na konci vietene. Sila pfedepnuti
loziska ovliviiuje polohu vilastni frekvence. Je zapoctena v tuhosti loziska.

E, = 0,45 - F, = 0,45 - 464 = 208,8 N (18)

Sily F, a E, pusobi ve smérech, které jsou na sebe navzajem kolmé, tudiz vektorové
seltu dané sily a ziskam tak silu pusobici na volny konec vietena.

F = \F? + F2 = /4642 4+ 208,82 = 508,8 N (19)

Moznosti stroje dovoluji obrabét dievo o priméru 400 mm a délce 1400 mm, ale
nepredpoklada se, Ze by se takto velky kus obrabél na soustruhu. Zvolim tedy
maximalni vahu obrobku na 75 kg. Tato hodnota bude uvedena v manualu stroje jako
maximalni doporu¢ena hmotnost obrobku. Takto velky obrobek by uz bylo potfeba
upnout mezi hroty. Pokud by byl obrobek nesymetricky, vaha by byla mezi hroty
rozloZzena nerovnomérné. Budu tedy pfedpokladat, ze vieteno ponese 75 % celkové
vahy, coz je 56,25 kg. Vysledna sily pUusobici na vieteno je sila gravitaéni.
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F=F,=m-g=>5625-981=55181N (20)

v,

Vypocet se provadi pro nejnepriznivéjsi silové poméry. Vysledna sila od téZkého
obrobku je tedy vétSi nez fezné sily pfi obrabéni malého kusu. Ve vypoctu budu tedy
pouzivat hodnotu F = 551,81 N.

Dosazované hodnoty:

e Deélka predniho konce vietena a=71[mm]

e Velky prumér vietene D; = 40 [mm]

e Maly pramér vietene d; = 10 [mm]

e Modul pruznosti pro ocel E =2,1x10 [Pq]

e Sila pusobici na pfedni konec vietena F =508,8 [N]

e Radialni tuhost loZisek [19] Cra = Crg =53-10° [N -m™1]

Na pfednim konci vietena se nachazi vnitini morse kuzel, tudiz prafez neni
konstantni. Abych si zjednodusil vypocet, budu uvazovat, ze se v této €asti nachazi
konstantni prifez o rozmérech D, = 29,21 mm, coz je maly primér zavitu M33x3,5
a d, = 17 mm, coz je pramér morse kuzelu.

m- (Df —df
I = % =1,252-1077 [m%] (21)
- (Dx —d
I = m-(D; —dz) = 3,164 - 1078 [m*] (22)
64
1
Pa=Pp=_——= 9,433-107° [m - N~1] (23)
TA
Reseni kubické rovnice (9):
r=—6E -1 - (psa+pp)=—0,003[-] (24)
6FE -1
q=———""pp=-0021[-] (25)
2 3
z= % + q—7 =1,873-107¢ [—] (26)

(27)

u= [—=r++z=0,142[-]

v= 3/—%7’—\&:0,049 [—] (28)

Optimalni vzdalenost mezi lozisky:

w
t‘w

l=x; =u+v=0191[m] = 191 [mm] (29)
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Deformace pfedniho konce vietena:

—F'az(l+l)+F(2 +(@a+1D)? py) = 65921075
T3EN\L L) T Pt Ps) = 6, m  (30)

y

6.6.2 Kontrola vietena na mezni stavy

V minulé kapitole jsem vypocital optimalni vzdalenost mezi lozisky, kterou nyni pouZziji
pfi vypoltu meznich stava vietena. Vieteno budu kontrolovat na mezni stav pruznosti
a mezni stav unavy. V tomto vypocCtu musim uvazovat sily od femenového pfevodu a
maximalni mozné sily vzniklé vlivem obrabéni. Silu od femene mam vypocitanou
z kapitoly, ktera se zabyvala vypoltem femenového prevodu, takze zbyva urcit
maximalni silu vzniklou vlivem obrabéni. Ta bude nejvétsSi pfi obrabéni nejmensiho
pruméru obrobku, ktery jsem zvolil z moznosti skli¢idla 30 mm. Sily poté ur¢im podle
vztahu (17). Vzdalenost pusobisté této sily je proménna, tudiz je potfeba tuto
vzdalenost ur€it. Nejvétsi namahani vietene nastane, pokud sila bude plsobit co
nejdal od upinace (skliidla). Mezi zasady soustruzeni patfi, Ze maximalni vylozeni
obrobku ze skli¢idla je maximalné dvojnasobek délky, ktera je upnuta ve skli¢idle. Ta
je vmeém pripadé 40 mm. Budu uvazZovat urCitou rezervu, takze feknu, Ze vyloZeni
obrobku ze skli¢idla je trojnasobek této délky Cili 120 mm. Vysledna vzdalenost
pusobisté sily od loziska je po pfepoctu 231 mm. Prvnim krokem vypoctu je uplné
uvolnéni vietene a vykresleni vyslednych vnitfnich U¢inka.

z

Obr. 13) Uplné uvolnéni vietene
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6.6.2.1 Mezni stav pruznosti

Pfi pocitani meznich stavl nepocitam s axialnim zatizenim vietene, jelikoz
nezplisobuje ohybovy moment. Uhel B je vypogitan z konstrukéniho uspofadani viz
obr. 14.

181,93 mm

158,1 mm

Obr. 14) Remenovy pfevod

e [, =555[mm]

e [, =191 [mm]

o [;=231[mm]

o Fy=276[N]

e F,=464[N];F, =208,8[N]

158, oear
B = arctg (—181,93) = 40°59 (31)
Fi, = Fy - cosf = 208,33 [N] (32)
Fyy = Fg - sinff = 181,04 [N] (33)

Nyni zrovnice statické silové a momentové rovnovahy vyjadfim sily pusobici
v loZiscich. Prvni napiSu momentovou rovnovahu k bodu A v rovinach XZ a YX a poté
silové rovnovahy v téchto osach.

ZMozzo (34)
Fy ly—Fgz-l+Fgz-(l;+1;)=0

Fyls+ Frg - (I +1
Foz = ————" EHh) _ g30,04 ]
2

> F =0 (35)
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ZMOYZO (36)
Fy-l3—Fgy Ly —Fry- (L + 1) =0

B L= Fry - (Lt 1)
Fgy =

= 18,88 [N]

Z Fy=0 (37)

—Fpy —Fpy + Fay —Fy =0
FAY = FBY + Fy + FRY = 4‘08,72 [N]

Nyni zndm veskeré sily, které pusobi na vieteno i vzdalenosti, ve kterych
pusobi. Mazu tedy vykreslit vysledné vnitfni Ucinky a urcit nebezpe&na mista.

Fay Fy M
Fry \ \Q k
\

Fz

Obr. 15) Vysledné vnitni téinky (VVU)
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Nebezpecny priiez 1

Prifez lezi v oblasti vnitfniho morse kuzZelu. Jedna se o misto, kde je osazeni ze zavitu
M33x3,5 na prumeér 40 mm. Vné&jsi prGmér volim maly pramér zavitu a vnitini pramér
je prumérem morse kuzelu. Kroutici moment je po celé délce konstantni a je roven
krouticimu momentu na hnané femenici.

Vnegjsi pramér hfidele D; = 29,21 [mm]
Vnitfni pramér hridele d, = 17 [mm]
Vzdalenost pusobici sily X1 = 222 [mm]

Ohybovy moment ve sméru os Y a Z:

Moz1 = Fz - x; = 103 [Nm] (38)
MOYl = FY X1 = 4‘6,35 [Nm] (39)

Celkovy ohybovy moment:
Moy = |M§z1 + Mgy, = 112,95 [Nm] (40)

Napéti v ohybu:

Mo _ 32 Mo _ s iyp
001 - W01 - - (D13 _ d%) - ) [ Cl] (41)

Napéti ve smyku:

= 10 Ma oo typa
T N “2)

Soucinitel tvaru pro ohyb:

g1 = 2,4 [—]
Soucinitel tvaru pro krut:
ar =2,0[—]
Realné napéti:
O01Real = @51 * Oo1 = 138 [MPa] (43)
TkiReal = Ur1 * Tix = 3,326 [MPal] (44)
Redukované napéti:
ORED1 = \/0021Real + 3 Ti1peat = 138,04 [MPa] (45)

Nebezpecny prurez 2

Nachazi se v misté osazeni pro lozisko, kdy pfechazi z priméru 40 mm na priimér 50
mm. Uvnitf vietena je dutina pro vyrazeni hrotu o priméru 10 mm.

Vnéjsi pramér hfidele D, = 40 [mm]
Vnitfni pramér hfidele d, = 10 [mm]
Vzdalenost plsobici sily X, = 9 [mm]
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Ohybovy moment ve sméruos Y a Z:
Moz, = F7 - (I3 + x3) — Fyz - x, = 101,59 [Nm]
Moy, = Fy - (I3 + x3) — Fay - x, = 46,43 [Nm]
Celkovy ohybovy moment:
My, = |ME,, + MZ,, = 111,70 [Nm]

Napéti v ohybu:
MOZ _ 32 * MOZ
wo, w-(D3—d3)

Oop = = 18,06 [MPa]

Napéti ve smyku:

Mkz _ 16 * Mkz
wi, - (D3 —d3)

Thy = = 0,563 [MPa]

Soucinitel tvaru pro ohyb:

Ug2 = 2,6 [-]
Soucinitel tvaru pro krut:

A, = 2,0 [—]
Realné napéti:
Redukované napéti:

ORED2 = \/a()ZZReal + 3 Tiggear = 47 [MPa]
Nebezpecény priifez 3
Jedna se o stejny typ vrubu jako v bodé 2, nachazi se u druhého loZiska.

Vnéjsi pramér hfidele D3 = 40 [mm]
Vnitfni pramér hfidele d; = 10 [mm]
Vzdalenost pUsobici sily X3 = 9 [mm]

Ohybovy moment ve sméru os Y a Z:
Myzz = Fiz - (Iy + x3) — Fpz - x3 = 5,97 [Nm]
Myys = Fgy - (4 + x3) + Fgy - x3 = 11,85 [Nm]
Celkovy ohybovy moment:
Moz = [M§z3 + Mgys = 13,27 [Nm]

Napéti v ohybu:
M03 32 * M03

woz m- (D3 —d3)

Op3 = = 2,15 [MPa]

(46)
(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)
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Napéti ve smyku:
Mk3 16 * Mk3

= = = 0,563 [MP
e g map e (56)
Soucinitel tvaru pro ohyb:
Ag3 = 2,6 [_]
Soucinitel tvaru pro krut:
a3 =2,0[—]
Realné napéti:
O03Real = @3 * Oo3 = 5,59 [MPa] (57)
Tk3real = Ur3 " Tkz = 1,126 [MPal] (58)
Redukované napéti:
ORED3 = \/0023Real + 3 Tiapeq = 5,92 [MPa] (59)

Nebezpecny priiez 4

Jedna se o osazeni pro zajisténi femenice, kde primér, na kterém je usazena
femenice je 30 mm a vétSi primér je 40 mm. Opét se zde nachazi dutina o priméru
10 mm.

Vnegjsi pramér hfidele D, = 30 [mm]
Vnitfni pramér hfidele d, = 10 [mm]
Vzdalenost pUsobici sily X, = 46,5 [mm]

Ohybovy moment ve sméruos Y a Z:
Mozs = Fiz - x4 = 9,68 [Nm] (60)
Moys = Fgy - X4 = 8,42 [Nm] (61)

Celkovy ohybovy moment:

Mo, = /Mgm + Mgy, = 12,83 [Nm] (62)

M04_ 32 * M04_

O' = =
o Wog TT* (DS - di)

Napéti v ohybu:

= 5,03 [MPa] (63)

Napéti ve smyku:
Mk4 . 16 * Mk4
Wiy 1 (D3 —d3)

Tha = = 1,363 [MPa] (64)

Soucinitel tvaru pro ohyb:

Soucinitel tvaru pro krut:

44



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Realné napéti:

Oo4real = %o4 " Oos = 12,07 [MPa] (65)
Tiareal = Qs " Tra = 2,862 [MPal (66)

Redukované napéti:
ORED4 = \/0024Real + 3 T4pear = 13,05 [MPa] (67)

NejvysSi redukované napéti vySlo v bodé 1. Toto misto je nejkritiCtéjSi na
porudeni. Pro vieteno volim material 14 240.6 CSN 41 4240 (1.5069). Mez kluzu
tohoto materialu je Re = 530 MPa a mez pevnosti R,, = 740 MPa. Potom bezpe&nost
vUc¢i meznimu stavu pruznosti je:

kysp = = 3,84 (68)

ORED1
6.6.2.2 Mezni stav unavy
Nyni je potfeba zkontrolovat vieteno na mezni stav unavy. Mez unavy materialu
pouzitého na vieteno je o,, = 360 MPa. Tuto hodnotu je nutno korigovat kvuli mnoha
vlivim. Hodnoté napéti, pfi které nastane unavové poruseni se fika korigovana mez
unavy a vypocita dle [8] se nasledovné:
0co = kakpkckakeks - oco (69)

Soucinitel vlivu jakosti povrchu (k,) [8]

ke =a-Rp, (70)
Predpokladam vyrobu vietene obrabénim, coz mi dd mensi bezpecnost, nez kdyby
bylo vieteno brouseno. Pfedpoklad vyroby obrabénim beru jako jakousi rezervu pfi
vypoCtu. Podle [8] je konstanta a = 4,51 a konstanta b = —0,265, Po dosazeni
konstant do rovnice (39) dostavam vysledek:
k, =a-RE =0,783 (71)
Soucinitel velikosti télesa (k) [8]
kp = 1,24 -d™%197 = 0,864 (72)
Soucinitel vlivu zpisobu zatézovani (k.) [8]
Nejvétsi namahani télesa je zpusobeno ohybem. Pro ohyb je hodnota soucinitele:
k.=1
Soucinitel vlivu teploty (k,;) [8]
kg=1
Soucinitel spolehlivosti (k,) [8]
Soucinitel volim pro nekoneénou zivotnost.

k, =1
Soucinitel zahrnujici dalSi vlivy (k) [8]
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Korigovana mez unavy po dosazeni do rovnice (38) je:
Oco = kakbkckdkekf «Oco = 243,544 MPa (73)

Mezni stav unavy budu pocitat podle Soderbergova kritéria. [8] Pfi tomto vypoctu je
potfeba urcit amplitudu jednotlivych napéti a stfedni hodnotu jednotlivych napéti.
U ohybového napéti je stfedni hodnota oy, ,, nulova a amplituda ¢y, , je nenulova.
U smykového napéti je to presny opak, protoze smykové napéti od krutu ma
konstantni prabéh. Tedy stfedni hodnota t,, ,, je nenulova a amplituda 7, , je nulova.

Ohyb:

Op1.q = 091 = 57,5 MPa
0o1m = 0 MPa

Krut:

Tkiqa = 0 MPa

Teim = Trk1 = 1,633 MPa
Pro mezni stav unavy je nutno vypocitat soucinitel vrubu. [8]

B, = A1
T 2@ -1 Va (74)
ao-l T
a1
= 75
Br D (75)
arl T
Kde a je Heywooduv parametr, ktery je pro osazeni roven: [8]
139
Va=—— (76)
m
A r je polomér zaobleni v misté vrubu
r = 0,8 [mm]
Po dosazeni do rovnice (40) a (41)
Us1
B, = = 1,928
T 2@n =D Va (77)
dg1 T
B, = k! = 1,653 (78)
i 1_|_2(a1:1_1)'\/a '
dr1°T
Realné napéti v misté vrubu: [8]
Ohyhb:
O01.aREAL = Oo1.a * Bs = 110,86 MPa (79)
Oo1.mREAL = Oo1m * Bs = 0 MPa (80)
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Tk1.aREAL = Tk1a - Br = 0 MPa (81)
Tk1.mRrEAL = Tkim * Bz = 2,749 MPa (82)

Jelikoz se jedna o kombinované namahani, je potfeba jednotliva napéti secist podle
metody HMH. Vysledkem bude redukovana amplituda napéti a redukovana stfedni
hodnota napéti. [8]

ORED.a = \/O-(?l.aREAL + 3Tk1.qrear = 110,86 MPa (83)
ORED.m = \/001.mREAL + 3Tk1mreaL = 4,761 MPa (84)
Zatézovaci draha podle Soderberga: [8]
ORED.a
r= = 23,285
ORED.m (85)
Hodnota mezniho bodu: [8]
_T %0 Re o gg3mp
%41 = Re + ote “ (86)

Bezpec&nost k meznimu stavu unavy: [8]

041

Kuso = = 2,154 (87)

ORED.a

6.7 Unosnost lozisek

V tomto kroku se budu zabyvat trvanlivosti lozisek, ktera by méla byt u obrabécich
stroju zhruba kolem 30 000 hodin. Jelikoz jsem vybral dvé stejna loziska a zatizeni
hlavniho loziska (lozisko A) je vyrazné vétsi, budu pocitat trvanlivost pouze pro toto
lozisko. Zaroven budu uvazovat, Zze hlavni lozisko pobira veskeré axialni zatizeni.
Nejprve je nutné urCit celkové zatiZeni loZiska. Radialni zatizeni mam vypocCitané

z predeslé kapitoly:
Fra = /FAZZ + F2, = 1160,09 N (88)

Axialni zatizeni je souctem sily prfedpéti lozisek a axialni sily, ktera vznika v dusledku
obrabéni. Celkové axialni zatiZeni je rovno souctu axialnich sil vzniklych v dusledku
obrabéni, sily pfedpéti lozisek a sily, ktera je vyvozena upnutim mezi hroty.

Pfi vypoctu sily od upnuti mezi hroty jsem vychazel z teorie Stipani drfeva. P¥i
Stipani dfeva dochazi k pronikani klinu do dfeva a dochazi k déleni dfeva. Stipatelnost

dfeva je urCena silou, ktera zpusobi poruseni zkusebniho télesa. Vypoc€et odolnosti
proti Stipani je dan obecnym vztahem pro napéti. [20]
Fupnuti

S
Kde S je plocha Stipani, ktera je dana soucCinem Sifky zkuSebniho télesa (tudiz
maximalni prameér Dg) a délkou Stipani. Délku Stipani jsem zvolil [y = 2,5 mm, jako

Ry, = (89)
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vzdalenost, kdy bude dfevo mirné nastiplé. Odpor proti Stipani Ry, jsem volil podle [20]
a pro nejméné pfiznivé podminky je roven 0,41 MPa. Sila od upnuti je potom rovna:

F,upnutl’ =Ry -S=Ry  -Ds-ly=410N (90)

Jelikoz je nasStipnuti nezadouci a nepfedpoklada se, Ze by hrot dfevo rozstipl, snizim
hodnotu sily upnuti na polovinu.

Fupnutl' = O)5 : F’upnutl’ = 205 N (91)

Silu pfedpéti lozisek volim podle katalogu SKF [19]. Pro stfedni hodnotu prepéti je
predepinaci sila Fyreapert = 250 N. Axialni silu, ktera vznika obrabénim urim podle
rovnice (17). Tato sila je rovna 0,25-nasobku fezné sily ve sméru osy z.

E,=025-F, =116 N (92)
Vysledna axialni sila pUsobici na lozisko je:
Fyq = Fp%edpétl' + F + Fupnuti =571N (93)

Zvolil jsem dvé jednofada kulickova loZiska s kosouhlym stykem z katalogu SKF [19],
zakladni parametry tohoto loZiska jsou:

e Zakladni dynamicka unosnost C 34,5 kN
e Zakladni staticka unosnost C, 24 kN

e \ypoctovy soucinitel e 1,14

e \ypoctovy soucinitel X 0,57

¢ \ypoctovy soucinitel Y, 0,52

e Vypoctovy soucinitel Y; 0,55

e \ypoctovy soucCinitel Y, 0,93

Jelikoz radialni a axialni sily nelze scitat jen tak, je potfeba vypocitat ekvivalentni
zatiZeni loziska, které zahrnuje obé sily. [19]

F
FA;A <e—> P=Fp+Y  Fy,=147414N (94)
RA
Zakladni trvanlivost loziska v poctu otacek je: [8]

Lo = 10° (%)a (95)

Kde a = 3 pro loziska s bodovym stykem. [8] Abych mohl vyjadfit trvanlivost loziska
v poCtu hodin, je potfeba urcit jakousi stfedni hodnotu otacek, pfi které bude soustruh
pracovat. Tuto hodnotu volimn = 1250 ot/min. Pak zakladni trvanlivost se
spolehlivosti 90 % je:
C a
_10°(5)
10h — n-60
Trvanlivost loziska vySla vySSi nez pozadovana a zaroven jeho cena neni pfilis vysoka.
Volbu loziska tedy povazuji za spravnou.

= 170914 h (96)
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6.8 Kontrola pera na otlac¢eni

Pro prfenos krouticiho momentu je potfeba spojit hnanou femenici a vieteno. Toto
spojeni je realizovano pomoci perového spoje, u kterého je nutna kontrola na otlaceni
v naboji. Pero pro hfidel od praméru 30 mm ma Sifku b = 8 mm a vySku h = 7 mm.
Hloubka pera v hfideli t = 4,1 mm a hloubka pera v naboji t; = 2,9 mm. Material
femenice (naboje) je Seda litina. Zakladni hodnota tlaku p, je pro tento material
roven 90 MPa. O¢ekavam obrabéni s malymi razy, tudiz dovoleny tlak podle [8] je:

pp = 0,7 -py = 63 MPa (97)

Sila, ktera pusobi na pero je zobrazena na obrazku 16 a vypocita se za pomoci
krouticiho momentu.

(98)
Obr. 16) Otlaceni pera v naboji
Z definice tlaku vypocitam minimalni potfebnou délku pera.
- F
Pp =7 (99)
F
> _ 100
PPt U—b) (100
l=b+ = 10,98 mm (101)
Pp -ty

Kvuli bezpecnosti volim normalizovanou délku pera [, = 20 mm. Zvolené pero je CSN
02 2562 — 8e7 x 7 x 20.

6.9 Konik

Télo koniku je navrhnuto z litiny, ktera dava koniku celkovou tuhost. Pfipevnéni koniku
k loZi je provedeno pakou s excentrickym vystfednikem, ktera umoznuje velmi rychlé
polohovani a upinani koniku. Zaroven tento mechanismus dava velkou upinaci silu,
ktera je provedena diky tfeni. Cely upinaci mechanismus se sklada z hfidele, ktera je
v jednom misté osazena a pojiSténa pfirubou proti vysunuti z koniku. Excentricka
hfidel je vsunuta do $roubu s okem. Sroub je ze spodni strany pojistén Sroubem a
kulovou podlozkou, ktera umozni naklapéni Sroubu.
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Pinola koniku ma vnitini morse kuzel velikosti Mk2, do kterého lze upnout
upinaci hroty, nebo vrtaci nastroje. Vysuv pinoly je proveden pomoci trapézovitého
Sroubu, ktery se otaci v matici pinoly. Matice pinoly je pevné spojena s pinolou. Aby se
pinola v télese koniku neprotacela, je na jedné strané pinoly drazka. Zajisténi pinoly je
zajisténo pomoci svérného spoje. Maximalni vysuv pinoly je 120 mm. Na konci
pohybového Sroubu je zUzeni priméru pro vyrazeni nastroje z pinoly. Po zasunuti
pinoly narazi tato &ast Sroubu do nastroje a tim ho vyrazi. Sroub je na konci spojen
s ovladacim koleCkem.

Rez konikem je zobrazen na obrazku 17.

6.10 Opérka nastroje

Télo opéry nastroje je opét vytvoreno z odlitku. Na horni strané je valcovita dutina, do
které se upina hridel, na které je nasroubovana samotna opérka. Hridel je ve valcové
dutiné ulozena s vuli, tudiz je mozny vertikalni posuv opérky. Zajisténi vertikalni pozice
je koncipovano pomoci packy se Sroubem. Horizontalni posuv a nataceni celé sestavy
opérky je provedeno obdobné jako u koniku. Misto hfidele s excentrem spojenou
perem jsem zvolil excentrickou hfidel, ktera je na jednom konci zasunuta do téla opérky
nastroje a na druhém konci je pojisténa pfirubou tak, aby byla cela sestava
smontovatelna. Opét se zde nachazi Sroub s okem, na kterém je zespodu nasunuty
dil ve tvaru T pojistény ze spodni strany matici a kulovou podloZkou. Sroub je nasunut
na excentrickou hfidel.

Obr. 17) Rez navrzenym konikem
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7 ZAVER

Obsahem této prace byl navrh velkého soustruhu na dfevo o vykonu cca 1,2 kW,
maximalnim praméru obrabéného kusu 400 mm a to€né délce 1400 mm. Proved! jsem
pruzkum trhu v oblasti soustruzeni dfeva a na zakladé toho jsem provedl navrhy
konstrukci, ze kterych jsem nasledné vybral konstrukcni feSeni. Model soustruhu byl
vytvofen v programu Solidworks 2018. Vykresova dokumentace byla vytvofena
pomoci programi Solidworks 2018 a AutoCAD 2017. Navrhnuty soustruh disponuje
maximalni to€nou délkou 1425 mm a je na ném mozno obrabét primér az 420 mm.
Vfeteno, které je uloZzeno ve vreteniku ve dvou kulickovych loziscich s kosouhlym
stykem SKF 7208 B, je pohanéno dvoupolovym trojfazovym asynchronnim motorem o
vykonu 1,5 kW od firmy Siemens. Vykon motoru je na vieteno pfenasen ozubenym
femenem a otacky jsou regulovany frekvencnim ménic¢em, diky kterému Ize na vietenu
dosahnout 200-2500 otacek za minutu. V manualu ke stroji bude udana maximalni
doporu¢ena hmotnost obrobku 75 kg.

Konstrukéni ¢ast prace se sklada z vypoctd a konstrukéniho feSeni hlavnich
uzld. Byl proveden vypocCet femenového prfevodu pomoci programu Transmission
designer od firmy Continental, dale optimalni uloZeni loZisek a trvanlivost loZisek.
Trvanlivost lozZisek je 170 914 hodin, coz je nad miru dostacujici. DalSi vypocet se
zabyval bezpecnosti vietena na mezni stavy. Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti
vySla 3,84 a bezpecnost k meznimu stavu unavy vysla 2,15. Dale byl proveden
vypocet na otlaCeni pera v hnané femenici, kde minimaini délka pera vySla 12 mm.
Z davodu bezpecnosti byla zvolena délka pera 20 mm.

Hlavnimi konstrukcnimi prvky jsou vietenik, konik, loze a opérka nastroje. Téla
téchto prvkd byly navrhnuty z odlitkd, jelikoz dodavaji soustruhu lepsi celkovou tuhost
nez svarované konstrukce. Vietenik je pevné uchycen k lozi pomoci Sroubll. Pohyb
aupevnéni koniku a opérky nastroje po loZi je zajistén pomoci mechanismu
s vystifednikem, ktery zajiStuje rychlé a pohodiné polohovani na lozi a velkou
pfitlaénou silu.

VFeteno je opatfeno vnitinim morse kuzelem velikosti 2 a vné&jSim zavitem
M33x3,5. Diky témto konstrukénim prvkim je mozno na soustruh upnout velké
mnozstvi upinacich pfipravkd. Pinola koniku je taktéz vybavena vnitfnim morse
kuzelem velikosti 2, do kterého Ize upnout hrot, nebo vrtaci nastroje. Maximaini vysuv
pinoly koniku je 120 mm. Jako hlavni pfisluSenstvi k soustruhu bude v manualu
uvedeno CtyiCelistové sklicidlo, unaseci hrot a pevny hrot.

Pro praxi by bylo vhodné pouziti normalizovanych soucasti z hlediska uspory
nakladd na vyrobu a zkontrolovani zakladnich konstrukci na stav napjatosti a velikost
deformaci metodou konecénych prvkl. Jelikoz se jedna o vyrobni stroj, mél by byt
obsluhovan osobami, které byly seznameny se zasadami bezpecénosti prace na
dfevoobrabécich strojich. Zaroven se doporuCuje pouziti bezpeénostnich pomuicek
jako jsou ochranné bryle a respirator. Pfipadné Ize pouzit i externi odsavac pilin.

51






[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Uvod do technologie zpracovani materialu, historicky prehled o zpracovani
difeva. Ped.muny [online]. b.r. [cit. 2019-03-25]. Dostupné z:
http://ped.muny.cz/data/TE2BP_MTDR/Drevo_prezentace_10-15.pdf

JOSTEN, Elmar, Thomas REICHE a Bernd WITTCHEN. Dfevo a jeho obrabéni.
Prvni vydani. Praha: Grada, 2010. Privodce truhlafe. ISBN 978-80-247-2961-9.

ZENISEK, Josef. Teorie a konstrukce vyrobnich stroju. Il, Obrabéci stroje. Vyd.
1. Praha: Bratislava: SNTL ; Alfa, 1988, 399 s. : il. + 1list (schéma). ISBN nebylo
pridéleno.

Dfevoobrabéci stroje - Multifunkéni obrabéci stroje. Garteko [online]. b.r. [cit.
2019-04-16]. Dostupné z: http://www.garteko.cz/soustruh-na-drevo-scheppach-
dmt-460-t/

SOUSTRUH NA DREVO ROJEK KDR 701. Dobré stroje [online]. b.r. [cit. 2019-
04-16]. Dostupné z: https://www.dobrestroje.cz/ ROJEK-KDR701

HOLZMANN DF1200N SOUSTRUH NA DREVO. Dobré stroje [online]. b.r. [cit.
2019-04-16]. Dostupné z: https://www.dobrestroje.cz/dobrestroje/eshop/1-1-
DREVOOBRABECI-STROJE/247-3-KLASICKE-SOUSTRUHY/5/1164-
HOLZMANN-DF1200N-SOUSTRUH-NA-DREVO

LASOVA, Vaclava. Zaklady stavby obrabécich strojii [online]. 1. vydani, online.
Plzen: ZapadocCeska univerzita v Plzni, 2012 [cit. 2019-02-12]. ISBN 978-80-
261-0126-0. Dostupné z:
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/16835/1/Zaklady_stavby.pdf

SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS, Milo$
VLK, ed. Konstruovani strojnich soucasti. Prvni vydani. V Brné: VUTIUM, 2010.
Preklady vysokoskolskych ucebnic. ISBN 978-80-214-2629-0.

Variator (pfevodovka). Wikiwand [online]. b.r. [cit. 2019-04-16]. Dostupné z:
http://mww.wikiwand.com/cs/Vari%C3%Altor (p%C5%99evodovka)

Luneta (strojirenstvi). Wikipedia [online]. 2014 [cit. 2019-03-25]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Luneta_(stroj%C3%ADrenstv%C3%AD)

CTYRCELISTOVE SKLICIDLO PRO SOUSTRUHY NA DREVO 150MM. Dobré
stroje [online]. b.r. [cit. 2019-04-18]. Dostupné z
https://www.dobrestroje.cz/dobrestroje/eshop/1-1-DREVOOBRABECI-
STROJE/201-3-PRISLUSENSTVI-K-SOUSTRUHUM/5/2296-
CTYRCELISTOVE-SKLICIDLO-150MM//related#anchl

HOLZMANN 4ZM40 4-ZUBY UNASEC PRO SOUSTRUHY NA DREVO. Dobré
stroje [online]. b.r. [cit. 2019-04-18]. Dostupné z:

53



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

54

https://www.dobrestroje.cz/dobrestroje/eshop/1-1-DREVOOBRABECI-
STROJE/201-3-PRISLUSENSTVI-K-SOUSTRUHUM/5/2926-HOLZMANN-
4ZMA40-4-ZUBY-UNASEC-PRO-SOUSTRUHY-NA-DREVO

BRENIK, Ptemysl a Josef PiC. Obrabéci stroje Konstrukce a vypoéty. Prvni
vydani. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1982.

Katalog elektromotort Siemens. Elektromotory Siemens [online]. b.r. [cit. 2019-
03-26]. Dostupné z: http://www.elektromotory-siemens.cz/upload/File/katalog-
elektromotoru-1la7-0605-k02-cz.pdf

Transmission designer. Continental AG [online]. b.r. [cit. 2019-04-13]. Dostupné
z: https://www.conti-professional.com/

Frekvencni ménice G110. Elprim-tech s.r.o. [online]. b.r. [cit. 2019-04-09].
Dostupné z: http://www.elprim.cz/katalogy/g110.pdf

BORSKY, Vaclav. Zaklady stavby obrébécich strojii. Vyd. 2., preprac. Brno:
VUT, 1991. UCebni texty vysokych Skol (Vysoké u€eni technické v Brné). ISBN
80-214-0361-6.

Prace a sila pfi fezani. Primyslovka TrebeSin [online]. b.r. [cit. 2019-04-18].
Dostupné Z https://www.moodle-
trebesin.cz/pluginfile.php/9860/mod_resource/content/0/5.%20PR%C3%81CE

%20A%20S%C3%8DLA%20P%C5%981%200BR%C3%81B%C4%9AN%C3%
8D.pdf

Vysoce prfesna loZiska SKF. SKF [online]. b.r. [cit. 2019-04-09]. Dostupné z:
https://www.skf.com/binary/151-129877/0901d196804385f4-Super-precision-
bearings---13383_1-CS.pdf

Odvozené a technologické vlastnosti difeva. Mendelova univerzita v Brné
[online]. b.r. [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:

https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=9192



8.1 Seznam obrazku

Obr. 1) Pravidlo pravé ruky k ur€ovani SMErd 0S.........ccceevviiiiiiiiieeeieeeannnnns 18
Obr. 2) Schéma univerzalniho hrotového soustruhu [3]...........cceiiiiiiininnnns 19
Obr. 3) Soustruh na dfevo SCHEPPACH DMT 460 T [4] .....ccvvviiieeieeeenis 21
Obr. 4) Soustruh na difevo ROJEK KDR 701 [5] ....uvviiiiiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 21
Obr. 5) Soustruh na dfevo HOLZMANN DF 1200N [6] ........ccccuvvvieeeiieeennns 22
OB, 6) REZKONTKEM .....ooveiveieeeecee e 25
Obr. 7) Razeni fFemenic [7] (vlevo), variator [9] (VPravo) .........c.cccevevevrevenne. 28
Obr. 9) Uzivatelské rozhrani programu Transmission designer ................... 33
Obr. 10) Vykonnostni parametry v programu Transmission designer ............ 34
Obr. 11) Vystfizek vysledného protokolu vypocltu femene.................ccceeeees 34
Obr. 12) Deformace vietena a vliv tuhosti jednotlivych €lena [17] ................. 36
Obr. 13) UpINé UVOINENT VEEIENE ...t 39
Obr. 14) REMENOVY PFEVOM. .......eiiviieiieieeeeee e eeeee e 40
Obr. 15) Vysledné vnitfni GEINKY (VVU) ..o.ooiviieiieeceee e 41
Obr. 16) Otlaeni pera v NAb0ji.........coeuuuuiiiiiii e 49
Obr. 17) Rez navrzenym KONTKEM ..........coeiuiieee e 50

8.2 Seznam tabulek
Tab. 1) - Zména pfevodu mezi hnacim a hnanym hfidelem [7]............................ 26
Tab. 2) - zhodnoceni vybéru konstrukéniho feSeni ..., 29

55






8.3 Seznam pouzitych symbolu a zkratek

a
a,b

CrarCrB

Dmin

D

Dy, D3, D3, Dy
dy,dz, d3,dy
E

RIS T

B By Fy
Fy, Fry, Fz
Fra, Fay, Faz
FRB! FBY! FBZ
Fipz

FAA

g
h

[
Ilr 12

Kk, ke, kg, ke, K

kmsp
kuso
K,Y

l

vzdalenost pfedniho konce vietena od loziska [mm]
konstanty [-]

soucinitelé tvaru pro ohyb [-]

soucinitelé tvaru pro krut [-]

Sifka pera [mm]

soucinitelé vrubu [-]

uhel femene [°]

zakladni dynamicka unosnost loZiska [KN]
zakladni staticka unosnost [kN]

radialni tuhost loZisek [Nm™1]

minimalni primér obrobku [mm]

maximalni primér obrobku [mm]

vnéjsSi primeér hfidele [mm]

vnitfni pramér hfidele [mm]

YoungUv modul pruznosti v tahu [Pa]
Vypoctovy soucinitel [-]

frekvence sité [Hz]

sila pusobici na volny konec vietena [N]
gravitacni sila od velkého obrobku [N]

fezna sila a jeji slozky [N]

sila od femene a jeji sloZzky [N]

radialni sila plsobici na hlavni lozisko a jeji slozky [N]
radialni sila pusobici na zadni lozisko a jeji slozky [N]
celkova fezna sila [N]

axialni zatiZzeni hlavniho lozZiska [N]

gravitaéni zrychleni [ms~2]

vySka pera [mm]

pfevodovy pomér femenic [-]

Kvadratické momenty prifezl [mm?*]
soucinitelé vypocty korigované meze unavy [-]
bezpecnost vi&i meznimu stavu pruznosti [-]
bezpécnost va&i meznimu stavu unavy [-]
nastrojové uhly [°]

optimalni vzdalenost loZisek [mm]
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L
I, 15,13

Lion

091 - 004

001.Real --- 004.Real
ORED1 -+~ ORED4

Oco

Oco

001.a> Tk1.a

Oo1.m» Tkim
001.a.Real> Tk1.a.Real
001.m.Real> Tk1.m.Real

ORED.a
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maximalni to¢na délka [mm]

vzdalenost pusobist’ sil [mm]

zakladni trvanlivost loZiska [h]

délka pera [mm]

délka Stipani [mm]

hmotnost obrobku [kg]

jmenovity kroutici moment motoru [Nm]

kroutici moment na vietenu [Nm]

celkovy ohybovy moment v nebezpecnych bodech [Nm]
ohybovy moment v jednotlivych rovinach [Nm]
ohybovy moment v nebezpeénych bodech [Nm]
ohybovy moment v nebezpeénych bodech [Nm]
otacky motoru naprazdno [min=1]

otacky rotoru [min=1]

otacky vietena [min~1]

pocet pblovych dvojic [-]

ekvivalentni zatiZeni loZiska [N]

vykon na vietenu [kW]

pfikon motoru [kW]

poddajnost lozZisek [mN 1]

hodnota mezniho tlaku pro otlaceni [MPa]
maximalni dovoleny tlak [MPa]

koeficienty kubické rovnice [-]

zatézovaci draha podle Soderbergova kritéria [-]
Odpor proti Stipani [MPa]

napéti od ohybu v nebezpecnych bodech [MPa]
skutecné napéti od ohybu v nebezpecnych bodech [MPa]
redukovana napéti v nebezpecnych bodech [MPa]
mez unavy materialu [MPa]

korigovana mez unavy [MPa]

amplituda napéti [MPa]

stfedni hodnota napéti [MPa]

skute¢na amplituda napéti [MPa]

skutecna stfedni hodnota napéti [MPa]
redukovana amplituda napéti [MPa]



ORED.m redukovana stfedni hodnota napéti [MPa]

041 hodnota mezniho bodu [MPa]

t,ty hloubka pera v hfideli a v naboji [mm]

Ty, T, smykové sily v jednotlivych rovinach [N]

Th1 - Tka smykové napéti v nebezpecnych bodech [MPa]

Tk1iReal - Tka.Real skuteCné smykoveé napéti v nebezpecnych bodech [MPa]
X1 e Xy vzdalenost nebezpecnych mist od pusobist sil [mm]

X, Y, Y.V, vypoctové soucinitele [-]

YV, Vo Yoo Vs deformace predniho konce vietena a jeho slozky [mm]
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