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Použité symboly 
a [mm] vzdálenost místa upnutí ke středu přední ložiskové sady 

AAX [kN] axiální síla v ložisku v místě A 

AD [mm2] průřez odřezávané vrstvy 

ap [mm] hloubka třísky 

ARAD [kN] radiální síla v ložisku v místě A 

b [mm] vzdálenost od středu zadního ložiska ke středu řemenice 

bp [mm] šířka pera 

BAX [kN] axiální síla v ložisku v místě B 

BRAD [kN] radiální síla v ložisku v místě B 

CK [-] konstanta pro výpočet kc 

D [mm] průměr obrobku 

DG [mm] průměr hřídele pod guferem 

dH [mm] průměr hřídele v místě pera 

dmř [mm] průměr malé řemenice 

f [mm/ot] posuv na otáčku 

F [N] celková řezná síla 

FA [kN] axiální síla v ložisku 

FC [N] řezná síla 

Ff [N] síla posuvu 

Fobv [N] obvodová síla v ozubeném řemenu 

FP [N] pasivní síla 

FR [kN] radiální síla v ložisku 

ft [-] součinitel tření 

Ft [kN] třecí síla mezi sklíčidlem o obrobkem 

Fu [kN] síla, kterou působí čelisti sklíčidla na obrobek 

h [mm] výška pera 

i [-] převodový poměr 

k [-] koeficient bezpečnosti upnutí 

kc [Nmm-2] měrný řezný odpor 

L [mm] vzdálenost mezi středy ložisek 

L10h [hod] životnost ložiska 

la [mm] aktivní délka pera 

Mm [Nm] jmenovitý moment motoru 

Mut [Nm] upínací třecí moment 

Mvř [Nm] moment vřetena 

n [ot./min] požadované otáčky vřetena 

nm [ot./min] jmenovité otáčky motoru 

ns [ot./min] střední otáčky ložisek 

nvř [ot./min] otáčky vřetena 

p [N/mm2] kontaktní tlak mezi hřídelem a perem 

P [kN] ekvivalentní dynamické zatížení ložiska  

Pm [kW] jmenovitý výkon motoru 

Pvř [kW] výkon vřetena 

q [-] podíl jednotlivého otáčkového stupně na celkové době zatěžování 
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RAX [N] reakce v místě A ve směru x 

RAY [N] reakce v místě A ve směru y 

RBX [N] reakce v místě B ve směru x 

RBY [N] reakce v místě B ve směru y 

vobv [m/s] obvodová rychlost afer 

X [-] součinitel ekvivalentního dynamického zatížení 

Y [-] součinitel ekvivalentního dynamického zatížení 

zobr [mm] maximální vyložení obrobku ve sklíčidle 

𝜎𝑜𝑥𝑧  [N/mm2] ohybové napětí v rovině xz 

𝜎𝑜𝑦𝑧  [N/mm2] ohybové napětí v rovině yz 

ηc [-] celková účinnost vřetena 

𝜏 [N/mm2] smykové napětí  
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1. Úvod 
Soustružení je nejpoužívanější metoda třískového obrábění, představuje 30 - 40 % obrábění [1]. Tato 

výrobní metoda je vhodná především pro výrobu rotačních součástí. Soustružením lze vyrábět 

válcové, kuželové, rotační tvarové a šroubové plochy. 

Mezi jedny z nejdůležitějších prvků konstrukce soustruhů a obráběcích strojů patří vřetena. Vřeteno 

jako hlavní součást soustruhu vykonává hlavní řezný pohyb, kterým je „rotace“, která přenáší krouticí 

moment z pohonu soustruhu do obrobku. Vřetena také ovlivňují výslednou přesnost obrábění, proto 

je nutné, aby splňovalo následující požadavky: vysoká přesnost chodu, dokonalé vedení, nízké ztráty 

třením v ložiscích, dlouhodobá životnost a spolehlivost. Při konstrukci vřetena se používají přesné 

vřetenové komponenty dodávané výrobci speciálně k tomuto účelu jako například vřetenová ložiska, 

sklíčidla a upínací systémy. Přesnost chodu vřetena se kontroluje na předním konci vřetena na ploše, 

která má přímý vliv na přesnost otáčení obrobku (např. podle normy ČSN ISO 230-1). 

2. Cíl práce 
Cílem práce je navrhnout dvou vřeteno jednoúčelového stroje pro soustružení. Vřeteno bude sloužit 

pro výrobu součástí o maximálním průměru 80 mm a maximální délce 70 mm. Vyráběné součásti by 

měli být v třídě přesnosti IT 6. V první fázi práce budou určeny technologické parametry pro 

soustružnické operace hrubování a dokončování a vypočtu řezné síly. Druhá fáze práce bude sestávat 

z návrhu upořádání dvou vřetena, návrhových a kontrolních výpočtů jednotlivých komponent 

(ložiska, gufera, motor) a konstrukčních uzlů (spojení náboje s hřídelem pomocí pera, uložení ložisek, 

volba upínacího systému, uspořádání pohonu). 
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3. Soustružení 
Soustružení patří mezi klasické metody třískového obrábění. Při soustružení dochází k odřezávání 

přebytečné vrstvy materiálu řeznou částí nástroje s definovanou geometrií. Odřezávaná vrstva 

odchází od obrobku v podobě třísky. Při soustružení hlavní řezný pohyb „rotaci“ vykonává obrobek. 

Vedlejší řezný pohyb, obvykle přímočarý vykonává nástroj.[1] 

3.1. Řezný proces 

Řezný proces se realizuje jako interakce nástroje a obrobku v silové soustavě. Výpočtem řezných sil 

a řezného výkonu získáváme parametry návrhu vřetene a hlavního pohonu. 

Při obrábění má řezná síla 3 složky řeznou sílu Fc, sílu posuvu Ff a pasivní sílu Fp (Obr. 1). 

 

Obr. 1: Síly při soustružení[2] 

 

Obr. 2: Průřez odřezávané vrstvy[2] 

celková řezná síla: 

 𝐹 =  𝐹𝑝 + 𝐹𝑓 + 𝐹𝑐  (3.1) 

obvyklé poměry mezi složkami celkové řezné síly: 

 Fp ≅  40 ÷ 50 %  Fc  ;  Fp ≅ 25% Fc  (3.2) 

měrná řezná síla: 

 𝑘𝑐 =
𝐹𝑐
𝐴𝐷

=
𝐹𝑐

𝑓 ∗ 𝑎𝑝
 (3.3) 

kde 𝐴𝐷  je průřez odřezávané vrstvy 

přibližně lze měrnou řeznou sílu určit z empirických vztahů: 

 kc =
Ckc

f ukc
 (3.4) 

kde Ckc   a ukc   jsou empirické konstanty (ukc ≅ 0,25) 
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 𝑘𝑐 = CK ∗ Rm (3.5) 

kde CK   je konstanta s hodnotou pro soustružení 3÷5 a Rm mez pevnosti v tahu 

potom: 

 𝐹𝑐 = 𝑘𝑐 ∗ 𝐴𝐷 = 𝑘𝑐 ∗ 𝑓 ∗ 𝑎𝑝 = 𝐶𝑘 ∗ 𝑅𝑚 ∗ 𝑓 ∗ 𝑎𝑝 (3.6) 

Empirické vztahy mocninného typu pro výpočet složek F: 

 𝐹𝑐 = 𝐶𝐹𝑐 ∗ 𝑎𝑝
𝑥𝐹𝑐 ∗ 𝑓𝑦𝐹𝑐  (3.7) 

 𝐹𝑓 = 𝐶𝐹𝑓 ∗ 𝑎𝑝
𝑥𝐹𝑓 ∗ 𝑓𝑦𝐹𝑓  (3.8) 

 𝐹𝑝 = 𝐶𝐹𝑝 ∗ 𝑎𝑝
𝑥𝐹𝑝 ∗ 𝑓𝑦𝐹𝑝  (3.9) 

kde 𝐶𝐹𝑐 , 𝐶𝐹𝑓 , 𝐶𝐹𝑝  jsou empirické konstanty a 𝑥𝐹𝑐 , 𝑥𝐹𝑓 , 𝑥𝐹𝑝 , 𝑦𝐹𝑐 , 𝑦𝐹𝑓 , 𝑦𝐹𝑝  jsou empirické exponenty 

soustružení: 𝑥𝐹𝑐 ≅ 1, 𝑦𝐹𝑐 ≅ 0,75[2] 

3.2. Popis soustruhu 

Soustruhy můžeme rozdělit z konstrukčního hlediska na hrotové, svislé (karusely), revolverové, čelní 

a speciální, nebo podle automatizace na konvenční, poloautomatické, automatické a číslicově řízené. 

Hlavní části hrotových soustruhů jsou: lože, vřeteník, koník, suport, převodová skříň pro změnu 

otáček vřetena, posuvová a závitová převodová skříň a pro pohon bývá využíván elektromotor.  

 

Obr. 3: Hlavní části hrotového soustruhu[3]: 1-lože, 2-vřeteník, 3 – suport, 4 – suportová skříň, 5 – koník, 6 – posuvová 
převodovka, 7 – vodící šroub, 8 – vodící tyč, 9 – vodící plochy, 10 – hrotová objímka, 11 - sklíčidlo 
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4. Vřeteno 
Úlohou vřeten je zaručit obrobku (u soustruhů) nebo nástroji (u frézky, vrtačky, brusky) přesný 

otáčivý pohyb, tj. takový, při němž se dráhy jednotlivých bodů obrobků nebo nástroje liší od kružnice 

jen v přípustných mezích. Funkce vřetena je shodná s funkcí kruhového vedení a vřeteno se od něho 

liší pouze tvarem. Vřetena obráběcích strojů jsou převážně ukládána do valivých ložisek, dále také 

mohou být uložena v hydrostatických ložiskách. Vřeteno je obvykle staticky určitě uloženo ve dvou 

radiálních a jednom axiálním ložisku. Přední uložení bývá axiálně nehybné, zadnímu je dovolen axiální 

pohyb vlivem tepelné roztažnosti vřetena (např. Obr. 4).[4] 

Vřetena můžeme rozdělit podle technologických procesů, ke kterým jsou určena na soustružnická, 

frézovací, brousící, vrtací apod.

 

Obr. 4: Příklad uspořádání vřetene soustruhu a základní komponenty[5] 

4.1. Uspořádání vřetena 

Pro přenos řezného výkonu na nástroj musí být vřeteno pojeno s pohonem (motorem). Způsoby 

provedení pohonu vřeten jsou na Obr. 5. 

 

Obr. 5: Druhy pohonu vřetena[4] 

Pohon vřetena

vložený převod

• řemenem

• ozubenými koly 

• převodovkou

přímý pohon

• spojení el. vřetena 
nebo servopohonu s 
vřetenem

• spojkami

elektrovřeteno

• synchroní

• asynchroní
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Přímý pohon (Obr. 6) se používá spíše pro oblast vysokorychlostního obrábění, kdy je potřeba 

dynamicky stabilní pohon. Pohon s vloženým převodem je zobrazen na Obr. 7. Ozubené řemeny se 

používají tam, kde je potřeba přenášet velké výkony a nesmí docházet k prokluzům řemenů. U vřeten 

zejména brousicích strojů, jsou pro pohon vřetena využívány ploché řemeny, které nejsou zdrojem 

vibrací a nepřenášejí vibrace na vřeteno elektrického pohonu. Pro klasické hrotové soustruhy se 

používá převodovka s ozubenými koly, která umožňuje změnu otáček vřetene řazením rychlostních 

stupňů (s použitím motoru bez regulace otáček). Elektrovřeteno (Obr. 8) je tvořeno rotorem, který se 

lisuje na vřeteno. Ve vnějším plášti je vinutí s chlazením. Vnitřkem vinutí prochází těleso vřetena 

s nalisovaným rotorem. Elektrovřetena se používají převážně pro frézování. [4]

 

Obr. 6: Přímý pohon[4] 

 

Obr. 7: Pohon vloženým převodem[4] 

 

Obr. 8: Elektrovřeteno[9] 

4.2. Způsob připevnění řemenic/ozubených kol ke hřídeli 

Cílem je upevnit řemenici, nebo ozubené kolo tak, aby při jejich provoz nepřinášel přídavné 

dynamické zatížení ložisek. Požaduje se tedy vysoká přesnost. Přenos krouticího momentu může být 

realizován pomocí svěrných pouzder různé konstrukce, kuželového konce hřídele, drážkování nebo 

těsného pera. Únosnost kuželového svěrného spoje (Obr. 9, Obr. 10) je dána třením mezi 

jednotlivými elementy. Únosnost těsného pera a drážkování je dána střihovou pevností spojovacích 

elementů. Upínací pouzdra Spieth využívají principu vlnovce (Obr. 11), který po utažení vytvoří tření 

mezi spojovanými součástmi. 
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Obr. 9: Příklady provedení kuželových svěrných pouzder[6] 

 

Obr. 10: Upínací pouzdro Taper-Lock[25] 

 

Obr. 11: Princip upínacího pouzdra Spieth[11] 
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5. Ložiska 
Ložiska slouží k zajištění rotačního pohybu vřetene a zachycení sil při obrábění. 

Podmínky, při nichž mohou ložiska pracovat, jsou omezeny maximálními otáčkami ložisek 

a přípustnou provozní teplotou. Typy ložisek, které se vyznačují nízkým třením, a tedy i nízkým 

vývinem tepla, jsou vhodná pro vysoké otáčky. Nejvyšších otáček dosahují kuličková ložiska při čistě 

radiálním zatížení a kuličková ložiska s kosoúhlým stykem při kombinovaném zatížení. Platí to 

především pro vysoce přesná kuličková ložiska s kosoúhlým stykem nebo kuličková ložiska 

s keramickými valivými tělesy. 

Uspořádání ložisek pro jednotlivé typy vřeten doporučují výrobci (Tabulka 1). 

 

Tabulka 1: Porovnání uspořádání ložisek [5] 
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5.1. Ložiska používaná pro vřetena 

Ložiska s kosoúhlým stykem 

Vřetenová ložiska jsou obzvláště vhodná pro přenášení kombinovaných zatížení, tzn. současně 

působících radiálních a axiálních zatížení. Axiální únosnost kuličkových ložisek s kosoúhlým stykem 

vzrůstá s rostoucím úhlem styku. Úhel styku (Obr. 12) je definován jako úhel, který svírá spojnice 

stykových bodů kuličky a oběžných drah v radiální rovině, ve které je přenášeno zatížení z jedné 

oběžné dráhy na druhou, a kolmice na osu ložiska. Vřetenová ložiska jsou vyráběna převážně se 

stykovými úhly 15° a 25°. Ložiska se stykovým úhlem 15° se vyznačují radiální tuhostí a zatížitelností 

a jsou vhodná pro vyšší otáčky při malé změně provozní teploty. Používají se pro brusky, jemné 

obráběcí stroje a uložení na straně řemenů. Ložiska se stykovým úhlem 25° mají vyšší axiální tuhost 

a jsou vhodnější pro kombinované radiální a axiální zatížení. Používají se pro soustruhy, frézky, 

vrtačky, obráběcí centra a motorová vřetena.[5] 

 

Obr. 12: Stykové úhly vřetenových ložisek[6] 

Pro zvýšení tuhosti a přenášeného zatížení jsou ložiska s kosoúhlým stykem často uspořádávána do 

sad. V sadě dojde ke snížení zatížení působícího na jednotlivé ložisko (Tabulka 2) a snížení povolených 

otáček. 

 

Tabulka 2: Rozložení sil v ložiskových sadách[5] 

Válečková ložiska N a NN 

Válečková ložiska obecně přenášejí pouze radiální síly. Proto představují ideální axiálně volná ložiska. 

Používají se obvykle pro zadní uložení vřeten zvlášť při pohonu vřetene s vloženým převodem. 
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Axiální obousměrná ložiska s kosoúhlým stykem 

Axiální obousměrná kuličková ložiska (Obr. 13) mají stykový úhel 60° a jsou axiálně předepnutá. Proto 

mají vysokou axiální zatížitelnost a tuhost. Požívají se tedy převážně pro přední uložení vřetene 

 

Obr. 13: Axiální obousměrné ložisko s kosoúhlým stykem[5] 

5.2. Životnost ložisek 

Vřetenová ložiska přenáší kombinované radiálně-axiální (nebo radiální) zatížení. Při výpočtu 

zvoleného zatížení (ložisek) provádíme jeho přepočet na tzv. ekvivalentní dynamické zatížení: 

 𝑃 = 𝑋. 𝐹𝑅 + 𝑌 ∗ 𝐹𝐴  (5.1) 

kde: FR je radiální síla FA je axiální síla a X, Y jsou koeficienty závislé na poměru Fax/Frad jsou stanovené 

jednotlivými výrobci. Pro výpočet uložení, kde dochází ke změně ekvivalentního dynamického 

zatížení v závislost na otáčkách, se ekvivalentní dynamické zatížení vypočítává následovně: 

 𝑃 =  𝑃1
3
𝑛1

𝑛𝑠
∗

𝑞1

100
+ 𝑃2

3
𝑛2

𝑛𝑠
∗

𝑞2

100
+ ⋯+ 𝑃𝑖

3
𝑛𝑖

𝑛𝑠
∗

𝑞𝑖
100

3

 (5.2) 

 𝑛𝑠 = 𝑛1

𝑞1

100
+ 𝑛2

𝑞2

100
+ ⋯+ 𝑛𝑖

𝑞𝑖
100

 (5.3) 

kde: i je počet provozních otáčkových stupňů, P jsou ekvivalentní dynamická zatížení pro jednotlivé 

stupně, q jsou podíly jednotlivých otáčkových stupňů na celkové době zatěžování, n jsou otáčky 

v jednotlivých stupních a ns jsou střední otáčky. Pro výpočet hodinové trvanlivosti se potom užije 

vztah: 

 𝐿ℎ10 =  
𝐶

𝑃
 
𝑝

∗
106

60 ∗ 𝑛𝑠
 (5.4) 

kde C je dynamická únosnost ložiska a p je mocnitel (pro kuličková ložiska 3, pro válečková 10/3). 

Dále se tyto základní výpočty modifikují podle předpětí, provozních podmínek a mazání. Tyto 

modifikace obvykle obsahují publikace výrobců.[4] 

5.3. Předpětí ložisek 

Předpětí se u ložisek vyvozuje za účelem: zvýšení tuhosti, snížení hlučnosti, zvýšení přesnosti uložení 

a prodloužení trvanlivosti. Hodnoty předpětí obvykle doporučuje výrobce. Když předpětí překročí 

určitou optimální hodnotu, tuhost se zvýší pouze nepatrně, zatímco tření, a tedy i provozní teplota, 

v ložisku prudce vzroste. Následkem toho se výrazně sníží trvanlivost ložiska (Graf 1), protože na 

ložisko působí přídavné konstantní zatížení. Pro přesná vysokootáčková uložení je důležité stálé 

neměnné předpětí. K dosažení  takového předpětí se používají kalibrované lineární pružiny, které 
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jsou umístěny mezi vnějším kroužkem a osazením v tělese (Obr. 14). Dalším způsobem dosažení 

předpětí je vzájemné nastavení ložiskových kroužků jeden proti druhému v axiálním směru. [6][7]

 

Graf 1: Závislost trvanlivosti ložiska na vůli/přepětí [6] 

 

Obr. 14: Předpětí konstantní silou[6] 

 

Obr. 15: Dosažení předpětí vzájemným posunutím 
vnějšího a vnitřního kroužku [6] 

Základní uspořádání ložisek s kosoúhlým stykem může být do „O“ do „X“ nebo do tandemu „T“ (Obr. 

16), výrobce dodává sady pro konkrétní uspořádání. 

 

Obr. 16: Různá uspořádání ložisek[10] 

Síly působící na dvojici předepjatých ložisek a deformace jsou zobrazeny na Obr. 17, Graf 2. 

 

Obr. 17: Dvojice předepjatých ložisek-uspořádání do „O“ [10] 
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Graf 2: Působení vnější axiální síly ve dvojici předepnutých ložisek uspořádaných do „O“[4] 

5.4. Mazání ložisek 

Jestliže má valivé ložisko spolehlivě pracovat, musí být správné namazáno, aby nedošlo k styku kov 

na kov (příp. kov na keramiku) mezi valivými tělesy, oběžnými drahami a klecí. Mazivo rovněž chrání 

povrch ložiska proti opotřebení a korozi. Základním parametrem pro volbu typu maziva je otáčkový 

faktor (parametr otáček) n*dm, kde n jsou otáčky a dm je střední průměr ložiska. Pro mazání ložisek se 

používají 2 základní typy maziva: 

Plastické mazivo 

Za normálních provozních podmínek se pro mazání vřetenových ložisek používá plastické mazivo, 

které zaručuje dlouhodobý bezúdržbový provoz. Plastické mazivo také přispívá k utěsnění konstrukce 

proti nečistotám. Mazivo volíme podle provozní teploty, při které bude ložisko provozováno, podle 

viskozity, otáčkového faktoru a podle třídy konzistence. Používají se maziva na bázi minerálních nebo 

syntetických (např. esterových) olejů.  Maziva vyrábějí samotní dodavatelé ložisek nebo 

specializovaní dodavatelé (Klüber Lubrication apod.). 

Mazání olejem 

Pro velmi vysoké otáčky, může být použití plastického maziva nevhodné z důvodu vysokých 

provozních teplot. V takovém případě je použito mazání olejem, které je běžně prováděno systémem 

olej-vzduch (Obr. 18), nebo systémem s nuceným oběhem oleje, který také může poskytovat jako 

další výhodu chlazení ložiska. 
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Obr. 18: Mazání systémem olej-vzduch [6] 

5.5. Pojištění ložisek 

U vřetenových ložisek musí být upevnění provedeno tak, aby zajistilo vysokou přesnost a ložisko bylo 

následně namáháno definovaným způsobem. K tomu slouží například přesné matice KMT, KMTA 

a KMD (SKF) nebo AM, ZM, ZMA (SCHAEFFLER). Dále je možné použít rozpěrné a hydraulické upínací 

pouzdra nebo vhodně upravené plochy víka tělesa. 

Přesné pojistné matice řady KMT (Obr. 19) a KMTA jsou vybaveny třemi pojistnými kolíky, 

rovnoměrně rozmístěnými po celém obvodu. Osy pojistných kolíků svírají s hřídelí stejný úhel jako 

bok profil závitu (Obr. 20). Při utažení stavěcích šroubů jsou kolíky přitlačeny k závitu na hřídeli, což 

poskytuje dostatečné tření na to, aby při běžných provozních podmínkách nedošlo k uvolnění matice. 

 

Obr. 19: Přesná pojistná matice KMT[6] 

 

Obr. 20: Zajištění pojistnými kolíky[6] 

Přesné pojistné matice řady KMD (Obr. 21) jsou předepnuty pomocí axiálních stavěcích šroubů. Poté, 

co je přední část pojistné matice dotažena k ložisku, utáhnou se axiální pojistné šrouby na zadní 
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straně (Obr. 22). Tím se zatíží závity a vytvoří se dostatečné tření, aby se zabránilo uvolnění matice za 

normálních provozních podmínek 

 

 

Obr. 21: Přesná pojistná matice KMD[6] 

 

 

Obr. 22: Zajištění axiálními stavěcími šrouby[6] 

Hydraulická upínací pouzdra (Stupňovitá pouzdra) tvoří lisovaný spoj s dvěma poněkud odlišnými 

průměry děr, které jsou uloženy s přesahem na hřídeli s osazením. Tato pouzdra jsou typicky 

používána ve vysokootáčkových aplikacích. Montáž je zobrazena na Obr. 23. Pouzdro se zahřeje 

a zatlačí na úložnou plochu hřídele. Po zchladnutí je mezi pouzdro a hřídel vstříknuta montážní 

kapalina (olej) a pouzdro se uvede do konečné polohy. Pouzdro přitom plave na olejovém filmu. 

Následně se uvolní tlak oleje mezi stykovými plochami a olej se nechá odtéct.[6] 

 

Obr. 23: Montáž upínacího pouzdra[6] 
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5.6. Těsnění ložisek (vřetena) 

 

Obr. 24: Druhy těsnění vřeten 

Ložiska vřetena musejí být utěsněna, aby bylo zabráněno vnikání nečistot a tím znehodnocení maziva 

a poškození ložiska. Kontaktní těsnění produkuje v kontaktu s vřetenem teplo. Tento druh těsnění je 

vhodné používat, pokud otáčkový faktor n*dm ≤ 200 000*m/min+. Bezkontaktní těsnění je příznivější, 

ale nákladnější na výrobu. Různá provedení jsou znázorněna na Obr. 25. Jako těsnění můžeme použít 

přetlakový vzduch, který nám zabrání vniknutí řezné kapaliny do ložiska, a tím zabrání jeho 

poškození. 

 

Obr. 25: Různé provedení bezkontaktního těsnění [6] 

  

Těsnění vřetena

kontaktní

• V-kroužky

• gufera

• speciální těsnění

bezkontaktní

• labyrint

• ucpávky

• těsnící vzduch
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6. Pohon vřetene 
Hlavní pohonný systém stroje přeměňuje vstupní elektrickou energii na energii mechanickou, čímž 

zabezpečuje hlavní řezný pohyb tj. v případě soustružení rotaci vřetena s obrobkem. Pohonný systém 

musí zajistit možnost nastavení řezných rychlostí v dostatečném rozsahu a s dostatečnou přesností 

a zabezpečit pro řezný pohyb potřebný výkon.[4] 

6.1. Motory 

Motor je základní částí pohonného systému. Vhodnost motoru posuzujeme z momentové a výkonové 

charakteristiky, která zobrazuje závislost momentu a výkonu na otáčkách (Graf 3). Charakteristiku je 

možné rozdělit na oblast konstantního momentu, kde je velikost tohoto konstantního momentu dána 

maximálním přípustným magnetickým tokem a oblast konstantního výkonu, která je dána 

konstantním napětím motoru. 

 

Graf 3: Momentová a výkonová charakteristika motoru[4] 

Výslednou charakteristiku vřetena (Graf 4) je možné určit z následujících vztahů, které se liší podle 

toho, v jaké oblasti charakteristiky se pohybujeme, zda v oblasti 𝑀𝑚  = konst. nebo 𝑃𝑚= konst.(tj. od 

𝑛𝑚  do 𝑛𝑚𝑎𝑥 ). Pro převod do pomala (𝑖> 1) a oblast konstantního momentu platí: 

 𝑛𝑣ř = 𝑛𝑚/𝑖 (6.1) 

 𝑀𝑣ř = 𝑀𝑚 ∗ 𝑖 ∗ 𝜂𝑐 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (6.2) 

 𝑃𝑣ř = 𝑀𝑣ř ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛𝑣ř (6.3) 

Pro oblast konstantního výkonu platí (6.1) a dále: 

 𝑃𝑣ř = 𝑃𝑚 ∗ 𝜂𝑐 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (6.4) 

 𝑀𝑣ř = 𝑀𝑚 ∗ 𝑖 ∗ 𝜂𝑐 =
𝑃𝑚

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛𝑚
∗ 𝑖 ∗ 𝜂𝑐 (6.5) 



ČVUT v Praze, Fakulta strojní 

Ú 12135 - Ústav výrobních strojů a zařízení 

 

 
26 

 

Graf 4: Momentová a výkonová charakteristika vřetena [4] 

Hodnoty dosahovaných momentů a výkonů dále závisí na druhu zatěžovacího cyklu (Graf 5) např. 

označení S1-trvalé zatížení, S3-přerušovaný chod.  

 

Graf 5: Příklad závislosti momentové charakteristiky motoru na zatěžovacím cyklu[13] 

Servomotory 

Servomotory jsou motory, u kterých lze nastavit přesnou polohu osy (nejenom otáčky) a to za pomoci 

zpětné vazby nebo koncového spínače. Servomotory mohou mít rychlostní i polohovou zpětnou 

vazbu. Konstrukce servomotoru může vycházet ze synchronního i z asynchronního motoru. 

Příklady servomotorů:  

SIEMENS 1FT6[12], 1FT7[13], 1PH7[14] 

MITSUBISHI ELECTRIC SJ-D, SJ-DL, SJ-V[15] 

FANUC αi, βi[16] 

ABB BSM[17] 

BAUMÜLLER DS2, DSD2, DSC[18] 
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7. Upínání obrobků 
Upínací mechanismus by měl zajistit stabilní přenos krouticího momentu z vřetena na obrobek. Také 

by měl zajistit přesnou polohu obrobku vůči vřetenu. 

Obrobek se při soustružení často upíná do sklíčidla. Pro upnutí součástí s velkou délkou v poměru 

k průměru se používá upínání mezi hroty. Pro rychlé upínání s malým rozsahem průměrů je možné 

použít upínání do kleštiny. Excentrické upínání a upínání nekruhových profilů se řeší pomocí upínací 

desky. 

7.1. Výpočet upínací síly 

Na obrobek působí řezné síla Fc,která vyvozuje řezný moment Mř (Obr. 26). Aby nedošlo k protočení 

obrobku ve sklíčidle, musí být moment od třecích sil Mut≥Mř.   

 

Obr. 26: Síly působící na obrobek 

Pro tříčelisťové sklíčidlo můžeme unášecí moment 𝑀𝑢𝑡  určit ze vztahu  

 𝑀𝑢𝑡 = 3 ∗ 𝐹𝑡 = 3 ∗ 𝑓𝑡 ∗ 𝐹𝑢 ∗
𝐷

2
 (7.1) 

, kde ft je součinitel tření mezi čelistmi sklíčidla a obrobkem a D je upínací průměr obrobku. Výsledný 

vztah pro určení upínací síly s koeficientem bezpečnosti: 

 𝐹𝑢 =
𝑘 ∗ 𝑀ř

3 ∗ 𝑓𝑡 ∗
𝐷

2

 (7.2) 

7.2. Sklíčidla 

Nejpoužívanějším upínacím systémem je univerzální sklíčidlo. Bývá většinou tříčelisťové, ale vyskytují 

se i sklíčidla vícečelisťová a to zejména pro upínání tenkostěnných profilů.  



ČVUT v Praze, Fakulta strojní 

Ú 12135 - Ústav výrobních strojů a zařízení 

 

 
28 

 

Obr. 27: Rozdělení sklíčidel 

Ruční upínání se realizuje pomocí nástrčného klíče. Pro automatický režim je možné pohyb čelistí 

sklíčidla ovládat „táhlem“ v dutině vřetena. Síla v táhlu může být vyvozována hydraulickým válcem 

(Schunk [19], Röhm), pneumatickým válcem nebo elektrickým upínačem (Hainbuch[20]). 

 

Obr. 28: Automatické sklíčidlo [20] 

  

sklíčidlo

ruční automatické

hydraulicky 
ovládané 

pneumaticky 
ovládané

elektro mechanicky 
ovládané
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8. Návrh uspořádání vřetena 

 

Obr. 29: Schéma návrhu 

Postup návrhu je schematicky zobrazen na Obr. 29. Při návrhu vřetene jsou pro mne vstupními 

hodnotami technologické parametry pro hrubování a dokončování. Z nich následně vypočítám řezné 

síly, příslušné momenty a výkony. Z řezného momentu a z požadovaných upínaných rozměrů zvolím 

sklíčidlo a hydraulický upínací válec. Navrhnu uspořádání pohonu dvou vřetena a vyberu motor. 

Navrhnu uspořádání ložisek a pro zvolenou variantu provedu další potřebné výpočty. 

8.1. Výpočet řezných sil a upínací síly, volba sklíčidla 

Při výpočtu řezných sil vycházím ze vztahů (3.2), (3.6). Vypočtu příslušné řezné momenty a výkony. 

Vypočtené hodnoty následně použiji pro návrh jednotlivých komponent jako např. motoru. 

Výpočet provádím pro konstrukční ocel S235J2 s mezí pevnosti v tahu 500 N/mm2. Hodnoty otáček 

a maximálního obráběného průměru uvažuji podle zadání. Při volbě posuvu a hloubky řezu pro 

výpočet zohledňuji nabídku břitových destiček. Velikost řezného odporu volím pro hrubování 4*Rm 

a pro dokončování 5*Rm. 

Hrubování: 

n=800 [ot./min.] 

f=0,4[mm/ot.] 

ap=3 [mm] 

 𝐹𝑐 = 𝑘𝑐 ∗ 𝐴𝐷 = 𝑓 ∗ 𝑎𝑝 ∗ 𝐶𝐾 ∗ 𝑅𝑚 = 0,4 ∗ 3 ∗ 4 ∗ 500 = 2400 𝑁 (8.1) 

 𝐹𝑓 = 0,4 ∗ 𝐹𝑐 = 0,4 ∗ 2400 = 960  (8.2) 

 𝐹𝑝 = 0,25 ∗ 𝐹𝑐 = 0,25 ∗ 2400 = 600 𝑁 (8.3) 

 𝑣𝑐 =
𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝑛

1000
=

𝜋 ∗ 70 ∗ 800

1000
= 175,9 𝑚/𝑚𝑖𝑛 (8.4) 

 𝑀ř = 𝐹𝑐 ∗
𝐷[𝑚𝑚]

2 ∗ 1000
= 2400 ∗

70

2 ∗ 1000
= 84 𝑁𝑚 (8.5) 

 𝑃𝑐 =
𝐹𝑐 ∗ 𝑣𝑐

60
=

2400 ∗ 175,93

60
= 7037,17 𝑊 (8.6) 
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Pro realizaci hrubování jsem vybral břitovou destičku CNMG 120408E-M. 

 
Obr. 30: Tvar destičky CNMG[22] 

 

Graf 6: Oblast použití zvoleného utvařeče třísky[22] 

 

Tabulka 3: Specifikace destičky CNMG 120408E-M[22] 

Dokončování: 

n=3000 [ot./min.] 

f=0,2[mm/ot.] 

ap=0,5 [mm] 

 𝐹𝑐 = 𝑘𝑐 ∗ 𝐴𝐷 = 𝑓 ∗ 𝑎𝑝 ∗ 𝐶𝐾 ∗ 𝑅𝑚 = 0,2 ∗ 0,5 ∗ 5 ∗ 500 = 250 𝑁 (8.7) 

 𝐹𝑓 = 0,4 ∗ 𝐹𝑐 = 0,4 ∗ 500 = 100 𝑁 (8.8) 

 𝐹𝑝 = 0,25 ∗ 𝐹𝑐 = 0,25 ∗ 500 = 62,5 𝑁 (8.9) 

 𝑣𝑐 =
𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝑛

1000
=

𝜋 ∗ 70 ∗ 3000

1000
= 659,7345 𝑚/𝑚𝑖𝑛 (8.10) 

 𝑀ř = 𝐹𝑐 ∗
𝐷[𝑚𝑚]

2 ∗ 1000
= 500 ∗

70

2 ∗ 1000
= 8,75 𝑁𝑚 (8.11) 

 𝑃𝑐 =
𝐹𝑐 ∗ 𝑣𝑐

60
=

500 ∗ 659,7345

60
= 2748,89 𝑊 (8.12) 

Pro realizaci je možné použít například destičku Pramet VNMG 160404E-NF. 
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Obr. 31: Tvar destičky VNMG[22] 

 

Graf 7: Oblast použití zvoleného utvařeče třísky[22] 

 

Tabulka 4: Specifikace destičky VNMG 160404E-NF[22] 

Volba sklíčidla a hydraulického upínacího válce: 

Sklíčidlo volím podle požadované síly, kterou mají vyvodit čelisti na obrobek. Požaduji upínání 

polotovaru o maximálním průměru 70mm a přenesení krouticího momentu 84 Nm. Pro výpočet 

upínací síly podle vztahu (7.2) používám součinitel tření ocel-ocel f=0,15[21]. 

 𝐹𝑢 =
𝑘 ∗ 𝑀ř

3 ∗ 𝑓𝑡 ∗
𝐷

2

=
2 ∗ 84

3 ∗ 0,15 ∗
70

2

= 10,66 [𝑘𝑁] (8.13) 

 

Volím sklíčidlo Schunk ROTA NCO 165 (Obr. 32), které splňuje požadavky na otáčky i upínací sílu 

a čelisti SZA 16-31, které umožňují upnutí zadaného průměru (Tabulka 5). 

 
Obr. 32: Vybrané sklíčidlo[19] 

 

 
Tabulka 5: Čelisti pro vybrané sklíčidlo 
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K vyvození dostatečné tažné síly pro ovládání čelistí sklíčila, volím hydraulický válec Schunk OPUS 

V 70 (Tabulka 6). 

 

Tabulka 6: Vybraný hydraulický válec [19] 

8.2. Návrh pohonu 

8.2.1. Návrh uspořádání pohonu 

Při návrhu varianty uspořádání pohonu dvou vřetena lze využít možnost pohánět obě vřetena jedním 

motorem. V takovém případě musí být pohon realizován vloženým převodem (ozubený řemen nebo 

ozubení), který umožňuje rozdělit výkon motoru na jednotlivá vřetena. Elektrovřeteno i přímý pohon 

vyžadují použití dvou motorů. Použití dvou motorů by pro dané účely bylo nákladnější, ale 

zjednodušilo by konstrukci, protože by nebylo nutné řešit přenos krouticího momentu z motoru na 

vřeteno. Pro jednodušší umístění soustružnických nožů na stroji je dále vhodné, aby obě vřetena 

měla stejný smysl otáčení. 

Varianta využívající ozubení 

 

Obr. 33: Varianta I 
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Varianty pro pohon ozubeným řemenem 

 

Obr. 34: Varianta II 

 

Obr. 35: Varianta III 

 

Obr. 36: Varianta IV 
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Elektrovřeteno 

 

Obr. 37: Varianta V 

Navržené varianty porovnávám podle ceny, složitosti konstrukce, namáhání vřeten, hluku a složitosti 

montáže. Ve srovnávací tabulce (Tabulka 7) je použito hodnocení 0(varianta je z daného hlediska 

zcela nevhodná/nevýhodná)-3(velmi vhodné/výhodné řešení). 

  Varianta  

Kritérium I II III IV V 

Cena 1 3 3 3 0 

Složitost konstrukce 3 3 2 2 3 

Namáhání vřeten (silové poměry) 2 1 2 3 3 

Hluk, vibrace 0 2 2 2 2 

Složitost montáže (napnutí, osová vzdálenost) 2 3 2 2 3 

Σ 8 12 11 12 11 

 
Tabulka 7: Volba uspořádání pohonu 

Na základě porovnání navržených variant (Tabulka 7) volím variantu IV, protože u varianty II dochází 

k výrazně nevýhodnému namáhání hřídelů vřeten. Zvolená varianta se skládá z motoru, který pohání 

horní vřeteno prostřednictvím ozubeného řemenu. Přenos výkonu na spodní vřeteno je realizován 

druhým ozubeným převodem s převodovým poměrem 1. 

8.2.2. Návrh motoru 

Pro porovnání vybraných servomotorů volím převodový poměr i mezi motorem a vřetenem. 

Následně si z momentové a výkonové charakteristiky motoru určím charakteristiku vřetena při 

použití daného motoru (Graf 8, Graf 9) ze vztahů (6.1), (6.2), (6.3), (6.4) a (6.5). Motorem jsou 

poháněna dvě vřetena, při předpokladu stejného zatížení obou vřeten tedy dojde k rozdělení 

momentu a výkonu na obě vřetena, proto je nutné vztahy upravit do tvaru: 

 𝑃𝑣ř =
𝑃𝑚 ∗ 𝜂𝑐

2
, 𝑘𝑑𝑒 𝜂𝑐  𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á úč𝑖𝑛𝑛𝑜𝑠𝑡 (8.14) 

 𝑀𝑣ř =
𝜂𝑐 ∗ 𝑀𝑚 ∗ 𝑖

2
 (8.15) 
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Graf 8: Momentové charakteristiky vřetena pro porovnávané motory 

 

Graf 9: Výkonové charakteristiky vřetena pro porovnávané motory 

Charakteristiky vřetena pro jednotlivé předvybrané motory porovnám s požadovanými hodnotami 

momentu a výkonu pro hrubování a dokončování (Graf 8., Graf 9). Všechny tři porovnávané motory 

vyhovují v obou požadovaných pracovních bodech. Motor 1PH8135-__F2_ by byl při dokončování 
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otáčkově přetížen na čtyřnásobek nominální hodnoty, což by mohlo mít negativní dopad na 

životnost. U motoru 1FT6163-8SD7 nevyužívám dostatečně jmenovitý výkon (Graf 9), protože by 

hrubování probíhalo při otáčkách menších než jmenovitých. Proto volím motor 1FT7108-5WF7. 

Navržené technologické parametry jsou zástupně vybrány pro účel volby. Při výrobě může dojít 

k návrhu nových technologických podmínek, které budou zvoleny na základě výsledných možností 

motoru (celého pohonu). 

 

Tabulka 8: Parametry zvoleného motoru[13] 

8.3. Volba uspořádání ložisek 

Uspořádání ložisek volím podle doporučení výrobců (např. Tabulka 1) pro soustružení a pohon 

vloženým převodem. Pro zadní uložení je při použití řemenového převodu doporučováno použití 

dvouřadého válečkového ložiska.  Pro přední uložení volím sadu kuličkových ložisek s kosoúhlým 

stykem. Pro určení vzdálenosti ložisek se řídím doporučeným poměrem, že vzdálenost mezi středy 

ložisek by měla být přibližně 3 ÷ 3,5 krát průměr vnitřního kroužku ložiska na pracovním konci. 

Zvolené uspořádání je na Obr. 38 a Obr. 38.[5][6] 

 

Obr. 38: Zvolené uspořádání ložisek[6] 
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Obr. 39: Schematické znázornění navržené varianty 

  



ČVUT v Praze, Fakulta strojní 

Ú 12135 - Ústav výrobních strojů a zařízení 

 

 
38 

9. Výběr komponent 
Volba ložisek: 

Vzhledem k rozměrům upínače ROTA NCO 165, kterým přizpůsobuji přední konec hřídele, rozměrům 

dutiny pro táhlo a snaze omezit velikost vřetena volím pro přední uložení ložiskovou sadu B71920-E-

T-P4S-TBT a pro zadní uložení dvouřadé válečkové ložisko NNU 4917. Jedná se o nejmenší rozměr 

ložisek pro daný průměr hřídele. 

Volba těsnění: 

Pro přední stranu ložiskového prostoru jsem zvolil kombinaci kontaktního a bezkontaktního těsnění 

proti vniknutí řezné kapaliny a dalších nečistot. Labyrint bude vytvořen mezi hřídelem a víkem tělesa 

(Obr. 40). Velikost radiální mezery bude 0,2 mm. Pro zadní stranu ložiskového prostoru jsem zvolil 

těsnění guferem, protože ze zadní strany bude v okolí méně nečistot. 

 
Obr. 40: Umístění těsnění 

Volba materiálu gufera se provádí podle obvodové rychlosti respektive teploty. Gufera jsou umístěna 

na průměrech 110 mm u předního uložení ložisek a 95 mm u zadního uložení ložisek. Průměry jsem 

zvolil podle požadavků osazení pro ložiska. Obvodové rychlosti počítám pro dokončování, při kterém 

je obvodová rychlost větší. 

 𝑣𝑜𝑏𝑣1 = 𝜋 ∗ 𝐷𝐺 ∗ 𝑛 = 𝜋 ∗ 110 ∗ 3000 = 1036726 𝑚𝑚/ min = 17,3𝑚/𝑠 (9.1) 

 𝑣𝑜𝑏𝑣2 = 𝜋 ∗ 𝐷𝐺 ∗ 𝑛 = 𝜋 ∗ 95 ∗ 3000 = 895354 𝑚𝑚/ min = 14,9𝑚/𝑠 (9.2) 

Pro tyto obvodové rychlosti volím materiál FPM (fluorokaučuk) dle Graf 10. 

 
Graf 10: Volba materiálu gufera podle obvodové rychlosti[23] 
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Výběr řemenů: 

Při výběru řemenu jsem nejdříve zvolil typ řemenu CONTI SYNCHROFORCE EXTREME HTD 8M. 

Následně se podle obvodové síly vypočítá šířka řemenu. 

 𝐹𝑜𝑏𝑣 =
𝑀𝑚 ∗ 2

𝑑𝑚ř
=

109000 ∗ 2

76,39
= 2853,8 𝑁  (9.3) 

Šířku řemenu jsem zvolil 50 mm pro oba řemeny. Komplexnější výpočet jsem provedl pomocí 

software dodavatele (Tabulka 9). 

 
Tabulka 9: Výsledky výpočtu řemenu 

Volba připevnění řemenic: 

Pro připevnění řemenic ke hřídelům volím spojení perem. Na horním hřídeli použiji pero 22x14x110  

pro obě řemenice. Velikost pera na horním hřídeli je zvolena podle průměru hřídele dle [21]. Na 

spodním hřídeli je zvolen menší průřez pera, aby bylo možno použít normalizovanou délku pera 

a tedy pero 18x11x50. Pera kontroluji níže v kapitole 10.3. 
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10. Kontrolní výpočty 

10.1. Kontrola hřídele 

Hřídel počítám jako staticky určitě uložený nosník podepřený dvěma podporami v místech uložení 

v ložiscích. Zatěžující síly, průběhy ohybových momentů a průběh krouticího momentu jsou 

zobrazeny na Obr. 41-Obr. 43. Kontroluji pouze spodní hřídel, protože na horním se momenty od 

napínacích sil řemenu odečtou a namáhání bude menší Obr. 39. Velikost napínací síly řemenu jsem 

vypočítal v příloze. 

Pro výpočet reakcí je nutné z navrženého uspořádání určit vzdálenosti mezi působícími silami 

a podporami v podobě ložisek. Podporu uvažuji vždy ve středu ložiska nebo ložiskové sady. 

Vzdálenosti jsou: a=164 mm, L=332,5 mm, b=67,5 mm. Působiště řezných sil uvažuji při maximálním 

vyložení obrobku dle zadání. 

Výpočet reakcí v rovině yz: 

 𝐹𝑝 ∗ (𝑧𝑜𝑏𝑟 + 𝑎) = 𝑅𝐵𝑌 ∗ 𝐿 (10.1) 

 𝑅𝐵𝑌 =
𝐹𝑝 ∗ (𝑧𝑜𝑏𝑟 + 𝑎)

𝐿
=

600 ∗ (80 + 164)

332,5
= 440,3 𝑁 (10.2) 

 𝑅𝐴𝑌 = 𝐹𝑝 + 𝑅𝐵𝑌 = 600 + 440,3 = 1040,3 𝑁 (10.3) 

 

Obr. 41: Ohybové namáhání v horizontální rovině yz 

Výpočet reakcí v rovině xz: 

 𝐹𝑐 ∗ (𝑧𝑜𝑏𝑟 + 𝑎) + 𝑅𝐵𝑋 ∗ 𝐿 = 𝐹𝑁 ∗ (𝑏 + 𝐿) (10.4) 

 𝑅𝐵𝑋 =
𝐹𝑁 ∗  𝑏 + 𝐿 −𝐹𝑐 ∗ (𝑧𝑜𝑏𝑟 + 𝑎)

𝐿
 (10.5) 

 𝑅𝐵𝑋 =
2854 ∗  67,5 + 332,5 − 2400 ∗ (80 + 164)

332,5
= 1672,2 𝑁 (10.6) 

 𝑅𝐴𝑋 = 𝐹𝐶 + 𝐹𝑁 −𝑅𝐵𝑋 = 2400 + 2854 − 1672,2 = 3581,8 𝑁 (10.7) 
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Obr. 42:  Ohybové namáhání ve vertikální rovině xz 

 

Obr. 43: Namáhání krutem 

Kontrola místa A:  

𝜎𝑜𝑦𝑧𝐴 =
𝑀𝑜𝑦𝑧𝐴

𝑊𝑜
=

𝐹𝑝 ∗ (𝑎 + 𝑧𝑜𝑏𝑟 )

𝜋 ∗
𝐷3

32
∗  1 −  

𝑑

𝐷
 

4
 

=
600 ∗ (164 + 80)

𝜋 ∗
1003

32
∗  1 −  

40

100
 

4
 

= 1,53 
𝑁

𝑚𝑚3
 

(10.8) 

𝜎𝑜𝑥𝑧𝐴 =
𝑀𝑜𝑥𝑧𝐴

𝑊𝑜
=

𝐹𝑐 ∗ (𝑎 + 𝑧𝑜𝑏𝑟 )

𝜋 ∗
𝐷3

32
∗  1 −  

𝑑

𝐷
 

4
 

=
2400 ∗ (164 + 80)

𝜋 ∗
1003

32
∗  1 −  

40

100
 

4
 

= 6,12 
𝑁

𝑚𝑚3
 

(10.9) 

𝜏𝐴 =
𝑀𝑘

𝑊𝑘
=

𝑀𝑘

𝜋 ∗
𝐷3

16
∗  1 −  

𝑑

𝐷
 

4
 

=
84 000

𝜋 ∗
1003

16
∗  1 −  

40

100
 

4
 

= 0,439 
𝑁

𝑚𝑚3
 

(10.10) 

𝜎𝑟𝑒𝑑𝐴 =  𝜎𝑜𝑦𝑧𝐴
2 + 𝜎𝑜𝑥𝑧𝐴

2 +  2 ∗ 𝜏𝐴 
2 =  1,532 + + 2 ∗ 0,439 2 = 6,37

𝑁

𝑚𝑚2
 (10.11) 

Kontrola místa B:  

𝜎𝑜𝑦𝑧𝐵 =
𝑀𝑜𝑦𝑧𝐵

𝑊𝑜
=

𝐹𝑁 ∗ 𝑏

𝜋 ∗
𝐷3

32
∗  1 −  

𝑑

𝐷
 

4
 

=
2854 ∗ 67,5

𝜋 ∗
853

32
∗  1 −  

40

85
 

4
 

= 3,36 
𝑁

𝑚𝑚2
 

(10.12) 
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𝜏𝐵 =
𝑀𝑘

𝑊𝑘
=

𝑀𝑘

𝜋 ∗
𝐷3

16
∗  1 −  

𝑑

𝐷
 

4
 

=
84 000

𝜋 ∗
853

16
∗  1 −  

40

85
 

4
 

= 0,733
𝑁

𝑚𝑚3
 

(10.13) 

𝜎𝑟𝑒𝑑𝐵 =  𝜎𝑜𝑦𝑧𝐵
2 +  2 ∗ 𝜏𝐵 ^2 =  3,362 +  2 ∗ 0,733 2 = 3,67

𝑁

𝑚𝑚3
 (10.14) 

Namáhání vřetena je v obou kritických místech mnohonásobně menší než mez kluzu tedy vyhovující. 

10.2. Kontrola ložisek 

Ložiska kontroluji podle vzorců (5.1) a (5.4). Při výpočtu uvažuji jen hrubování, protože představuje 

většinu pracovního času a zatížení ložisek při něm je významně větší. Výpočet radiálního zatížení 

ložisek vychází z reakcí (vypočtených výše), které ložiska zachytávají. 

Kontrola ložiskové sady B71920-E-T-P4S-TBT: 

 𝐴𝑟𝑎𝑑 =  𝑅𝐴𝑌
2 + 𝑅𝐴𝑋

2 =  1,042 + 3,582 = 3,73 𝑘𝑁 (10.15) 

V axiálním směru ložisková sada zachytává sílu posuvu 𝐹𝑓 . 

 𝐴𝑎𝑥 = 𝐹𝑓 = 0,96 𝑘𝑁 (10.16) 

Hodnota ekvivalentního dynamického zatížení závisí na poměru radiálního axiálního zatížení ložisek 

podle vztahů (10.17) a (10.18)[5]. Při výpočtu využívám teorie o rozložení zatížení v ložiskové sadě 

z Tabulka 2. 

 𝑃 = 𝐹𝑟𝑎𝑑  𝑝𝑟𝑜 𝐹𝑎𝑥 /𝐹_𝑟𝑎𝑑 ≤ 1,31 (10.17) 

 𝑃 = 0,5 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑑 + 0,38 𝐹𝑎𝑥  𝑝𝑟𝑜 𝐹𝑎𝑥 /𝐹_𝑟𝑎𝑑 ≥ 1,31 (10.18) 

𝐹𝑎𝑥
𝐹𝑟𝑎𝑑

=
𝐴𝑎𝑥 ∗ 0,5

𝐴𝑟𝑎𝑑 ∗ 0,6
=

0,96 ∗ 0,5

3,73 ∗ 0,6
= 0,21 ≤ 1,31 → 𝑃𝐴 = 𝐹𝑟𝑎𝑑 = 0,6 ∗ 3,73 = 2,24 𝑘𝑁 (10.19) 

𝐿ℎ10𝐴 =  
𝐶

𝑃
 
𝑝 106

60 ∗ 𝑛𝑚
=  

55

2,24
 

3 106

60 ∗ 800
= 309261 ℎ𝑜𝑑 = 35,3 𝑙𝑒𝑡 (10.20) 

Kontrola ložiska NNU 4917: 

Válečková ložiska přenášejí pouze radiální zatížení. 

 𝐵𝑟𝑎𝑑 =  𝑅𝐵𝑌
2 + 𝑅𝐵𝑋

2 =  0,442 + 1,672 = 1,73 𝑘𝑁 (10.21) 

 𝑃𝐵 = 𝐹𝑟𝑎𝑑 = 1,73 𝑘𝑁 (10.22) 

 𝐿ℎ10𝐵 =  
𝐶

𝑃
 
𝑝

∗
106

60 ∗ 𝑛𝑚
=  

90

1,73
 

10

3

∗
106

60 ∗ 800
= 10967370 ℎ𝑜𝑑 (10.23) 

Obě ložiska mají dostatečnou životnost. 

10.3. Kontrola pera 

Kontroluji pero na spodním hřídeli, které má menší průřez a tedy bude více namáhané. Při kontrole 

uvažuji situaci, že je používáno pouze spodní vřeteno a celý výkon motoru by se měl přenést na 

spodní hřídel. 
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Obr. 44: Rozměry pera a namáhaná místa [24] 

Kontrola na otlačení: 

𝑝 =
4 ∗ 𝑀𝑚 ∗ 𝑖𝑝ř
𝑑𝐻 ∗ ℎ ∗ 𝑙𝑎

=
4 ∗ 201650 ∗ 1,85

85 ∗ 11 ∗ 32
= 26,96

𝑁

𝑚𝑚2
< 120

𝑁

𝑚𝑚2
[24] (10.24) 

Kontrola na střih: 

𝜏 =
2 ∗ 𝑀𝑚 ∗ 𝑖𝑝ř
𝑑𝐻 ∗ 𝑏𝑝 ∗ 𝑙𝑎

=
2 ∗ 201650 ∗ 1,85

85 ∗ 18 ∗ 32
= 8,24

𝑁

𝑚𝑚2
< 40 ÷ 60

𝑁

𝑚𝑚2
[24] (10.25) 

Pero vyhovuje 

Kontrola zatížení hřídele motoru: 

Kontroluje se velikost radiální síly působící na hřídel a její působiště. V Graf 11 je zobrazena dovolená 

velikost radiální síly v závislosti na otáčkách a vyložení. Navržené uspořádání je vyznačeno červeným 

bodem. 

 

Graf 11:Kontrola zatížení hřídele motoru 

Motor vyhovuje. 
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11. Popis konstrukce 

 

Obr. 45: Konstrukce dvou vřetena s pohonem 

Těleso stroje je tvořeno dvěma monobloky a vymezovací deskou určenou pro seřízení osové 

vzdálenosti vřeten, jejichž spojení je realizováno pomocí šroubů. Pohon vřetena zajišťují dva ozubené 

řemeny CONTI SYNCHROFORCE EXTREME HTD 8M. Horní ozubený řemen redukuje otáčky motoru 

pro lepší využití charakteristiky motoru. Spodní řemen zajišťuje rozdělení výkonu motoru mezi obě 

vřetena, která jsem detailněji popsal níže. Napínání spodního řemenu řeším napínací kladkou. 

Napínání horního řemenu řeším odtlačováním desky motoru Siemens 1FT7108-5WF7. Motor jsem 

umístil nad vřeteny, tak aby celé dvou vřeteno bylo kompaktní. 
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Obr. 46: Konstrukce vřetena 

Přední konec vřetena je upraven pro připojení zvoleného sklíčidla Schunk ROTA NCO 165. Z přední 

strany je vřeteno chráněno proti vniknutí nečistot do ložiskového prostoru pomocí axiálního 

labyrintového těsnění a gufera. Na spodní straně jsem prostor mezi labyrintovým těsněním 

a guferem opatřil odtokovým otvorem, který brání usazování nečistot v tomto prostoru. Přední 

uložení vřetene řeším sadou tří kuličkových ložisek s kosoúhlým stykem B71920-E-T-P4S-

TBT(uspořádaných do „O“). Ložiska jsou zajištěna z přední strany víkem, ze zadní strany pomocí 

distanční trubky a přesné pojistné matice s pojistnými kolíky KMTA 20. Zadní část vřetene je uložena 

v přesném dvouřadém válečkovém ložisku NNU 4917. Ložisko je pojištěno na hřídeli pomocí 

distančního kroužku dobroušeného při montáži, který zajišťuje správné uložení ložiska na kužel. Ze 

zadní strany je vnější kroužek ložiska pojištěn víkem a vnitrní kroužek distanční trubkou a následně 

maticí. Zadní ložiskový prostor je utěsněn guferem umístěným ve víčku. Gufero jsem zvolil z důvodu 

méně agresivního prostředí na zadní straně. Hřídel je dutý, aby umožnil ovládat pohyb čelistí sklíčidla 

hydraulickým válcem Schunk OPUS V 70 prostřednictvím táhla v dutině. Tubus, ve kterém je vřeteno 

uloženo, je opatřen na vnější straně dvěma broušenými válcovými plochami, které zajišťují přesné 

uložení do tělesa stroje. 
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12. Závěr 
V této bakalářské práci jsem vypracoval rešerši v oblasti vřeten soustruhů. Kde jsem popsal základní 

komponenty vřeten, jako například vřetenová ložiska, motory a sklíčidla. 

V návrhu jsem vycházel z maximálního průměru polotovaru 70 mm a výpočtů řezného procesu. Na 

základě upínací síly vypočtené z řezných podmínek respektive z krouticího momentu jsem zvolil 

sklíčidlo Schunk ROTA NCO 165 ovládané upínacím válcem Opus V 70. Dále jsem vypracoval návrhy 

uspořádání dvou vřetena. Na základě zhodnocení variant jsem zvolil variantu č. IV představující 

pohon dvěma ozubenými řemeny CONTI SYNCHROFORCE EXTEME HTD 8M, které umožňují pohon 

obou vřeten jedním motorem. Pro zvolené uspořádání jsem zvolil vodou chlazený motor Siemens 

1FT7108-5WF7. Navržené vřeteno se skládá z předního ložiskového uložení, které je realizováno 

sadou kuličkových ložisek s kosoúhlým stykem B71920-E-T-P4S-TBT pojištěnou pomocí matice KMTA 

20. Zadní konec vřetena je uložen v přesném dvouřadém válečkovém ložisku NNU 4917 pojištěném 

maticí KMT 17. Provedl jsem kontrolní výpočty hřídele, vybrané ložiskové sady TBT vpředu, ložiska 

NNU vzadu a pera. Navržené vřeteno je možné provozovat do 3000 ot./min, dosahuje krouticího 

momentu 93 Nm. 

Navržené konstrukční řešení jsem zpracoval v CAD a pro vybrané součásti jsem vytvořil výkresovou 

dokumentaci (výkres sestavy dvou vřetena, výkres sestavy spodního vřetena, výrobní výkres hřídele, 

předního a zadního víka).  
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