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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou vým!ny nástroj  u svislého 
soustruhu. Konkrétn! se jedná o modulární systém aretace v"etena ve smykadle 
stroje. V práci jsou znázorn!ny konstruk#ní návrhy, ze kterých je vybrána, pomocí  
technicko - ekonomického zhodnocení, nejvýhodn!jší varianta. Dále je provedena 
série kontrolních a návrhových výpo#t , které konkrétn! definují rozm!ry #ástí 
mechanismu. 
 
Klí ová slova 
V"eteno, smykadlo, aretace 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This master's thesis deals with the problems of tool changing of vertical turning lathe. 
Specifically about modular system of spindle locking in a ram. The master's thesis is 
shows types of structural design, choosing the best design with supporting technical - 
economics evaluation. After this is realized series of calculation controls. These 
define dimensions of the mechanical parts. 
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1.  Úvod  
 
Po!átek obráb"ní materiál  sahá do velmi vzdálené minulosti. Již v dobách stavby 
pyramid se objevovaly základní obráb"cí (soustružnické) "stroje" pohán"né lidskou 
silou.  
 
Soustružení bylo jednou z prvních metod obráb"ní, které "moderní" lidstvo zná. 
Postupem !asu a vývojem lidské spole!nosti se kladly a stále kladou zvýšené 
požadavky na rychlost, jakost obráb"ného materiálu, složitost obrobk  a dalších 
specifických ur!ení, které nutí k vývoji nových technologií a postup , jež by tyto 
nároky splnily. 
 
Výrobní stroje prod"laly dramatický vývoj, a to zejména v druhé polovin" 20. století, 
který z konven!ních stroj  ur!ených pouze pro standardní technologie (soustružení, 
vrtání, #ezání závit  atd.) ud"lal obráb"cí centra, zvládající širokou škálu dalších 
významných technologií v oblasti obráb"ní (broušení, frézování, soustružení atd.). 
Mimo p#ímé technologie obráb"ní mají tato centra ve velké v"tšin" p#ípad  
implementovány systémy automatické vým"ny nástroj , 5osého obráb"ní, monitoring 
kolizních stav , celkové diagnostické systémy, automatické m"#ení kontroly nástroje 
a obrobku. 
 
Soustružnická obráb"cí centra se vyzna!ují vysokou univerzálností. Nap#íklad 
schopnost stroje upnout r zným zp sobem a obráb"t rozdílné druhy polotovar  p#i 
vysoké p#esnosti a jednoduchosti z !ehož vyplývá jednoduchá automatizace 
procesu. Dnešní výrobci (soustružnických) obráb"cích stroj  se dále snaží využívat, 
již zmín"ných vlastností, ješt" více, a to nap#íklad p#idáváním dalších obráb"cích os 
v podob" sférických hlav, rota!ních a lineárních os. Velký význam se v této dob" 
p#ikládá i implementaci jednoho upínacího rozhraní, které je schopné pojmout více 
technologií (nap#. soustružení - v#eteno musí být zaaretováno a frézování - rota!ní 
pohyb v#etene). Kombinace t"chto aspekt  umož$uje širokou škálu dalších operací 
na jednom stroji - nesouosé vrtání, vyvrtávání, závitování a víceosého frézování.  
 
Mimo již zmín"né technologie, které je stroj schopen zvládnout je v rámci 
automatického systému i m"#ení a kontrola soustružených pr m"r , délek, m"#ení 
nerota!ních a nesouosých obrobk , kontrola správného ustavení polotovaru i 
nástroj . Moderní obráb"cí centra jsou dokonce schopna vyvažování a postprocesní 
m"#ení. Nespornou výhodou je také velká produktivita obráb"cích center obecn", 
která je dána obráb"ním vícev#etenových stroj  s revolverovým anebo s jiným 
druhem nástrojového zásobníku. 
 
Soustružnická obráb"cí centra mají rozsáhlou oblast použití (od malých rota!ních a 
až po rozm"rné nerota!ní obrobky), automatizaci a výkonnost, které jim zaru!ují své 
místo v dalším vývoji moderních technologií. 
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2.  Stru né rozd!lení výrobních stroj"  
 
Soub"žn" s rozvojem technologických proces  došlo i k vývoji výrobních stroj  ve 
všech odv"tvích a k jejich r znorodé profilaci.  
 
Výrobní stroje m žeme rozd"lit dle jejich základní aplikace, pro kterou jsou ur!eny  
dle následující tabulky: 
 

 
Obr. 1. Rozd"lení výrobních stroj  [1] 

 
Pro detailn"jší rozd"lení výrobních stroj  m že být použito dalších rozlišovacích 
kritérií: 
 

- rozm"ry, 
- p#esnost, 
- kinematika pohybu, 
- zvolená konstrukce, 
- míra automatizace a stupe$ pružnosti, 
- energetická náro!nost, 
- zp sob #ízení. 

 
Nejrozsáhlejší skupinou výrobních stroj  jsou stroje ur!eny pro t#ískové obráb"ní 
materiálu. U této skupiny je vždy dodržena soustava STROJ- NÁSTRO- OBROBEK 
jejíž detailní charakteristika ur!uje p#esnost a výkonnost stroje. 
 
Mezi nej!ast"jší druhy t#ískového obráb"ní pat#í: 
  

- soustružení, 
- frézování, 
- vrtání, 
- vyvrtávání, 
- broušení. 
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3.  Teorie soustružení a soustružnické stroje  
 
Pro úplnost a dobrou orientaci v práci je nutné objasnit základní informace a fakta 
týkající se problematiky soustružení a k tomu ur!ených stroj .  
 

3.1. Teorie soustružení 

 
Soustružení je nejvíce používanou metodou obráb"ní 30 – 40 % [37]. Model 
obráb"ní je ur!en v rotaci obrobku kolem své osy (hlavní #ezný pohyb). Obvodová 
rychlost obrobku je #eznou rychlostí v [m.min-1]. Nástroj koná nej!ast"ji p#ímo!arý 
pohyb (vedlejší #ezný pohyb). Podélný posuv je rovnob"žný s osou rotace, stopa po 
noži je šroubovice. P#í!ný posuv je kolmý na osu rotace, slouží obvykle k nastavení 
hloubky #ezu, stopa po noži je spirála. 
 
P#i odebírání t#ísky materiálu vzniká velmi velké množství tepla, které je t#eba 
odvád"t pomocí #ezných kapalin mimo stroj. 
 
 
Základní výpo!ty: 
 
 ezná rychlost:           

                                                 v=
%·D·n

1000
   !m·min-1"                                                           (1) 

    
 
kde: D [mm] - obráb"ný pr m"r  

n [min-1] - otá!ky obrobku 
  
 
&ezné síly na noži:  
  
Hlavní !ezná síla:    Fz = ADáP  [N]     (2) 
 
Pr"!ez t!ísky:    AD = sá ap  [mm2]     (3) 
 

kde:  s [mm] - posuv na otá!ku obroku 
ap [mm] - ší#ka záb"ru ost#í  - pro podélné soustružení ap = 0,5 á(D-d) 

              - pro !elní soustružení ap = L-l 
 
 
 
 ezný odpor:    p = (4 ÷ 6)áRm  [MPa]   (4) 
 
Posuvová rychlost vf:   vf = sán  [mmámin-1]    (5) 
 

kde:  s [mm] - posuv na otá!ku obráb"né sou!ásti 
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&ezná síla Fc [N] je jednou ze složek celkové #ezné síly Fz [N]. Další složky jsou 
posunová síla Ff [N] a pasivní síla Fp. [2] 
 

Fc = CFc á ap
xFc 
á fyFc   [N]    (6) 

Ff = CFf á ap
xFf á fyFf     [N]    (7) 

Fp = CFp á ap
xFp á fyFp   [N]    (8) 

 
kde:  CFc, CFf, CFp [-] - materiálové konstanty 

xFc, xFf, xFp [-] - exponent vlivu ap 
yFc, yFf, yFp [-] - exponent vlivu f 

F#=$FC
2+Ff

2+Fp
2 [N]   (9) 

 
 
 ezný výkon:     

                                                                   Pc =
 FC · vc

60
 [W]                                               (10) 

 
 
Výkon stroje, pot!ebný k pokrytí !ezného výkonu: 
 

                                                                   P% =
 FC · vc

60 &   [W]                                              (11) !
 
kde:    [-] - mechanická ú!innost stroje 

 
     
 

                       
 

Obr. 2. Rozbor pohyb" u univerzálního soustruhu [3] 
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Teplo v míst" odebírání t#ísky (v obráb"ném míst") vzniká transformací 
z mechanické práce. P#i obráb"cím procesu se 95 - 98 % mechanické práce zm"ní 
na teplo [38]. Teplo má u n"kterých !ástí technologické soustavy kumula!ní 
charakter. P#i soustružení se teplo kumuluje v nástroji - což negativn" ovliv$uje 
opot#ebení b#itu nástroje.  
 
Vznikající t#ísky p#i obráb"ní mají také charakter teplokumula!ního prvku, který je 
nutné z prostoru stroje odvést. Nej!ast"ji se tak d"je oplachem chladicí kapalinou a 
následným odvodem t#ísek z pracovního prostoru stroje.  
Významná !ást vznikajícího tepla je absorbovaná obrobkem, který je ve v"tšin" 
p#ípad  t#ískového obráb"ní, chlazen již zmi$ovanou chladicí kapalinou.  
 
Vzniklé teplo výrazn" ovliv$uje #ezný proces:  
 

" negativn" p sobí na #ezné vlastnosti nástroje,  

" ovliv$uje mechanické vlastnosti obráb"ného materiálu,  

" ovliv$uje p"chování a zpev$ování obráb"ného materiálu,  

" ovliv$uje podmínky t#ení na !ele i h#bet" nástroje.  
 
 
Odvod tepla p!i soustružení: Q = Qc + Qn + Qo + QT    [J]    (12) 
 

kde:  Qc [J]- celkové teplo,  
Qn [J]- teplo odvedené do nástroje,   
Qo [J]- teplo odvedené do obrobku,  
QT [J]- teplo odvedené t#ískou.  

 
Základní soustružnické nože: 
 

         
 

Obr. 3. Základní soustružnické nože [4] 
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3.2.  Soustružnické stroje 

 
Mezi nejrozší#en"jší zp sob t#ískového obráb"ní pat#í soustružení. Využívá se p#i 
tom skupiny výrobních stroj , které jsou primárn" ur!eny pro obráb"ní rota!ních       
(z !ásti i nerota!ních) obrobk . 
 
'len"ní soustruh : 
 

 
 

Obr. 4. Rozd#lení soustružnických stroj" 
 
 
Na strojích ur!ených pro soustružení je možné: 
 

- obráb"t vn"jší, vnit#ní, kuželové i !elní rovinné plochy,  
- vrtat,  
- vyvrtávat,  
- #ezat závity,  
- vystružovat atd.  
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K soustružnickým stroj m je možné implementovat rozši#ující adaptery a za#ízení, 
které zvyšují technologické možnosti stroje (nap#. kopírovací za#ízení). 
 
V dnešní dob" ovšem p#evládá CNC obráb"ní, které je schopno realizovat u 
obráb"cích center velké spektrum technologií v jednom stroji (pokud je stroj vybaven 
n"kterou z dalších #iditelných os). Tím se z klasických stroj  ur!ených pro 
soustružení stávají obráb"cí centra. Stroje jsou navíc schopny pracovat ve velmi 
vysokých p#esnostech a rychlostech, které zmenšují výrobní !asy a náklady. 
 
CNC obráb"cí centra pracují v automatickém obráb"cím cyklu s nízkými vedlejšími 
!asy (polohování, vým"na nástroje atd.). Hlavní výhodou obráb"cích center je použití 
n"kolika technologií v jednom stroji a na jedno pracovní upnutí. To umož$uje i 
automatická vým"na nástroj , která je tém"# u v"tšiny t"chto stroj  realizovaná 
pomocí zásobníku nástroj , který je v t"sné blízkosti stroje. Velké procento 
obráb"cích stroj  je také schopno využívat technologii tzv. víceosého obráb"ní. 
 U sofistikovan"jších systém  m že mít stroj i automatickou vým"nu obrobk . Tyto 
stroje se uplat$ují hlavn" v sériové výrob", z !ehož plyne i tém"# bezobslužný provoz 
stroje. Nutná je jen pravidelná údržba a servis. Aktuální stav stroje sledují prvky 
diagnostiky a monitoring stroje pomocí soustavy sníma! . V dnešní dob" se hojn" 
využívá i tzv. dálková diagnostika, kdy servisní úkon je proveden (pokud se nejedná 
o mechanickou závadu) z centrály dodavatele servisu. 

 
           
  
 
 
Obr. 5. Schéma CNC obráb#cího stroje [5] 
 
 
 
 
 

 
Obr. 6. Schéma pohybu v!etene [5] 

 
 
 
 
 
 

       Obr. 7. Schéma dálkové diagnostiky [5] 
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4.  Svislé soustruhy 
 
Jelikož je tato diplomová práce zpracovávaná ve firm" TOSHULIN, a.s., která pat#í 
mezi sv"tové výrobce svislých soustruh , je vhodné, aby byl uveden i stru!ný 
výrobní program této spole!nosti. 

4.1.  Výrobní program TOSHULIN, a.s. [6] 

 
„TOSHULIN, a.s. vyrábí svislé soustruhy ur$ené pro výkonné a p!esné soustružení. 
Spole$nost byla založena v roce 1949 pod názvem TOS Hulín, kdy byla zahájena 
výstavba závodu v Hulín#. Krátce po svém vzniku se specializovala na obráb#cí 
stroje, p!edevším svislé soustruhy  karusely. Této oblasti výroby se úsp#šn# 
v#nuje dodnes a spolupracuje s p!edními sv#tovými strojírenskými firmami. V#tšina 
její produkce je ur$ena pro export. Stroje jsou nebo byly vyváženy do 58 zemí sv#ta. 
 
Svislé soustruhy dále umož%ují vrtat, !ezat závity, frézovat a brousit. Stroje jsou 
nabízeny v osmi typových !adách: SKIQ, SKA, POWERTURN, SKAT, SKL, SKG, 
REV a POWERTURN Y s pr"m#rem upínací desky 1250 až 7000mm. Každý typ 
stroje je vyráb#n v n#kolika velikostech, které jsou ozna$ovány $ísly 12, 16, 20, 25, 
30, 40, 50 a 70. 
 
Základem každého stroje je lože a stojan, pouze stroje velikosti nad 25 mají stojany 
dva. Lože slouží k uložení upínací desky, na n#mž je obrobek opracováván, a k 
uchycení p!evodové sk!ín#. Upínací desku pohání AC motor. Obrobek je upnut 
pomocí $ty!$elis&ového samost!edícího sklí$idla. Stojan je nosníkem pro p!í$ník.  
 
Na p!í$níku je uchycen suport, který nese smykadlo, na jehož konci je nástroj pro 
obráb#ní. Všechny svislé soustruhy mají automatickou vým#nu nástroj" ze 
zásobníku, CNC !ízení, moderní st!ídavé (AC) pohony od firmy Siemens, Fanuc, 
Bosch a jiných. Stroje jsou dodávány v soustružnickém provedení nebo jako 
obráb#cí centra s t!emi !ízenými osami a pohonem rota$ních nástroj". Stroje jsou 
opat!eny ochrannými kryty. Zdokonalenou variantou jsou tzv. ekologické kryty, které 
p!i intenzivním chlazení dovolují odsávání škodlivých aerosol" a tlumí hluk.  
 
Další výhodou je možnost dopln#ní paletiza$ním systémem pro automatickou 
vým#nu obrobk", p!i kterém je maximáln# zvýšena produktivita p!i minimální obsluze 
– svislý soustruh se stává vysoce výkonným obráb#cím centrem vhodným pro 
bezobslužný provoz. Nap!. stroje POWERTURN mají vpravo (p!íp. i vlevo) umíst#n 
zásobník s kapacitou až 96 nástroj" – toto originální patentované !ešení vým#ny 
nástroj" spl%uje požadavky na rychlost, spolehlivost a p!esnost.  
 
Svislé soustruhy jsou dále nabízeny v rozší!eném provedení (v závislosti na typu a 
velikosti) s bo$ním suportem, druhým p!í$níkovým suportem, aktivní kontrolou 
obrobku a nástroje, monitorováním stavu nástroje, standardním nebo tlakovým 
chlazením, t!etí !ízenou osou, zvýšeným provedením stroje, zvýšenými otá$kami 
upínací desky, dopravníkem t!ísek, lineárním odm#!ováním, se zvýšenou klimatickou 
odolností, s úpravou pro odlišná nap#tí a kmito$ty, se speciálním nástrojovým 
vybavením pro zvláštní obrobky (nap!. t#lesa armatur).Široký rozsah soustružnických 
a rota$ních nástroj" umož%uje produktivní obráb#ní i dokon$ovací práce.“ 
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4.2.  Rozd lení svislých soustruh! 

Hlavním rysem svislých soustruh  je poloha upínací desky a konstrukce rámu. 
Rozeznáváme tyto konstruk!ní provedení: 

4.2.1.  Deska stolu upevn ná na loži a základn  

 
Jedná se o nejrozší#en"jší typovou variantu svislých soustruh . Tato konstruk!ní 
varianta má svislou osu otá!ení na vodorovné desce, na které je upnuta obráb"ná 
sou!ást. Hlavní oblastí použití je obráb"ní rozm"rných a t"žkých sou!ástí, kde 
p#evládá pr m"r nad délkou. Díly nemusejí být jen rota!ního charakteru, ale lze 
obráb"t i nerota!ní sou!ásti.  
 
Svislé soustruhy s deskou stolu upevn"nou na loži a základ" m žeme rozd"lit do 
dvou kategorií, a to: 
 

4.2.1.1.  Jednostojanové svislé soustruhy 

Jsou konstruk!n" #ešeny pro velikosti upínací desky s pr m"rem 800 – 2 000 mm. 
Otá!ky stolu a posuvy jsou plynule regulovány. Rozm"ry stroj  mohou být malé a 
kompaktní až po velké stroje s upínací deskou uloženou v zemi (až 6 000 mm), 
p#i!emž upínací !ást stolu je rovnob"žná s povrchem zem". 
 
Hlavní !ásti soustruhu: 
 

- p#í!ník, 
- smykadlo, 
- stojan, 
- lože, 
- upínací deska stolu. 

           
 
Obr. 8. CNC svislé obráb#cí centrum SKA [7]         Obr. 9. Popis svislého jednostojanového 
                      soustruhu [8] 
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Jednostojanové svislé soustruhy mohou mít speciální provedení stojanu, potažmo 
celého rámu. Stojan netvo#í pevný blok s rámem stroje. Stojan je umíst"n na loži, po 
kterém se m že pohybovat. Tento systém je vhodný pro obrobky, které p#esahují 
n"kterým svým rozm"rem nejv"tší pr m"r upínací desky. Stojan m že být odsunut 
do požadované polohy tak, aby mohl být obrobek upnut a obráb"n. 
 
 
 

    
 
 
  Obr. 10. Speciální provedení svislého soustruhu, schéma speciálního provedení svislého 

     soustruhu [9] 
 
 
 

4.2.1.2.  Dvoustojanové svislé soustruhy 

 
Dvoustojanové svislé soustruhy jsou oproti jednostojanovým konstruovány pro velké 
ob"žné pr m"ry obráb"ných sou!ástí. Maximální pr m"ry obrobk , které mohou být 
obráb"ny, se obvykle pohybují 1 600- 18 000 mm, s plynulým posuvem p#í!níkových 
i stojanových suport  a také s plynulým výsunem smykadel s nástrojovou hlavou.  
 
Svislé soustruhy, které mají v"tší pr m"r soustružení jak 9 000 mm jsou vybaveny 
posuvnými stojany. Tyto posuvy slouží pro snadn"jší manipulaci a ukládání 
rozm"rn"jších obrobku než je upínací deska daného svislého soustruhu. To 
znamená, že p#i pr m"ru upínací desky nap#. 10 000 mm lze upnout obrobek, který 
bude mít maximální vn"jší pr m"r 13 000 mm. V této situaci se ale nem že pracovní 
hlava stroje polohovat až na st#ed obrobku. 
 
 
 
 



 

Ústav výrobních stroj , systém  a robotiky 
Str.  23  

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Dvoustojanový svislý soustruh se skládá:  
    

- stojany, 
- horní p#í!ka (není obsaženo u všech typ ), 
- rámová konstrukce, 
- p#í!ník, 
- lože, 
- upínací deska, 
- 1 - 2 smykadla. 

 

                     
 
    Obr. 11. Popis svislého dvoustojanového                         Obr.12. Dvoustojanový svislý 

       soustruhu [8]              soustruh [10]                 

4.2.2.  Deska stolu inverzní 

Soustruhy s inverzní deskou stolu vycházejí ze standardní koncepce svislých 
soustruh . Tyto stroje jsou též nazývány inverzní karusely. Deska stolu se, ale 
nachází v pozici v#etena a v#eteno je umíst"no na pozici upínací desky stolu. 
V podstat" se tedy jedná o vým"nu pozice upínací desky stolu a v#etena. 
Stroje jsou kompaktní a tvo#í uzav#enou bu$ku, v#eteno je pak s Pick-Up 
manipulátorem, který krom" upnutí sou!ástí slouží pro manipulaci s obrobkem. Tím 
je zaru!eno, že !asy jsou minimální. [11] 
  

                      
 

    Obr. 13. Inverzní svislý soustruh [12]      Obr. 14. Kontinuální doprava obrobk" [13] 
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Tato koncepce má výborný odvod t#ísek z pracovního prostoru stroje, což umož$uje 
jeho volná spodní !ást, ve které je uložen pouze t#ískový dopravník. 
V#eteník, je v tomto p#ípad", tvo#en elektrov#etenem, které musí být v pr b"hu 
obráb"ní chlazeno. Stroj m že obsahovat automatické prvky, jako jsou dopravníky 
obrobk  a polotovar , m"#icí sondy a podobn". [11] 
 

                   
    Obr. 15. Schéma inverzního svislého      Obr. 16. Model inverzního svislého 

       soustruhu [14]                  soustruhu [14] 
                      

4.3. Upínání nástroj! 

Mechanismus upínání !i vyjmutí nástroje je ur!en použitou technologií obráb"ní. U 
stroj , které jsou ur!eny pouze pro soustružení, je adapter, který umož$uje upnout 
pouze soustružnické nástroje.  Tyto stroje jsou omezeny technologií soustružením 
což je nep#edur!uje k nijak velkému využití.  
 
V dnešní dob" se spíše využívá spojení minimáln" dvou technologií, které je stroj 
schopen provád"t. Využívá se spole!ného rozhraní kužele, který upíná jak 
soustružnické tak i frézovací nástroje. Tím vnikají v"tší nároky na opakovatelnost, 
p#esnost upnutí i vyvážení adapteru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 17. Teoretický rota$ní nástrojový upína$ [15] 
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Upínání se provádí v dutin" v#etena stroje, která je osazena upínacím mechanismem 
k danému upínacímu rozhraní. Dutina v#etena stroje je vybavena ofukem funk!ních 
ploch stla!eným vzduchem. Proud vzduchu je schopen vy!istit upínací dutinu od 
p#ípadných t#ísek z obráb"cího procesu !i jiných ne!istot.  
 
U svislých soustruh  je v"tšinou v#eteno pro upnutí rota!ního nástroje uloženo ve 
vým"nném adaptéru a ten je poté p#i automatické vým"n" upnut ve smykadle. P#i 
automatické vým"n" nástroje se musí smykadlo p#esunout do polohy pro vým"nu 
nástroj , obvykle co nejblíže zásobníku nástroj . Poloha pro vým"nu nástroj  je bu( 
nad zásobníkem, kde smykadlo provede vým"nu nástroje bez dalšího 
mezimechanismu. Nebo je také možná varianta vým"ny upína!e mezi smykadlem a 
zásobníkem pomocí dalšího mechanismu, nap#. dvouramenného chapadla, které 
p#emístí nástroj s upína!em ze zásobníku do dutiny v#etena a zp"t. 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 18. Horizontální zásobník nástroj" [16] 

 
V závislosti na výrobci stroje a použitých technologiích obráb"ní m že mít stopka 
upína!e r zná rozhraní. Nejpoužívan"jší jsou ISO, HSK, CAPTO, BIG- Plus a další. 
Všechny tyto upína!e jsou rota!ní a umož$ují upnout jak rota!ní (nap#. frézovací) tak 
i nerota!ní (nap#. soustružnické) nástroje.  
 

           
Obr. 19. Upínání kužele ISO [11] 

            
                                            Obr. 20. Upínání kužele HSK [11] 

 
  
 

 
 
 
 

Obr. 21. Nástrojový upína$ CAPTO, HSK, ISO [16] 



 

Ústav výrobních stroj , systém  a robotiky 
Str.  26  

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 

 
5.  Vlivy p"sobící na vým!nu nástroj" u svislých soustruh" 
 
V procesu vým"ny rota!ního nebo soustružnického nástroje p sobí velké množství 
vliv , které mohou, anebo p#ímo p sobí na tento proces. Popsáním jednotlivých vliv  
m že být stanoveno, jakou d ležitost mají jednotlivé vlivy a tím dále ur!it pot#ebu 
jejich sledování, anebo stupe$ detailního zpracování. Dále jsou probrány vlivy 
p sobící na rota!ní nástroje, protože na soustružnické nástroje p sobí obdobné 
vlivy, zejména pokud je bráno v úvahu zadání této diplomové práce.  
Jednotlivé vlivy, mohou být roz#azeny do t#í skupit a to: 
 

- p sobící v okolí v#etena stroje, 
- p sobící mezi v#etenem a zásobníkem nástroj , 
- ostatní p sobící vlivy. 

 

5.1.  Vlivy p!sobící na v"eteno stroje 

Rozbor t"chto vliv  je velmi d ležitý pro celý optimální proces obráb"ní. Vše co se 
týká samotného v#etena, m že mít rozhodující vliv na p#esnost, opakovatelnou 
p#esnost, bezpe!nost a spln"ní požadavk  na obráb"nou sou!ást. 
Vlivy p sobící na v#eteno (smykadlo) stroje: 
 
 
Odpovídající aretace v"etena 
 
Tento faktor je dán technologiemi, které je stroj schopen vykonávat. V d#ív"jší dob" 
byly svislé soustruhy ur!eny jen pro soustružnické operace. Z toho plyne, že aretace 
v#etena nebyla #ešena pro více technologií t#ískového obráb"ní, nap#íklad pro 
frézování. Dnešní situace je však opa!ná a v#eteno stroje je uzp sobeno pro 
obráb"ní rota!ními tak i pevnými nástroji. Díky tomuto aspektu jsou dány velmi velké 
nároky na p#esné ustavení, znehybn"ní a udržení daných podmínek p#i obráb"ní 
(soustružení). 
 
Touto problematikou se zabývá tato diplomová práce a bude objasn"na v pr b"hu 
práce. 
 
Upínací síla 
 
Pro zaru!ení bezproblémového #ezného procesu obráb"ní je zapot#ebí mít zaru!ené 
pevné upnutí nástrojového upína!e v dutin" v#etena. To zajiš)uje automatický 
upínací mechanismus uvnit# smykadla stroje, potažmo v#etena stroje. 
Upínací ústrojí je tvo#eno hydraulickým rozvodem, talí#ovými pružinami, táhlem a 
kleštinou.  
 
Princip mechanismu:  
 
Pro vložení (vyjmutí) upína!e do dutiny v#etena stroje je nutné uvolnit talí#ové 
pružiny. To se provádí p#es hydraulickou soustavu (odtla!ující píst), která p sobí na 
p#edepnuté pružiny. Jakmile jsou talí#ové pružiny povoleny, uvolní se táhlo, na které 
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je napojená kleština. Kleština je ur!ena pro aretaci !epu upína!e v dutin" v#etena 
stroje. Poté co je táhlo kleštiny uvoln"no se taktéž uvolní i kleština a upínací 
soustava je p#ipravena pro vložení upína!e (nap#. s nástrojem nebo m"#icí sondou). 
Po vložení upína!e automaticky klesne tlak v hydraulické soustav" a pružiny se 
samovoln" vrací do p vodního stavu p#ed stla!ením. Kontinuáln" s vracejícími se 
talí#ovými pružinami je táhlo vtahováno sm"rem vzh ru a kleština na konci táhla 
vtahuje !ep na upína!i dále do dutiny v#etena. Upnutí je dokon!eno v okamžiku 
dosednutí dvou stykových ploch upína!e a dutiny v#etena. Tím je vyvozena 
požadovaná upínací síla.  
P#i uvol$ování upína!e z dutiny v#etena stroje je postup totožný. Stroj je vybaven 
bezkontaktními sníma!i, které signalizují probíhající vým"nu nástroje jak upnutí tak i 
vyjmutí nástrojového upína!e. 

 

 
 

Obr. 22. Schéma principu vým#ny nástroje 
 
#istota dutiny v"etena p"i vým n  upína$e 
 
U strojních sou!ástí, kde probíhá silový styk dvou a více díl , je velmi d ležitá !istota 
stykových ploch. Jinak tomu není ani u upína!e a dutiny v#etena stroje.  
Z procesu obráb"ní vznikají nežádoucí produkty a ne!istoty (t#ísky z obráb"ného 
materiálu, #ezné emulze, vysrážené mazivo atd.), které je nutno odstranit. U dutiny 
v#etena stroje je implementována ofukovací soustava, která p#ed každou vým"nou 
nástroje vy!istí dutinu proudem stla!eného vzduchu. Tento proces zabezpe!uje 
!istotu kužele uvnit# v#etena.  
U nástrojového držáku je !istota kužele #ešena taktéž ofukem, kde proudí stla!ený 
vzduch z v#etena stroje. P#i automatické vým"n" nástroje je p#i odepínání držáku 
použito stla!eného vzduchu ve chvíli, když je držák t"sn" vysunut z dutiny v#etena. 
Tím jsou odstran"ny všechny ne!istoty i z kužele držáku. 
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5.2.  Vlivy p!sobící mezi v"etenem stroje a zásobníkem nástroj! 

Nato$ení v"etena 
 
Krouticí moment se p#enáší p#es t#ecí styk kužele. P#i v"tších momentech a rázových 
zatíženích pojiš)ují hlavní !ást p#enosu krouticího momentu unášecí kameny 
(Obr.23). Unášecí kameny jsou symetricky uspo#ádané na !elní ploše v#etena tak, 
aby zabezpe!ovaly jednozna!nou orientaci nástroje. Vzhledem k tomu, že unášecí 
kameny p#esn" zapadají do unášecích drážek v upína!i, je nutné, aby v#eteno stroje 
bylo p#i vým"n" nástroje ve správném nato!ení v !i upína!i. Tento stav zajiš)uje 
soustava senzor , kterými je stroj opat#en. Stroj má pevn" nadefinovanou polohu 
nato!ení v#etena p#i každé vým"n" upína!e. Pokud by se z n"jakého d vodu 
(mechanická nebo elektronická porucha) v#eteno nedostalo do správné polohy, 
senzory, kterými je stroj opat#en nahlásí chybové hlášení a vým"na se nerealizuje.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
      Obr. 23. Unášecí kámen [18]      Obr. 24. V!etenová hlava s unášecími kameny [17] 
 
 Poloha smykadla 
 
Pohyblivá !ást, ve které je uloženo v#eteno stroje, jak už bylo zmín"no, se nazývá 
smykadlo. Smykadlo je pohyblivé ve 3 osách X,Y,Z. U vým"ny nástroj  je nezbytné, 
aby bylo smykadlo ve správné poloze v !i ramenu chapadla nebo zásobníku 
nástroj . Tato poloha musí být jasn" ur!ena a opakovateln" dodržena tak, aby 
vým"na prob"hla v po#ádku. Správné najetí do polohy pro vým"nu zajiš)ují pohony 
jednotlivých os a p#íslušný #ídicí systém. Pokud by systém vyhodnotil špatné „najetí“ 
do požadovaného místa, celý proces se zastaví, dokud nebude odstran"na závada, 
která zp sobila p#íslušný chybový stav. 
 
Upínací rozhraní 
 
Dutina v#etene stroje m že být uzp sobena pro n"kolik r zných typ  a velikostí 
upína! . Nejb"žn"jší a nejpoužívan"jší typy jsou upína!e s kuželem ISO, HSK. 
Mén" !astým, ale používaným (rychle se rozši#ujícím) systémem jsou polygonální 
upína!e Capto.  
Na druhu použitého nástrojového rozhraní závisí konstrukce v#etena stroje, 
zásobníku nástroj  i provád"ná vým"na. Pokud se nap#íklad srovná konstrukce 
v#etena osazená ISO a HSK rozhraním ve stejné výkonové hranici, je z#ejmé, že 
HSK upína! je velikostn" menší p#i stejných parametrech. Tím je možné 
nadimenzovat v#eteno rozm"rov" mén" objemné. Bohužel jeho upínací soustava je 
složit"jší a h #e absorbuje mechanické rázy. Zmi$ovanými rozhraními ISO, HSK, 
Capto m že být osazen i stroj SKL12 firmy TOSHULIN, a.s. 
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Provedení vým ny  
 
P#enos upína!e mezi v#etenem stroje (potažmo smykadlem) a nástrojovým 
zásobníkem je možné uskute!nit n"kolika zp soby. 
 
V prvním z nich je takzvaná Pick-Up vým"na p#i níž není použit žádný další 
mezi!len. Tato vým"na je u svislých soustruh  jedna z nejrozší#en"jších. Smykadlo 
stroje má ur!en referen!ní bod vým"ny nad zásobníkem nástroj . Zásobník se 
nachází v t"sné blízkosti stroje a nebo je do n"j p#ímo implementován. Konkrétní 
pozici m že mít každý daný stroj jinou. Místo vým"ny nástroje u zásobníku musí mít 
dobrou p#ístupnost, dostatek prostoru a být co nejblíže pracovnímu prostoru stroje.  
Jak už bylo zmín"no, upínací stopka upína!e nesmí být nijak zne!išt"na. Tím pádem 
nesmí být zne!išt"na ani dutina pro upína! v zásobníku nástroj . Tento zp sob 
vým"ny bude detailn"ji popsán v dalším bodu diplomové práce. 
 
Je t#eba zmínit, že výrobce svislých soustruh  TOSHULIN, a.s. má ve výrobním 
programu svislý soustruh SKIQ, který je charakteristický automatickou vým"nou 
nástroj  z 15polohového zásobníku nástroj . Ten je umíst"n p#ímo na suportu stroje. 
Zásobník m že obsahovat soustružnické nožové držáky, vrtací a brousicí v#etena 
atd. Vým"na je provedena tak, že smykadlo musí pouze vyjet do horní pozice 
k zásobníku nástroj , kde chapadlo vyjme nástroj ze smykadla a zasune do volné 
pozice v zásobníku. Zásobník nástroj  se pooto!í tak, aby byl požadovaný nástroj 
v míst" pro vým"nu, a chapadlo jej zaveze do smykadla. 
 
 
 
  

               
 
   Obr. 25. Svislý soustruh model SKIQ [19]   Obr. 26. Vým#na nástroj" u SKIQ [20] 
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5.3.  Ostatní p!sobící vlivy 

Senzorika provedené vým ny 
 
Moderní svislé soustruhy jsou osazeny #adou senzor , které kontrolují a zabezpe!ují 
správnou funk!nost stroje, bezpe!nost provozu, kontrolu parametr  stroje p#i 
obráb"ní a celkový stav stroje v každém !asovém úseku, kdy je stroj v !innosti. 
Senzorika, která se týká vým"ny nástroje, ve v#etenu je na principu sledování tlaku 
stla!eného vzduchu. Princip je uveden na obr. 27. Pokud upína! p#i upnutí t"sn" 
nedosedne na upínací plochy stla!ený vzduch, bude dál proudit kolem upína!e a 
senzorický systém, který monitoruje daný úsek, nedovolí rozto!ení v#etena a poté 
nahlásí chybu v systému. Správné nedolehnutí stykových ploch m že nap#íklad 
zp sobit vadný upína!, ne!istoty z #ezného procesu a nebo cizí t"leso v dutin" 
v#etena stroje. Pro tyto situace je v#eteno vybaveno vnit#ním ofukem, který !istí 
dutinu v#etena a upína! p#ed (a po) každé vým"n". 
 
Další možností jak sledovat, vyhodnocovat a hlásit správné upnutí je systémem 
bezkontaktních spína! . Tyto spína!e jsou umíst"ny na !ele smykadla pro upínání 
rozpoznání druhu upnutého držáku (rota!ní nástroje lze upnout pouze s krycí 
deskou). Pokud bezkontaktní spína!e nesepnou, je hlášena v CNC systému chyba. 
Stejným systémem je sledováno upnutí uvnit# v#etena, které zabezpe!uje upínací 
mechanismus. Ten je sledován t#emi bezkontaktními spína!i v horní !ásti smykadla. 
Pohyb smykadla, které musí být p#esunuto do místa vým"ny nástroj  zabezpe!uje 
servopohon motoru stroje, sníma!e odm"#ování a polohy.  
 
P#i pohybu smykadla na polohu pro vým"nu nástroj  se soub"žn" nastavuje 
dopravník nástroj  do pozice pro vým"nu p#íslušného nástroje. Nejd#íve je upína! 
zasunut do dopravníku. Po té se do pozice pro vým"nu p#esune dopravníkem upína! 
s nástrojem, který je požadován (platí u kotou!ových a #et"zových dopravník ). To 
vše je #ízeno automaticky CNC systémem. 
                                   

          
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 27. Princip senzoriky provedené vým#ny [21] 
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Mechanické opot"ebení 
 
Velkou roli p#i automatické vým"n" upína!e hraje mechanické opot#ebení ploch 
upína!e i dutiny v#etena. Jelikož je vým"na provád"na ve vysokých po!tech a 
krátkých cyklech, musí být stykové plochy vyrobeny z na ot"r odolných materiál . 
Standardní materiál, ze kterého jsou vyrobeny stopky upína!  je chrom-manganová 
ocel s  kolem 55-60 HRC. V#eteno stroje, ve kterém je dutina pro upína! m že být 
vyrobeno z ocelí t#ídy 14. Nap#íklad v#eteno stroje SKL12 firmy TOSHULIN, a.s. je 
vyrobeno z materiálu dle 'SN 14 220, který má po tepelném zpracování velmi 
p#íznivé vlastnosti. 
Vyšší riziko poškození je u upína!e než u v#etena. Upína! je vystaven !etn"jší 
manipulaci a namáhání. Upína!e i v#eteno by m"li být pod stálou údržbou.  
 
Rychlost polohování, dynamika vým ny 
 
Díky stále se zvyšujícím požadavk m na zkrácení hlavních (#ezných) i vedlejších 
(manipula!ních) !as  je nutné, aby byla rychlost a celková dynamika co nejvyšší. 
'ím menší jsou je doba vým"ny tím více je stroj konkurenceschopný. Toto lze 
dosáhnout dostate!nou volbou posunových rychlostí a vhodným systémovým CNC 
#ízením.  
 
Jelikož se v po!áte!ní fázi musí dát do pohybu velká hmota a v kone!né !ásti 
pohybu p sobí velká setrva!nost hmot (smykadlo s upína!em) musí být vhodn" 
navržena posunová soustava- vodicí plochy, kuli!kové šrouby, servomotor atd. 
 
Rychlost vým ny, správné ustavení v zásobníku nástroj! 
 
Jak již bylo #e!eno, velmi d ležitý faktor, který ovliv$uje vým"nu nástroje je !as, za 
který je tato vým"na provedena.  
U #et"zového dopravníku je obvykle vým"na provedena Pick-Up vým"nou (vým"na 
již byla popsána), kdy referen!ní bod pro vým"nu nástroj  má smykadlo 
v konkrétním míst" nad dopravníkem. Rychlost samotné vým"ny (ne polohování na 
referen!ní bod) je závislá na dvou faktorech. To je schopnost smykadla zavést a 
odebrat upína! v co nejkratším !asovém úseku do dutiny nebo z dutiny upína!e 
v zásobníku nástroj . Druhým faktorem je co nejrychlejší napolohování dopravníku 
nástroj . Po odejmutí upína!e z v#etena stroje a usazení do dopravníku nástroj  je 
nutné dopravit další upína!, který je nadefinován v programu pro obráb"ní sou!ásti. 
V této situaci je již podstatná jen rychlost polohování dopravníku tj. za jaký konkrétní 
!as je schopen dopravit nový nástroj na pozici pro vým"nu. Rychlost polohování 
dopravníku je však do zna!né míry omezena maximální únosností dopravníku a 
velikostí. 'ím nižší je hmotnost nástroj  a velikost dopravníku, tím vyšší m že být i 
rychlost vým"ny (u kotou!ových a #et"zových dopravník ) 
Toto jsou ztrátové vedlejší !asy, p#i kterých stroj není v obráb"cím procesu a zvyšuje 
náklady na výrobu dílu.  
Jak už bylo zmín"no stroj musí být vybaven pro odpovídající rychlost vým"ny hlavn" 
po mechanické, ale tak i po systémové stránce. Na #ídicí systém jsou kladeny vysoké 
nároky, aby byla zajišt"na správná funkce polohování, zp"tné vazby, ustavení atd. 
Jiná situace nastává v p#ípad", kdy je zásobník umíst"n p#ímo na suportu stroje. P#i 
této vým"n" odpadá složité polohování a vše je #ešeno v rámci jednoho pracovního 
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prostoru. Nevýhodou je však malý po!et nástroj  (pop#. m"#icích sond), který mohou 
být implementovány do zásobníku (Obr. 20.) 
 
Samoz#ejm", aby byla provedena rychlá a precizní vým"na, je mezi smykadlem a 
zásobníkem nástroj  d ležitý faktor p#esnosti ustavení v !i sob". U Pick-Up vým"ny 
jde hlavn" o kolmost smykadla se zásobníkem a p#esnosti ustavení. Pokud by se 
vyskytl p#ípad, že by byla n"jaká z os špatn" nepolohována a smykadlo by nebylo 
#ádn" ustaveno v referen!ní poloze (ale vým"na by byla stále možná), docházelo by 
k nadm"rnému namáhání upína!e a i pouzdra pro upína!. Zvýšeným ot"rem a 
namáháním by se taktéž zvyšovalo opot#ebení a porušení stykových ploch což by 
m"lo za následek nesprávnou anebo nemožnou funkci upína!e.  
 
Statické a dynamické vyvážení v"etena stroje a upína$e  
 
„Nevyváženost je definována jako stav rotujícího t"lesa, p#i n"mž hlavní osa 
setrva!nosti není totožná s osou rotace“ [22] 
 
Problematika vyvážení se zcela p#ímo netýká vým"ny nástroj , ale je velmi d ležitá 
p#i návrhu v#etena a použití upína!e s nástrojem. Vzhledem k možnosti použití 
vysokých otá!ek v#etene (nástroje) jsou kladeny zvýšené nároky na upínací držáky 
nástroj , což je podm"t k dobrému vyvážení.  
 
U soustavy v!eteno - nástrojový upína$ - nástroj - vyvolává nevyváženost ve v"tšin" 
situací problémové vibrace. Pokud dosáhnou anebo p#ekro!í bezpe!nou mez, mají 
#adu negativních vliv , které podstatn" ovliv$ují chování stroje.  
Nejvýrazn"jší z t"chto vliv  je snížení životnosti (zrychlené opot#ebení) ložisek 
v#etene p#ípadn" i jejich destrukce, zhoršená kvalita obráb"né plochy a výrazn" 
vyšší opot#ebení nástroje. [22] 
 
Nevývaha m že být zp sobena jak výrobní vadou, tak poškozením jedné nebo více 
!ástí na v#etenu stroje !i upína!i. Vzhledem k vyšší pravd"podobnosti poškození 
upína!e (díky !etn"jší manipulaci) je vhodné kontrolovat stav upína!  pravideln" po 
uplynutí daného !asového intervalu.  
Vyvážení se udává se v grammilimetrech. 
 
výpo!et:                                                    
U = m á r  [g.mm]   (13) 
U = (M + m) á e * M á e   [g.mm]  (14) 
 
Kde:  M – hmotnost rotoru 

T – t"žišt" 
e – excentricita t"žišt" 
m – nevyvážená hmota 
r – vzdálenost nevyvážené hmoty 

               m od osy rotace 
+ – úhlová rychlost 
F – odst#edivá síla 
O – osa rotace 
U – nevyváženost     Obr. 28. Nákres výpo$tu nevývahy upína$e [22] 
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6.  Metodika návrhu vým!ny nástroj" 
 
V konstruk!ním procesu je obsaženo zna!né množství !inností, jejichž základy lze 
nalézt v širokém spektru v"dních oblastí.  
Konstruování je p#edevším založeno na pochopení problému a zp sobu myšlení 
k docílení jeho žádaného dokon!ení. Psychologie myšlení se zabývá mimo jiné i 
teoretickými postupy p#i #ešení daných problém .  
Základní pojmy, které také souvisejí s metodikou konstruování: [23] 
 

- asociace, 

- myšlení, 

- intuice, 

- p#í!iny myšlenkových chyb. 

 
 
Další oblastí d ležitou pro metodické konstruování je heuristika a tvo#ivé myšlení 
(kreativita). 
Hlavní aplikovatelné principy p#i konstruování: [23] 
  

- zajišt"ní motivace, 

- ur!ení okrajových podmínek, 

- nalezení možných p#edsudk , 

- hledání více variant #ešení - možnost lepší optimalizace, 

- volba nejvýhodn"jší varianty na základ" objektivního zhodnocení. 

 

Obecn" uznávanou oblastí pro zlepšování pracovních úkon  je organizace práce 
nebo také v"decká organizace práce. Deset základních princip  v"decké organizace 
práce je možné ve zjednodušené form" prezentovat takto: [23] 
 

- vytvo#ení všestrann" p#íznivých podmínek, 
 

- zajišt"ní jasné formulace a p#im"#ené pochopení každého úkolu, 
 

- analýza každého úkolu a obsahu, rozd"lení na ú!elnou #adu díl!ích 
úkon  a úsek , 

 
- stanovení priorit a !asových termín , 
 
- p#íprava d ležitých údaj  a poznatk  - postoj kritického náhledu na n", 

 
- volba optimálního postupu a #ešení pro dané podmínky, 

 
- pe!livé plánování každého pracovního úseku z technicko-organiza!ního 

hlediska. 
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- zpracování provád"cího plánu pro každý v"tší pracovní úsek, 
 

- dohlížení, #ízení a organiza!ní zajišt"ní práce na provád"cím plánu, 
 

- kontrola výsledk  a porovnání s požadovanými hodnotami- kontrola  
kvality, 
 

- zpracování výsledk  a zkušeností v kone!né zpráv". 
 
Uvedené principy je nutné p#evést i na konstruk!ní návrhy. K vypracování 
konkrétních pokyn  jsou však nutné speciální formy podložené získanými znalostmi 
v oboru konstruování.   

6.1. Obecný model postupu konstruování 

 
Nabízí se široké spektrum model  postupu p#i navrhování, které i p#es svou 
podobnost mají rozdílnou informa!ní váhu, která dává v praxi málo možností pro 
vzájemnou konfrontaci a užití. V praxi je stále pracováno ve v"tšin" p#ípad  „starým 
zp sobem“ což znamená postup intuitivními kroky jednotlivých subjekt  (pracovník ). 
 
Požadavky na obecný model: 
 
Požadavky na model lze definovat následujícím !len"ním: [23] 
 

- strukturování návrhového procesu do p#ehledných, v"domích celk  pro 
dosažení optimálního #ešení co nejhospodárn"jším postupem, 
 

- model pokud možno objektov" neutrální, který je však možné konkrétn" ur!it 
pro dané podmínky, 
 

- model pro p#esn" definované vlivy. D sledky t"chto vliv  zp sobují mutace 
obecného postupu, 
 

- z#ejmé vztahy k dalším oblastem konstruk!ní v"dy, 
 

- hlavní !ásti jednotlivých !ástí musí být v souladu s ov"#enými poznatky 
v dalších v"dních oborech, 
 

- jasn" srozumitelná forma pro návrhá#e v praxi, 
 
- oblast použití- konstruktér v praktické !innosti, management, plánování, 

základ pro CAD práci atd. 
 

 

 
 



 

Ústav výrobních stroj , systém  a robotiky 
Str.  35  

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
6.1.1.  Koncepce modelu [23] 

 
Základem koncepce modelu jsou primárn": 
 

a) Zákonitosti v oblasti technických proces  a techn. systém . Základními 
východisky systému jsou:  
 
- technický systém je brán za nejvyšší abstrakci objektu návrhu, 

 
- proces návrhu je hledání vhodné stavební struktury popsané pomocí 

elementárních konstruk!ních vlastností, 
 

- vývojové kroky technického systému jsou hlavními mezníky modelu 
postupu, 
 

- stanovení a #ešení kompletní funkce nebo ú!ink  postupuje po jednotlivých 
stupních komplexe. 

 
b) V"domosti z psychologie a heuristiky, které jsou dány pro konstruk!ní návrhy 

 

Hlavními p#edpoklady modelu jsou: 
 

- konkrétní stavební struktury technického systému, 

- systém ov"#ování na základ" hodnocení má t#i stupn": 

- kontrolu v každém kroku, po každé !innosti, 

- kontrolu po každé fázi, 

- kontrolu p#i p#edávání práce. 

 
Obecný model v postupovém diagramu je složen pro podmínky: 
 

- konstruování nového techn. systému hladiny komplexe stroje nebo za#ízení,  

- pr b"h procesu není pod !asovým tlakem, je k dispozici pot#ebný !as, 

- kusová nebo malosériová výroba navrhovaného výrobku, 

- pr m"rný konstruktér a stav pracovních prost#edk , informací a #ízení. 
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6.1.2.  Struktura konstruk$ního procesu 

 
Konstruk!ní proces obsahuje složité strukturní elementy (operace), které se mohou 
p#ehledn" uspo#ádat pomocí dvou prost#edk : 
 

- struktura komplexnosti operací návrhového procesu, ve které jsou operace 
nižší úrovn" za#azeny v operacích vyšší úrovn", 
 

- bloky operací, které se opakují v daném logickém cyklu pro dosažení ur!itých 
strategických cíl . 
 

Hierarchické uspo#ádání konstruk!ních operací 
 
Toto uspo#ádání nejpoužívan"jších konstruk!ních krok  je znázorn"no na obr. 29. 
'innosti, respektive operace, zobrazené na jednotlivých stupních schématu p#ímo 
utvá#ejí celý proces (koncipování, navrhování, zpracování), ale jsou také sou!ástmi 
!inností na vyšších stupních. Z tohoto plyne, že všechny uvedené operace se 
skládají z elementárních !ástí na páté úrovni. 

 

 
Obr. 29. Hierarchické uspo!ádání konstruk$ních operací [23] 
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6.2.  Postupové uspo"ádání struktury 

 
U obr. 29 na t#etí hierarchické úrovni je z#ejmé, že se jedná o blok operací, v n"mž 
se sled p#i #ešení problému pravideln" opakuje. Toto blokové schéma je analogické 
s modelem postupu p#i #ešení problému, známého z psychologie. Tento postup lze 
díky tomu s úsp"chem použít jak pro hlavní koncepci celého návrhového procesu, 
tak pro jeho jednotlivé !ásti (nap#. dimenzování). Uvedené operace pat#í mezi 
základní, nej!ast"ji používané všeobecné úkony konstruk!ního procesu: [23] 
 

- ur!ení úkolu, 

- hledání #ešení, 

- hodnocení a rozhodnutí, 

- prezentace #ešení, 

- zpracování výsledk , 

- kontrolování, 

- zobrazování. 

 
Korektní a hierarchický p#edpis pro ur!ení soustavy operací za daným cílem je 
metodou, která p#edepisuje, jak postupovat. Takové schéma se dle obsahu a 
zam"#ení nazývá algoritmus, technologie apod. 
 
Bohužel není vždy snadné dosp"t ke konkrétnímu #ešení, je tedy vhodné použít 
postupu pro konkretizaci takového p#edpisu. K nejd ležit"jším primárním p#edpis m 
p#i navrhování pat#í: [23] 
  
- itera!ní postup - užití u komplikovaných vztah , kdy podmínky nespl$ují p#ímé  

 #ešení, 
 

- postup od abstraktního ke konkrétnímu, 
- Eliminují se mén" významná kritéria a pozornost se soust#edí 
  na p#esné ur!ení d ležitých vlastností, 

 
- zp#es$ování - pr b"h od p#edb"žného k již propracovanému #ešení, 
 
- zlepšování - p#edpoklad, že dané #ešení lze dále zlepšit, kritikou a postupným 

                    zlepšováním vzniká dokonalejší #ešení. 
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6.3.  Autorské p"ístupy k racionálním metodám konstruování 

 
V sou!asné dob" existuje více možností a p#ístup , jak docílit racionalizaci 
konstruk!ního návrhu. To se projevuje v p#ístupu r zných autor  a v jimi 
zpracovaných publikacích. [24] 
 
Z dosud uvedených informací je z#ejmé, že platí ur!ité zákonitosti v postupu a každý, 
kdo používá principu metodiky konstruování, musí tyto zákonitosti respektovat.  
Autorské p#ístupy rozeznáváme podle: [24] 
 

- Wögerbouera, 

- Kollera, 

- Hansena, 

- Rodenackera, 

- Rotha, 

- Kesseiringa, 

- VDI, 

- metody postupného konstruování (MKP), 

- vlastní metodika návrhu. 

 
Vzhledem k rozsáhlosti uvedených variant nebude rozepsán mechanismus výb"ru 
metody konstruování. Dle literatury [24] a informací uvedených v p#edešlých 
kapitolách byla zvolena upravená metoda postupného konstruování (MKP) dle 
pot#eby konstruk!ního návrhu provád"ného v této práci. 
 
Metodický postup MKP je uspo#ádán do jednotlivých bod : [24] 
 

1. Návrh, který podporuje vznik hypotézy, je odrazem reality. 
 

2. Ur!ení obecného schémata reality. 
 

3. Hypotéza, která transformuje obecné schéma reality do okruhu fyzikálních 
zákon  a fyzikálních proces . 

 
4. Vytvo#ení modelu, kde jsou aplikovány fyzikální zákony !i fyzikální jevy, které 

jsou uvažovány v hypotéze. 
 

5. Specifikace problému (DP) v oblasti možného technického problému. 
 

6. Specifikace cíl  (DC), to je hodnot a funkcí, kterých má být dosaženo. 
 
7. Zkoušení na modelu s úmyslem zabezpe!it DC a DP. 

 
8. Tvorba souboru návrh  technicky proveditelných. 
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9. V"deckotechnické realizace umož$ující konstruk!ní zpracování zamýšlených 
technických návrh . 
 

10.  Experimentální zkoušení technických návrh  a v"deckotechnických výpo!t . 
 

11.  Návrh konstruk!ního #ešení zvolených návrh . 
 

12.  Konstruk!ní zpracování vybraných návrh . 
 

13.  Výroba zvoleného za#ízení dle výkresové dokumentace. 
 

14.  Experimentální zkoušení, zda technická #ešení odpovídají p#edpoklad m 
dané hypotézou v (DP) a (DC). 

 
Vývojový diagram metodického postupu: 
 

 
 

Obr. 30. Vývojový diagram metodického postupu 
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7.  Vyjasn!ní úkolu 

7.1.  Základní specifikace svislého soustruhu SKL 12  

 
Použití a popis stroje: [25] 
 
„Stroj je ur$en k soustružení obrobk" v kusové i opakované výrob# malých a 
st!edních sériích. Mimo b#žných soustružnických operací, umož%uje soustružení 
kužel", závit", obecných ploch, broušení, osové i mimo osé vrtání, vystružování, 
!ezání závit" a frézování obecných ploch. Nosnou $ástí svislého soustruhu je lože a 
stojan, které dohromady tvo!í tuhý celek. Upínací deska je tvo!ena obrobkovým 
t!í$elis&ovým hydraulicko-mechanickým sklí$idlem RÖHM. Náhon upínací desky je 
odvozen od regula$ního motoru. Motor p!es ozubené !emeny pohání upínací desku v 
jednom stupni. Náhon polohování upínací desky je také odvozen od regula$ního 
motoru.  
 
Rám stroje sestává z lože. K loži jsou p!ipevn#ny dva stojany. Na horní plochu 
stojan" je p!ipevn#n výškov# nep!estavitelný p!í$ník. P!í$níkový suport, pohybující 
se po lineárních valivých vedeních, je konstruován pro souvislé $íslicové !ízení. V 
závislosti od polohy p!í$níkového suportu a upínací desky jsou !ízeny otá$ky upínací 
desky (konstantní !ezná rychlost). Smykadlo tuhé konstrukce má p!ímo$aré lineární 
vedení a je uloženo ve valivých hnízdech v p!í$níkovém suportu. Mechanismus pro 
upnutí a uvoln#ní nožových držák", nebo rota$ních nástroj", je zabudován ve 
smykadle. K dosažení žádané tuhosti p!esnosti jsou valivá vedení p!í$níkového 
suportu i smykadla p!edepnuta. Posuv p!í$níkového suportu i smykadla je odvozen 
od digitálního servopohonu p!es vložený p!evod a kuli$kový šroub. Smykadlem 
prochází náhonová h!ídel pro pohon rota$ních nástroj". H!ídel je nahán#na 
elektrickým regula$ním motorem p!es ozubené !emeny v jednom stupni. Smykadlem 
prochází náhonová h!ídel pro pohon rota$ních nástroj". H!ídel je nahán#na 
elektrickým regula$ním motorem p!es ozubené !emeny v jednom stupni. 
 
 
Na pravé stran# stojí samostatn#, pevn# spojen se základem, dvoupatrový zásobník. 
Zásobník je od pracovního prostoru stroje odd#len hydraulicky otevíratelným krytem 
(dve!mi). Vým#na nožových držák", nebo rota$ních nástroj", ve smykadle probíhá v 
míst# zásobníku.  
Olejové mazání valivého vedení jednotlivých posuv" stroje probíhá automaticky. 
Olejový mazací systém je centrální Mazání kuli$kových šroub" a jejich uložení je  
 
provedeno tukem. Uložení upínací desky je namazáno trvalou tukovou náplní. K 
ovládání pomocných funkcí stroje slouží hydraulický agregát, kde jsou soust!ed#ny 
hydraulické prvky. Hydraulický agregát je zav#šen na levé st#n# levého stojanu. V 
zadní $ásti stojanu je umíst#no za!ízení pro úpravu tlakového vzduchu, který ofukuje 
upínací dutinu ve smykadle p!i vým#n# nožového držáku, nebo rota$ního nástroje. 
 
 Odvod t!ísek se uskute$%uje pomocí skluz", které jsou sou$ástí ochranných kryt" a 
$elního vynášecího dopravníku t!ísek. Chladicí kapalina, která se po obráb#ní odvádí 
sou$asn# s t!ískami se soust!e'uje v nádrži $elního vynášecího dopravníku t!ísek. Z 
nádrže je chladicí kapalina $erpána odst!edivým $erpadlem do hlavní nádrže, kde je, 
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filtrována a vedena potrubím a hadicí ke smykadlu a k nástroji. Ochranné kryty, které 
chrání i horní $ást pracovního prostoru, zajiš&ují bezpe$nost p!i práci. Prostor 
zásobníku nástroj" je ohrazen ochrannými kryty. Venkovní vstup do pracovního 
prostoru stroje lze vybavit pracovní plošinou. V ovládacím panelu,  umíst#ném p!ed 
strojem, je zabudován !ídicí systém, prvky pro ru$ní ovládání n#kterých funkcí stroje 
(nap!. osv#tlení stroje, prvky pro uvedení stroje do chodu, START-STOP pohon", 
hydrauliky), jakož i prvky signalizující n#které funkce stroje ( upnutí nástroje, 
p!ipojení stroje na sí& apod.).  
 
Souvislý !ídicí systém spl%uje veškeré požadavky na ovládání stroje a jeho 
technologické možnosti. Elektroinstalace je p!izp"sobena jednotlivým ovládaným 
skupinám stroje. Spínací a regula$ní p!ístroje jsou soust!ed#ny v rozvodné 
elektrosk!íni. Propojovací materiál pro propojení stroje a rozvodné elektrosk!ín# je 
dodáván v pot!ebných délkách.“ 

  

 
Obr. 31. Nákres svislého soustruhu SKL 12 [25] 

                         
Pracovní rozsah [25] 
 
Maximální pr m"r obvodového soustružení [mm]     1700 
Maximální pr m"r !elního soustružení [mm]      1700 
Maximální vzdálenost od pracovní plochy upínací desky 
po upínací plochou smykadla [mm]       1200 
Pr #ez smykadla [mm]         200 x 200 
Maximální zdvih smykadla [mm]        1000 
Maximální pr m"r obrobku [mm]       1700 
Maximální výška obrobku 
-(p#i použití nástrojového držáku délky 160 mm) [mm]    1000 
Maximální hmotnost obrobku - v závislosti 
na zadaných otá!kách upínací desky kg      2000 
Maximální #ezná síla- v závislosti na vysunutí smykadla, 
krouticím momentu na upínací desce a na použitém nástroji [N]  20 000 
Doporu!ený pr #ez t"lesa nož  [mm]       25 x 25 
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Upínací deska 
Pr m"r upínací desky [mm]        1250 
Rozsah otá!ek (otá!ky plynule m"nitelné v jednom stupni) [1/min]   2 - 500 
Maximální krouticí moment na upínací desce [Nm]     5168 (S1) 
Výkon hlavního AC pohonu SIEMENS [kW]      29,6 (S1) 
 
 
Posuvy 
Pracovní posuv [mm/min]         1-4000 
Rychloposuv [mm/min]         30000 
Posuv na otá!ku (do max. 4000 mm/min) [mm/ot]     0,001-50 
Soustružení závit  se stoupáním (do max. 4000 mm/min) [mm/ot]   0,01-400 
 
 
 
Náhon rota ních nástroj" 
Rozsah otá!ek (otá!ky plynule m"nitelné v jednom stupni) [1/min]   25 - 3000 
Maximální kroutící moment na v#etenu rota!ních nástroj  [Nm]   325 (S1) 
Výkon AC SIEMENS pohonu rota!ních nástroj  [kW]    17 (S1) 
 
 
#ízená osa "C" 
Otá!ky upínací desky - osa "C" [l/min]       0,01 – 10 
Minimální kroutící moment na upínací desce [Nm]     6300 
Maximální pracovní posuv [mm/min]       500 
 
 
 
 

7.2.  Stavebnicová soustava vým ny nástroj! pro stroje o velikosti 
12,16,20,25,30,40,50. 

 
Ve firm" TOSHULIN, a.s. je zna!ení velikosti stroj  dáno pr m"rem upínací desky 
svislého soustruhu. Tato velikost nemá vliv na konstruk!ní uspo#ádání v#etene, 
potažmo areta!ního mechanismu. Všechny stroje v produkci firmy TOSHULIN, a.s. 
jsou osazeny smykadlem stejného pr #ezu, to je 200x200 mm. Maximální #ezná síla, 
která je p#i obráb"ní dovolena je 20 000 N, která je stejná pro všechny velikosti 
svislých soustruh  v nabídce spole!nosti TOSHULIN, a.s..  
 
Z výše zmín"ných fakt  vyplývá, že navrhnutý areta!ní mechanismus bude 
kompatibilní se všemi svislými soustruhy. Výsledná soustava areta!ního 
mechanismu bude tedy pln" spl$ovat charakter stavebnicové soustavy.  
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7.3. Aretace v"etena 

Ze zadání diplomové práce vyplývá, že mechanismus upnutí nástroje zajisti použití 
jak rota!ních tak i nerota!ních (soustružnických) nástroj . 
Za p#edpokladu využití rota!ních nástroj  je v#eteno stroje v pohybu (vykonává 
rota!ní pohyb). Nástroj je pohán"n p#es v#eteno a další mezi!leny, elektromotorem 
stroje. Jestliže však má dojít ke zm"n" technologie a to je v tomto p#ípad" vým"na 
rota!ního nástroje za pevný nerota!ní (soustružnický), musí být v#eteno stroje 
zajišt"no proti jeho pohybu (proto!ení).  
P#i obráb"cím procesu soustružením vzniká díky #ezné síly na konci v#etena krouticí 
moment. Tato síla je závislá p#ímo na n"kolika faktorech na p#íklad: 
 

- vyložení nástroje, 
- velikost odebírané t#ísky, 
- vlastnostech obráb"ného materiálu, 
- #ezných podmínkách, 
- vhodn" zvoleným nástrojem, 
- atd. 

 
Je tedy nutné zabezpe!it pevné aretování v#etene stroje takovým zp sobem, aby 
nedošlo k pooto!ení v#etene (potažmo b#itu nástroje). Z tohoto d vodu je z#ejmé, že 
se vzniklý moment musí eliminovat vhodn" zvoleným areta!ním mechanismem, který 
bude dostate!n" spl$ovat zajišt"ní proti pohybu v#etene.  
 

8.  Sestavení funk ních struktur 

8.1.  Umíst ní areta!ního mechanismu v"etena ve stroji 

 
Varianta A 
Elektromotory v tšiny obráb cích stroj! mají možnost aretace v jedné dané poloze 
tzv. brzd ní protiproudem. Nevýhody tohoto "ešení jsou z"ejmé. Z d!vodu 
nedostate#ného zpevn ní motoru, které by bylo zapot"ebí p"i obráb ní a velkého 
vývinu tepla (pr!chod velkého proudu) tato varianta není možná. (Obr. 32.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32. Aretace blokování  

motorem 
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Varianta B 
Brzda by mohla být umíst na za p"evodovou sk"íní (Obr. 33.). Tato varianta 
z konstruk#ního hlediska z hlediska zástavbového prostoru by byla vyhovující.  
Avšak vzhledem k tomu, že brzda jako taková by byla umíst na p"ed "emenovým 
p"evodem (bráno sm rem od motoru) by s velkou pravd podobností došlo k prokluzu 
"emenového p"evodu, což by zp!sobilo proto#ení v"etena. Z tohoto d!vodu tato 
varianta není možná. 

 
Obr. 33. Areta ní mech. p!ed p!evodem 

Varianta C  
Toto "ešení umíst ní brzdy je výhodn jší než p"edešlá varianta. Brzda by byla p"ímo 
napojena na v"etenovou #ást, kde se již nenacházejí žádné mechanické p"evody 
(Obr. 34.). Velkou nevýhodou tohoto uvažovaného "ešení je prostor, do kterého by 
se zástavba brzdy ustavila. Problematickou #ástí je zde také zkroucení v"etenové 
ty#e, které by s velkou pravd podobností nastalo. To by vedlo nap"íklad k 
nep"esnému nastavení hrotu nástroje p"i obráb ní.  
 

 
Obr. 34. Areta ní mech. za p!evodem 
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Varianta D 
Brzda, umíst ná u #ela v"etena, se jeví jako nejvýhodn jší "ešení (Obr. 35.). 
Deformace v"etenové ty#e nehrozí, pokud bude brzda umíst na co nejvíce u #ela 
v"etena. Z konstruk#ního hlediska je tato varianta vhodným "ešením díky snazší 
vestavb  brzdy do smykadla. Smykadlo také m!že být u #ela d lené, což více 
zjednodušuje montáž mechanismu. 

 
Obr. 35. Areta ní mech. na v!etenu 

8.2.  Výb r optimálního "ešení metodou Pattern  

 
Název metody je tvo"en ze zkratky: 
(Planning Assistance Thugh Technical Evaluation of Relevance Numbers) 
 
Metoda je vhodná pro multikriterální porovnání na úrovni: 

- technické, 
- technologické, 
- ekonomické. 

 
Algoritmus postupu: 

1. výb r kritérií pro porovnání (cena, výkon, rychlost), 
2. definování požadované tendence zm ny srovnávaných kritérií, 
3. stanovení váhy významnosti vybraných kritérií, 
4. výpo#et index! zm n vybraných kritérií pro srovnávané prvky, 
5. stanovení po"adí srovnávaných prvk!. 
 

Metodou Pattern lze provést výb r optimální varianty po technické stránce.  
Pro zvolení parametr!, výpo#et a ur#ení je zvolen PC program „MyChoice“.  
 
Jelikož u této metody je výhodn jší, aby analýzu provád lo více osob, jsou 
znázorn né hodnoty a výsledky interpretovány od dvou hodnotitel!. První z nich je 
zpracovatel této diplomové práce, druhý je Ing. Miroslav Pšenica. Varianty a kritéria u 
obou hodnotitel! jsou stejná. 
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Varianty rozhodování: 

 
 

Tab. 1. Varianty rozhodování 
 
Kritéria rozhodování: 

 
 

Tab. 2. kritéria rozhodování 
Zadání hodnot u variant: 
 
 Hodnotitel 1 

 
Tab. 3. P!i!azené hodnoty k jednotlivým variantám 1 

 
Tab. 4. P!i!azené hodnoty k jednotlivým variantám 2 

 
Hodnotitel 2 

 
Tab. 5. P!i!azené hodnoty k jednotlivým variantám 3 

 
Tab. 6. P!i!azené hodnoty k jednotlivým variantám 4 
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Vyhodnocení kompromisní varianty: 
 
Hodnotitel 1 
 

 
 

Tab. 7. Vy íslení jednotlivých variant a kritérií 1 
 
 

 
 

Tab. 8. Vy íslení jednotlivých variant a kritérií 2 
 
 
Hodnotitel 2 
 

 
 

Tab. 9. Vy íslení jednotlivých variant a kritérií 3 
 
 

 
 

Tab. 10. Vy íslení jednotlivých variant a kritérií 4 
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Po!adí variant, dle procentuálního vyjád!ení: 
 
 
Hodnotitel 1           
 
 

 
 
 
 

Tab. 11. Vyhodnocení jednotlivých variant 1 
 

 
Hodnotitel 2 
 

 
 
 
 
 

Tab. 12. Vyhodnocení jednotlivých variant 2 
 
Grafické vyjád!ení vyhodnocení: 
 
Hodnotitel 1 

 
 

Graf. 1. Grafické vyjád!ení vyhodnocení jednotlivých variant 1 
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Hodnotitel 2 

 
 

Graf. 2. Grafické vyjád!ení vyhodnocení jednotlivých variant 2 
 
Z uvedených výsledk! vyplývá, že nejoptimáln jším "ešením je varianta D- brzda na 
v"etenu.  
 

8.3.  Možné varianty "ešení areta!ního mechanismu 

 
Jak již bylo uvedeno, areta#ní mechanismus by m l být umíst n co nejblíže #elu 
v"etene. V návaznosti na to je nyní možné ur#it jednotlivé typy areta#ního 
mechanismu, které je možno uvažovat. 
 
Areta#ní mechanismus musí vycházet hlavn  z podmínky tuhého a p"esného 
zablokování v"etene stroje tak, aby nedošlo k nežádoucím posuv!m. Z konstruk#ního 
hlediska je problematický prostor, do kterého má být areta#ní mechanismus zasazen. 
Díky tomu je zna#n  omezen výb r možných použitelných variant. 
 
Uvažované typy areta#ního mechanismu: 
 

  aretace pomocí kolík!, 

  Hirth!v v nec, 

  kotou#ová brzda, 

  ozubený v nec, 

  dodavatelské "ešení, 

  pásová brzda. 
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Dle zadání diplomové práce je t"eba vybrat t"i varianty "ešení areta#ního 
mechanismu. Ke zpracování byly vybrány varianty, které odpovídají zcela odlišným 
koncep#ním návrh!m.  
 

8.4.  Konkretizace navrhovaných variant 

 
P"ístup k variantám:  
 

- z vnit"ního prostoru smykadla: 
 
Hlavní zástavba areta#ního mechanismu by m la být umíst na uvnit" 
smykadla a tvo"it kompaktní systém.  
Nejvýhodn jší variantou se jeví Hirth!v v nec, který je obecn  používán 
v mnoha aplikacích, kde je nutno zajistit pevné a p"esné ustavení.  
 

- z vn jšího prostoru smykadla: 
 
U tohoto p"ístupu by m ly být hlavní ovládací prvky z vn jší strany smykadla, 
které mají výhodu snadného p"ístupu nap". p"i údržb . Zde m!že být vhodn  
použita varianta aretací pomocí kolíku, který bude ovládán hydromotorem 
z vn jší strany smykadla. 
 

- dodavatelské "ešení (externí dodavatel): 
 
V dnešní dob  je velmi populární využívat externí dodavatele, kte"í mají 
zkušenosti s požadovaným produktem. Cílem bude najít dodavatele a 
navrhnout optimální "ešení. 
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9.  Hrubá konstrukce, výb!r materiál", výpo ty 

9.1.  Aretace pomocí p"í!ných !ep# 

 
Varianta zablokování v"etene pomocí #epu (jednoho nebo více) vyniká jednoduchostí 
konstrukce. Není t"eba složitého zásahu do vnit"ní zástavby smykadla.  
Hydraulické prvky mohou využít p"ítomnosti tlakového oleje, který je dodáván 
z centrálního agregátu.  
 
Princip  
 

- spo#ívá na hydraulicky ovládaném #epu (pístnici), který vykonává p"ímo#arý 
vratný pohyb. Kolík se pohybuje skrz smykadlo do v"etena, kde je hydraulicky 
zpevn n. P"i obráb cím procesu pevným nástrojem a vhodném lícování #epu 
by nem lo nastat žádné posunutí a areta#ní mechanismus splní svoji funkci. 
P"i vým n  za rota#ní nástroj je #ep vysunut a umožní tak v"etenu neomezený 
rota#ní pohyb.  

 
$ep je zejména namáhán na st"ih a na otla#ení, což také tvo"í základ výpo#tu 
areta#ního mechanismu. Pro areta#ní #ep musí být také vhodn  zvolena 
kuželovitost, aby docházelo k volnému zasunutí bez p"ípadného odporu. Kuželovitost 
má také d!ležitou funkci z hlediska p"esného vyst"ed ní v kalených vodících 
pouzdrech, potažmo i ve smykadle a v"etenu.  
 
Již zmín ným d!ležitým prvkem jsou kalená vodicí pouzdra umístn ná uvnit" 
smykadla a v"etena, která slouží jako ot ruvzdorný prvek zaru#ující vysokou 
životnost a stálost v!#i otla#ování materiál!. Pouzdro ve v"etenu stroje musí být 
vybaveno odvzduš%ujícím kanálem, který zabezpe#í bezproblémové vysunutí kolíku 
z prostoru v"etena. Pokud by nebyl v pouzd"e tento kanál obsažen, docházelo by 
k podtlaku p"i výsunu pístnice z prostoru v"etena. Zmín ný stav by vedl k 
nežádoucímu namáhání sou#ástí. Kv!li údržb  stroje musí být pouzdra vym nitelná 
a tudíž vhodn  usazena na ur#eném míst .  
 
Významným faktorem je také volba použitých materiál! a jejich tepelné zpracování, 
což má p"ímý vliv na výsledek rozm rových specifikací #epu i vodicích pouzder.  
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  Návrh a výpo#et 
 

 
Obr. 36. "ez smykadlem 

 
 
Zadané a zvolené hodnoty: 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
mm  ...... maximální pr!m r v"etena 

 
mm  ...... pr!m r, na který je ustaven #ep 

 
mm  ...... p!dorysný rozm r smykadla 

 
mm  ...... maximální vyložení nástroje 

 
N  ...... maximální "ezná síla 

 ...... p"edb žný po#et areta#ních #ep! i 2 

Fz 20000   

x 1 130  

A 200 

D x 92 

D 145 
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Výpo et krouticího momentu na v!etenu 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
  

    
 
 
    Obr. 37. Schéma základních rozm#r$ a síly 

Návrh  epu (namáhání na st!ih) 
 
K návrhu #epu (kolíku) je nutné zvolit materiál s vhodnými vlastnostmi. Jelikož 
vypo#ítaný p!sobící moment od "ezné síly na nástroji je zna#n  vysoký, je t"eba 
zvolit materiál vyšší kvality.   
Volím materiál dle $SN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; 42CrMo4. (Dle $SN 15 142)  
 
Materiál je charakterizován jako:   
 
Ocel s vyšší prokalitelností pro výše namáhané strojní díly. Po zakalení dosahuje 
tvrdosti p"ibližn  52-56 HRC.  
 
Do pr!m ru 100 mm lze po zušlecht ní docílit pevností nad 1000 MPa p"i ješt  
dostate#né houževnatosti. Není náchylná k popoušt cí k"ehkosti. Kalí se do mén  
razantního kalicího prost"edí, pon vadž je náchylná ke vzniku kalicích trhlin v 
místech s vrubovým ú#inkem nebo povrchových vad. V kaleném stavu dob"e odolává 
opot"ebení. Pat"í k nej#ast ji používané oceli k zušlech&ování. Je užívána na velmi 
namáhané sou#ásti stroj! a silni#ních vozidel. [29] 

Pro d<16 mm je Rm= 1100 - 1300  MPa 

 
 

 
 

Materiál vodícího pouzdra volím: dle $SN 19 083.4, (DIN C45W3) 
Jedná se o st"edn  uhlíkovou ocel ke kalení ve vod  s malou prokalitelností, dob"e 
tvárná za tepla a velmi dob"e obrobitelná po ŽM. Materiál je vhodný na vodicí 
pouzdra, dorazy, sloupky, atd.  
Dosažitelná tvrdost je asi 58 HRC. 

 

 N.mm  

 

 
MPa  

 
 
MPa  

 

Mkz x1 Fz! 

Mkz 2.6 10
6" 

16( )

17( )

Ds 960  

Ds 0.8 Rm!  

R m 1200  

#

#
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Vhledem k nižším materiálovým hodnotám a charakteristikám je za výchozí 
považován materiál #epu. 
 

Dle literatury [27] jsou ur#eny koeficienty Ksb [-] a Ksp [-] dle p"íslušného namáhání. 
 

 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
Výpo et minimálního pr$m#ru  epu: 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
provozní koeficient smyku (1-3)  

 
provozní koeficient tlaku (1-3)  

 

 mm  N  

 

 

 

 
 mm  

 

z d!vodu bezpe#nosti zvoleno  (50% bezpe#nost) 

 
 mm  

Zvolena nejbližší vyšší hodnotu pr!m ru #epu mm  

 

x2
D

2
 

x2 72.5 

18 19$%( )

20( )

dkt 5.973 

21( )

dkv 8.959 

22( )

dk1 9 

d kv d kt k !  

k 1.5  

d kt 4 
K sb Fx ! 

& #
Ds

! i ! 
!  

#s 
sb Fx! 

S 
#

Ds '

Fx 3.586 104" 

Fx

Mkz

x2
 

K sp 1.5  

K sb 1.5  

K 
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Kontrola na otla ení ve v!etenu 
Dovolená hodnota na otla#ení vychází z grafu 3. Jestliže zvolený materiál po 

zušlecht ní má hodnotu  52 - 56 HRC pak dovolená hodnota Pd [MPa] na otla#ení 
odpovídá dle k"ivky t"i (p"esuvné uložení bez zatížení) p"ibližn  130 MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Graf. 3. Závislost tvrdosti povrchu na mezi pevnosti v tahu [30] 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
Kontrola na otla ení ve smykadle: 

 
 
 
 

 

 
 
Kontrola #ep! na otla#ení ve v"etenu nevyhov la podmínce P1<Pd. Tato  situace 

vyžaduje zvolit v tší pr!m r #ep! a nebo zvolit materiál s jinými parametry. 
Vzhledem k velkým požadavk!m na materiál volím variantu zv tšení pr!m ru kolík!. 
 

 
 

  

 

 MPa  

 

 MPa  

 

 

Volím:  
 

mm  

Pv1 Ksp
6 Mkz!

dk1 D
2

Dx( )2*+
,

-
.!

! 

Pv1 165.592 

Ps1 Ksp
4 Mkz!

dk1 A D*( )! A D/( )!
! 

Ps1 73.079 

23( )

24( )

dk 12  

Ps1 Pd0

Pv1 Pd1

MPaP d 130  
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Kontrola na otla ení ve smykadle: 
 

 
 
 
 

 
 
Dle vypo#ítaných výsledk! vychází, že zvolená hodnota pr!m ru je správn  
nadimenzována a je možné ji použít k dalšímu zpracování 
 
Aby bylo z"ejmé jaké maximální hodnoty krouticího momentu a "ezné síly, které 
dokáže bez porušení areta#ní #ep p"enést, je znázorn n p"epo#et z navrhnutého 

#epu na Mkvmax a Fvzmax. 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

  

 MPa   

 

 MPa  

 

P!epo et na !eznou sílu: 

Výpo#et maximální síly p!sobící na #epy: 

 

 N  

 

Výpo#et maximálního momentu p!sobící na #epy: 

 

 N.mm  

 

Výpo#et maximální "ezné síly p!sobící na b"it nástroje: 

 

 N  

 

25( )Pv2 Ksp
6 Mkz!

dk D
2

Dx
2*( )!

! 

Pv2 124.194 

Ps2 Ksp
4 Mkz!

dk A D*( )! A D/( )!
! 

Ps2 54.809 

26( )

Fvmax 1.21 10
5" 

27( )

Mkvmax Fvmax x2! 

Mkvmax 8.775 10
6" 

28( )

Fzvmax
Mkvmax

x1
 

Fzvmax 6.75 10
4" 

29( )

F vmax d kv 
2 &! # Ds ! 

i

4 
!  

P s2 P d0

P v2 Pd0
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Vzhledem k tomu, že v"eteno a smykadlo stroje byly pouze upraveny pro možnost 
použití areta#ních #ep!, není nutné volit jiná ložiska než u stávajícího "ešení. Použita 
byla t"i radiální ložiska B 71921 E.T.P4S–UL FAG a jedno ložisko axiální 51122  P5. 
 
 

 
 

Obr. 38. Schéma návrhu areta ního mechanismu pomocí  ep$ 
 
Popis schématu obr. 38:  
 

  1 … v"eteno    11 … radiální ložisko 
  2 … smykadlo- spodní díl  12 … podložka 
  3 … smykadlo- horní díl   13 … vodící ložisko 
  4 … kuželový kolík (#ep)   14 … distan#ní kroužek na ložiska 
  5 … vodící pouzdro v"eteno  15 … vnit"ní obložení smykadla 
  6 … vodící pouzdro smykadlo  16 … axiální ložisko 
  7 … hydromotor    17 … t sn ní 
  8 … p"idržova# t sn ní   18 … šroub se zápustnou hlavou 
  9 … distan#ní kroužek   19 … distan#ní rozp ra 
10 … v"etenové obložení    

 

Fzvmax    N            ...... výpo#tová teoretická "ezná síla, kterou #epy udrží 

Mkvmax   N.mm     ...... výpo#tový krouticí moment p!sobící na v"eteno 
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Obr. 39. Sestava návrhu areta ního mechanismu pomocí  ep$ 3D model 

 
Pod #íslem pozice 7 je vyobrazen zvolený p"ímo#arý dvoj#inný hydromotor. Byl 
zvolen hydromotor EH - 40 / 22 x 37 – R 

 
Obr. 40. Schéma zvoleného hydromotoru 

 
 

 
 

Tab. 13. Rozm#ry hydromotoru EH - 40 / 22 x 37 – R 
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Výpo et p$sobící síly na píst ve sm#ru do v!etena stroje: 

 
MPa  ...... tlak hydraulického obvodu 

 mm  ...... vnit"ní pr!m r válce hydromotoru 

  

 

 N  

Výpo et p$sobící síly na píst ve sm#ru z v!etena stroje: 

 
mm  ...... pr!m r pístnice hydromotoru 

 

 mm  

 
  

 

 N  

 

 

 

 

 

Dt 40 

Sp 1.257 10
3" mm

2

Fp ph Sp! 

Fp 1.194 10
4" 

Dz Dt dp* 

Dz 18 

Sz 254.469 mm
2

Fv ph Sz! 

Fv 2.417 10
3" 

30( )

31( )

32( )

33( )

34( )

S z & 
D z 

2

4 
!  

d p 22   

S p & 
D t

2

4 
!   

p h 9.5  
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9.2.  Aretace pomocí Hirthova v nce 

 
Další zvolenou variantou aretace v"etene svislého soustruhu je blokování pomocí 
Hirthova v nce. Toto "ešení se velmi #asto užívá v p"esn  polohovatelných spojkách 
nebo v za"ízeních, kde je požadavek na p"esné ustavení a zpevn ní.  
 
Výhodou Hirthova v nce je pot"eba malé p"ítla#né síly, vzhledem k povaze 
aretovaných sou#ástí. Toto "ešení také zajiš&uje velmi dobrou opakovatelnost 
p"esného polohování p"i udržení samost"edících vlastností a nízkého opot"ebení 
segment! Hirthova v nce, což se velmi p"ízniv  promítá do celkové životnosti 
areta#ního mechanismu. 
 

 
 

Obr. 41. Znázorn#ní Hirthova v#nce [26] 
 

9.2.1.  Soustava dvou protib žných Hirthových v nc# 

K aretaci v"etena svislého soustruhu je docíleno silovým p!sobením (stykem) 
jednotlivých #ásti zub!, konkrétn  jejich bok!. Základní ideové schéma z lit. [36].  
Výhodou je, že p"ítla#ná síla p!sobí vždy v ose v"etene stroje na celou soustavu 
Hirthových v nc!.  
 
Výpo#et vychází z výpo#tu krouticího momentu od "ezné síly kap. 9.1. str. 53 vzorec 
(16). Jelikož se v tomto p"ípad  jedná o soustavu dvou (respektive #ty") Hirthových 
v nc!, bude p!sobení krouticího momentu Mkz [Nmm] rozd leno mezi zmi%ované 
v nce. Z tohoto plyne, že na každém ze systému v nc! bude nutné eliminovat 
moment Mkz/2. Výpo#et je proveden dle literatury [28]. 
 

 
 
   Obr. 42. Parametry Hirthova v#nce [28]  Obr. 43. Parametry Hirthova v#nce [28] 
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16( )

Krouticí moment vyvolaný "eznou sílou: 
 

                  
 

 
 

 
Výpo et obvodové síly: 
 
Dle zadaných rozm r! smykadla (200 x 200 mm) byly zvoleny hodnoty:  
vnit"ního a vn jšího pr!m ru Hirthova v nce. 
 

 
 
 
 

 
 

           Obr. 44. P$sobení sil na zubu Hirthova v#nce [28] 

 
Výpo et minimální axiální síly pot!ebné k aretaci Hirthova v#nce: 
 
 

 

 
 
Výpo et požadované síly na aretaci s bezpe nostním faktorem: 
 
Dle literatury [28] bylo zvoleno:      

 
 

 
 

 
 

 
 

  

 N.mm  

 mm  ...... vn jší pr!m r Hirthova v nce 

 mm  ...... vnit"ní pr!m r Hirthova v nce 

  

 N   

 

 

 

 N   N  

     
   

[-]   ...... koeficient bezpe#nosti 

 

 N  

Mkz x1 Fz! 

Mkz 2.6 10
6" 

Dh 187 

dh 154 

35( )Fu 4

Mkz

2

Dh dh/
! 

Fu 1.525 10
4" 

36 37$%( )Fa1 2.31

Mkz

2

Dh dh/
! 

Fa 8.804 10
3" Fa1 8.806 10

3" 

38( )

Fva 1.585 10
4" 

Fva Fa!  

1.8  

Fa F u tan
6

23
4 56

!  

7

7

8&
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Výpo et efektivní plochy bok$ zub$: 
 
Pro výpo#et je nutné zvolit parametry z literatury [28]. 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

Výpo et stykové plochy zub$: 
 

Jedná se o celkovou plochu zub!, která je #inná p"i p!sobení síly Fva [N]. Je zde 
brán z"etel i na rozm r a po#et šroub!, které upev%ují Hirth!v v nec. 
 

 

 
 
 

 
Výpo et maximálního p$sobícího tlaku na plochu zub$: 
 

 
 
 

 
 

 
Výpo et délky zubu: 

 
 
 

 
 

 
 
 

 [-]  ...... zvolený po#et zub! 

 
mm   ...... základní rádius zub! 

 
mm   ...... v!le mezi v nci 

 
[-]  ...... podíl zatížení  

Dále zvoleno: 

 
mm   ...... pr!m r upev%ovacích šroub! 

 
[-]  ...... po#et upev%ovacích šroub! 

  

  

 

 MPa  

 

  

 mm  

z 96 

Az Dh dh*
n dL

2!

Dh dh/
*

23
3
4

85
5
6

&

4
Dh dh/( )! 1.155 z! r s/( )!*+9

,
-:
.

! ;z! 39( )

Az 3.973 10
3" mm

2

pmax
Fva Fa/

Az
 

pmax 6.204 

40( )

41( )I
Dh dh*( )

2
 

I 16.5 

n 6  

d L 7  

z 0.65  

s 0.4  

r 0.3 

;
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Výpo et teoretické výšky zubu: 
 
Zubový koeficient c [-] je závislý na po#tu zvolených zub! (z= 96), dle literatury [28] 
má koeficient hodnotu: 
 

 
 

 

 
Výpo et skute né výšky zubu: 

 
 

 
 

Výpo et vyvození pot!ebné síly na jeden hydromotor k aretaci v!etena: 
 
Nejvýhodn jší po#et hydromotor!- zvoleny #ty"i, a to díky optimálnímu rozložení 
hydromotor! ve smykadle a symetricky p!sobící síle na Hirth!v v nec. 
 

 
 

 
 

 
 

 
Výpo et minimálního pr$m#ru pístu hydromotoru: 

 
Výpo#et vychází ze základního vzorce ph=Fph/S, kde ph [MPa] je dostupný 

hydraulický tlak dodávaný hydraulickým agregátem a Fph [N] je p"ítla#ná síla jednoho 
hydromotoru pot"ebná k zapolohování Hirthova v nce. 

 
 

 
 
 

 
 

S ohledem na výpo#et zvoleno pr!m r pístu hydromotoru dpv= 24 mm. 

 
[-]  ...... zubový koeficient 

 
 

 mm  

  

 mm  

Po#et hydromotor! tedy zvolen:  

 
  

 
 

 N  

 
MPa  ...... tlak v hydraulickém obvodu 

 
 

 

 
 

 mm  

42( )

Hh 5.236 

h c Dh! 2r s/( )* 43( )

h 4.236 

ip 4 

Fph
Fva

ip
 44( )

Fph 3.962 10
3" 

45( )

46 47$%( )
dp 23.043 

S &
d p

2 

4 
!  

dp 4
Fph

ph &!
! <

ph 
Fph 

S 
 

ph 9.5   

H h c D h !  

c 0.028  
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P!epo ítaná síla na zvolený pr$m#r pístu: 
 

 
 

 
 

 
Obr. 45. Schéma návrhu sestavení soustavy Hirthových v#nc$ 

 
Popis schématu obr. 45: 
   1 … v"eteno           14 … t sn ní 
   2 … smykadlo- spodní díl         15 … víko t sn ní 
   3 … smykadlo- horní díl          16 … distan#ní rozp ra 
   4 … Hirth!v v nec horní          17 … t sn ní zátky hydromotoru 
   5 … Hirth!v v nec na v"etenu horní        18 … t sn ní zátky hydromotoru 
   6 … Hirth!v v nec na v"etenu spodní        19 … t sn ní pístu hydromotoru 
   7 … Hirth!v v nec spodní         20 … vodicí kroužky pístu hydromotoru 
   8 … distan#ní kroužek          21 … t sn ní pístu hydromotoru 
   9 … zátka hydromotoru          22 … lícovaný šroub 
 10 … píst hydromotoru          23 … šroub na pístu 
 11 … axiální ložisko                 24 … rozp rná podložka 
 12 … radiální ložiska          25 … lícovaný šroub 
 13 … distan#ní kroužek ložiska         26 … rozp rná podložka 
   

 
 

 N  

48( )

Fphv 4.298 10
3" 

Fphv d pv 
2

p 
h 

! 
4 
!  
&
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Obr. 46. 3D model návrhu sestavení soustavy Hirthových v#nc$ 

 
Na modelu (Obr. 46.) lze vid t soustavu osmi hydromotor!, které ovládají celou 
soustavu navrhovaných Hirthových v nc!. Vzájemné upevn ní pístnice a Hirthova 
v nce je provedeno lícovanými šrouby, které zabezpe#ují dodržení p"esného 
ustavení a udržení v nce p"i pohybu píst!. 
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9.2.2.  Trojitý Hirth#v v nec 

 
K aretaci v"etena svislého soustruhu je docíleno silovým p!sobením (stykem) 
jednotlivých #ásti zub!, konkrétn  jejich bok!. Základní ideové schéma z lit. [36]. 
Výhodou je, že p"ítla#ná síla p!sobí vždy v ose v"etene stroje. 
 
Jelikož se v tomto p"ípad  jedná o soustavu t"í Hirthových v nc! s rozdílnou 
konstrukcí než v p"edchozí variant  (kap. 9.2.1.), bude hlavní v nec (na v"etenu 
stroje) navržen na celkový moment od "ezné síly, který je vy#íslen v kap. 9.1. str. 53 
vzorec (16) (Mkz= 2600 Nm).  
 
Krouticí moment vyvolaný "eznou sílou: 
 

 

 
 

Výpo et obvodové síly: 
 
Dle zadaných rozm r! smykadla (200 x 200 mm) byly zvoleny hodnoty vnit"ního a 
vn jšího pr!m ru Hirthova v nce. 
 

 
 
 

 
 

 
Výpo et minimální axiální síly pot!ebné k aretaci Hirthova v#nce: 
 

 

 
Výpo et požadované síly na aretaci s bezpe nostním faktorem: 
 

 
 

 

  

 N.mm  

 
mm  ...... vn jší pr!m r Hirthova v nce 

 
mm  ...... vnit"ní pr!m r Hirthova v nce 

  

 N  

 

  

 N   N  

Dle literatury [28] bylo zvoleno:   
 

[-]   ...... koeficient bezpe#nosti 

 
 

 

Mkz x1 Fz! 16( )

Mkz 2.6 10
6" 

Fu 4
Mkz

Dh dh/
! 49( )

Fu 4.245 10
4" 

Fa1t 2.31
Mkz

Dh dh/
! 50 51$%( )

Fa 2.451 10
4" Fa1t 2.451 10

4" 

52( )

Fva 4.411 10
4" N

Fva Fa 

1.8 

Fa Fu tan &
6 

23
4
%%8
%%%5
%%6%%%

!  

d h 104 

D h 141  

7
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Výpo et stykové plochy zub$: 
 
Jedná se o celkovou plochu zub!, která je #inná p"i p!sobení síly Fva [N]. Je zde 
brán z"etel i na rozm r a po#et šroub!, které upev%ují Hirth!v v nec. 
 

 
Výpo et maximálního tlaku na zub: 
 

 
 

 
 

 
Výpo et délky zubu: 
 

 
 

 
 

 
 
 

Výpo et efektivní plochy bok$ zub$: 

Pro výpo#et je nutné zvolit parametry z literatury [28].  

 
[-]  ...... zvolený po#et zub! 

 
mm   ...... základní rádius zub! 

 
mm   ...... v!le mezi v nci 

 
[-]  ...... podíl zatížení  

Dále zvoleno: 

 
mm   ...... pr!m r upev%ovacích šroub! 

 
[-]  ...... po#et upev%ovacích šroub! 

  

  

 

 MPa  

  

mm   

Az Dh dh*
n dL

2!

Dh dh/
*

2
3
4

8
5
6

&

4
Dh dh/( )! 1.155 z! r s/( )!*+9

,
-:
.

! ;z! 53( )

Az 2.24 10
3" mm

2

pmax
Fva Fa/

Az
 

pmax 30.638 

55( )I
Dh dh*( )

2
 

I 18.5 

54( )

n 6  

dL 6  

z 0.65  

s 0.4  

r 0.3 

z 120  

;
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dp 0.038 m

46 59$%( )

 
Výpo et teoretické výšky zubu: 
 
Zubový koeficient c [-] je závislý na po#tu zvolených zub! (z= 120), dle literatury [28] 
má koeficient hodnotu:  
 
  c = 0.022   [-] 
 
 

 

 
 

 
Výpo et skute né výšky zubu: 

 
 

 
 

Výpo et vyvození pot!ebné síly na jeden hydromotor k aretaci v!etena:  
 
Nejvýhodn jší po#et hydromotor!- zvoleno #ty"i, a to díky optimálnímu rozložení 
hydromotor! ve smykadle a symetrický p!sobící síle na Hirth!v v nec. 
 
Po#et hydromotor! tedy zvolen:  ip= 4 

 
 

 
 

 
Výpo et minimálního pr$m#ru pístu hydromotoru:  
 
Výpo#et vychází ze základního vzorce ph=Fph/S, kde ph [MPa] je dostupný 
hydraulický tlak dodávaný hydraulickým agregátem a Fph [N] je p"ítla#ná síla jednoho 
hydromotoru pot"ebná k zapolohování Hirthova v nce 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

… zubový koeficient 

 
 

 mm  

  

 mm  

  

 N  

ph= 9.5  MPa  ...... tlak v hydraulickém obvodu 

 
  

 

 

 

 

zvoleno: dpv= 39 mm 

 

56( )

H 3.102 

h c Dh! 2r s/( )* 57( )

h 2.102 

Fph
Fva

4
 58( )

Fph 1.103 10
4" 

45( )

S &
d p 

2 

4 
!  

dp 4 
Fph

ph
&!

!  
p h 

Fph

S 
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P!epo ítaná síla na zvolený pr$m#r pístu: 

 
 

 
 

 
Obr. 47. Schéma návrhu sestavení Hirthových v#nc$ 

 

  1 … v"eteno           15 … distan#ní kroužek pod ložiska 
  2 … smykadlo- spodní díl         16 … krycí kroužek t sn ní v"etena 
  3 … smykadlo- horní díl          17 … rozp rný kroužek na v"etenu 
  4 … Hirth!v v nec na v"etenu         18 … vodící obložení pístu 
  5 … Hirth!v v nec na smykadle                19 … t snící lamela v"etena 
  6 … Hirth!v v nec ovládaný vn jší        20 … vodící kroužek pístu hydromotoru 
  7 … Hirth!v v nec ovládaný vnit"ní        21 … t sn ní pístu hydromotoru 
  8 … základní v nec          22 … lícovaný šroub 
  9 … ložisko                  23 … stírací kroužek hydromotoru 
10 … obložení ložisek          24 … t sn ní zátky válce 
11 … obložení Hirthova v nce         25 … t sn ní zátky válce 
12 … podp ra pod Hirthova v nce              26 … rozp rná podložka 
13 … zátka hydromotoru          27 … p"esný šroub 
14 … píst hydromotoru          28 … pružná podložka 
            29 … p"ítla#ný segment 

 
 

  N 

60( )

Fphv 1.135 10
4" 

Fphv d pv 
2 

ph! 
4

!  &
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Obr. 48. 3D model návrhu sestavení trojitého Hirthova v#nce  
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9.3.  Hydraulické sv rné pouzdro Kostyrka® 

 
Upínací pouzdra jsou založena na myšlence vytvo"ení spoje h"ídele s nábojem 
pomocí p"ilnavosti materiál! (t"ení) a tím umožnit v tší efektivitu výroby u moderních 
obráb cích stroj!. Upínací pouzdra mají velmi krátký #as sev"ení, velkou sílu 
sev"ení, jsou programov  ovládatelné a to vše p"i relativn  malých zástavbových 
rozm rech.  
 
Jako tlakové médium se používá hydraulický olej. Prvek, který p"enáší zatížení je 
flexibilní kovový válec s vložkami ze syntetických materiál!, které umož%ují bezpe#né 
sev"ení.  
 
Výrobce hydraulických pouzder KOSTYRKA GmbH nabízí širokou škálu typ! i 
rozm r! upínacích pouzder. Zam "ují se taktéž na výrobu p"ímo dle požadavk! 
zákazníka.  
 
Pro aplikaci ve smykadle svislého soustruhu je pot"eba použít typ sv rného pouzdra 
s #elní p"írubou, který je schopen eliminovat jak axiální tak i radiální síly.  
 

         
Obr. 49. Ukázka hydraulických sv#rných pouzder Kostyrka® [31] 

Obr. 50. P!íklad funkce upínacího sv#rného pouzdra  Kostyrka® [31] 

 
Z p"edb žného návrhu jsou zvoleny hodnoty areta#ního pr!m ru da [mm], délka 
sv rného pouzdra L [mm], ší"ka p"írubové #ásti a [mm] a koeficient smykového    
t"ení =%[-]. 
 

 

 

 

 
[mm]  ...   areta#ní pr!m r 

 
[mm]  ...   délka hydraulického pouzdra 

 
[mm]  ...   délka požadovaná p"írubami 

 
[MPa]   ...    dostupný tlak v HY obvodu 

 

[-] ...    volený koeficient smykového t"ení  0.12   

ph 9.5  

a 13.5  

L 155 

da 110  

=
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Krouticí moment vyvozený "eznou silou, spo#ítaný v kap. 9.1. str. 53 vzorec (16).  
(Mkz=2600 Nm). Dle vzorce z literatury [31] je po#ítán maximální krouticí moment 

Mku [Nm], který je schopno hydraulické sv rné pouzdro udržet tak, aby nedošlo k 
vychýlení v"etena z daného místa, dle zadaných podmínek.   

 
 
 
 
 

 
Výpo#et maximální udržitelné síly Fku:  
 

 
 

 
 

 

Výpo#et bezpe#nosti ku: 
 

 
 
 
 

 
 

Z výpo#tu vyplývá, že hodnota sou#initele bezpe#nosti není vyhovující a neodpovídá 
koeficientu bezpe#nosti pro strojní sou#ásti. Sou#initel bezpe#nosti byl stanoven na 
hodnotu 1.55 dle literatury [31]. 
 
Po komunikaci s konstruktérem z firmy KOSTYRKA GmbH panem Stefanem 
Schwockem byla zvolena varianta, která "eší problém s nedostate#nou sv rnou silou. 
Vzhledem k tomu, že firma KOSTYRKA GmbH má ve svém sortimentu i tlakové 
multiplikátory speciáln  ur#ené pro jednotlivé typy upínacích pouzder, byla zvolena 
tato varianta. Do hydraulického obvodu by se za"adil multiplikátor tlaku, který znásobí 

tlak dodávaný hydraulickým agregátem z ph= 9.5 MPa na hodnotu phII= 14 MPa. 
 

P"epo#ítání Mku (9.5 MPa) na hodnotu MkuII (14 MPa): 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 Nm  

 
 

 N  

  

 [-]  

 

 
Nm  

61( )

Mku 2.773 10
3" 

62( )

Fku 5.043 10
4" 

ku
Mku

Mkz
 63( )

ku 1.067 

64( )

MkuII 4.087 10 3 " 

MkuII da L 2 a ! * ( )! phII! = ! &! 
da 

2 1000! 
!  

Fku d a L 2 a! *( )! p h! ! !  

Mku d a L 2 a ! *( )! p h ! =! &! 
d a 

2 1000! 
!  

= &



 

Ústav výrobních stroj!, systém! a robotiky 
Str.  73  

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 

Výpo#et maximální udržitelné síly FkuII:  
 

 
 

 
 

 

Výpo#et bezpe#nosti ku: 
 

 
 
 
 

[-] 
 

 
Je zjevné, že využití multiplikátoru vyhovuje z hlediska navýšení bezpe#nosti 
k upínací síle. Nevýhodou tohoto návrhu je prodražení celé koncepce a nutnost 
použití dalšího mezi#lenu v hydraulické soustav . 
 

 
 

Obr. 51. 3D model návrhu aretace pomocí sv#rného pouzdra  Kostyrka®  

 
 

 

 
N  

 

 

65( )

66( )

k uII 1.572  

k uII
MkuII 

Mkz 
 

FkuII 7.431 10 
4

"  

FkuII d a L 2 a ! *( )! phII ! ! = &!
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Obr. 52. Schéma návrhu sestavení se sv#rným pouzdrem Kostyrka® 

 
Popis schématu obr. 52.: 
 

  1 … v"eteno    11 … radiální ložisko 
  2 … smykadlo- spodní díl  12 … podložka 
  3 … smykadlo- horní díl   13 … vodící ložisko 
  4 … kuželový kolík (#ep)   14 … distan#ní kroužek na ložiska 
  5 … vodící pouzdro v"eteno  15 … vnit"ní obložení smykadla 
  6 … vodící pouzdro smykadlo  16 … axiální ložisko 
  7 … hydromotor    17 … t sn ní 
  8 … p"idržova# t sn ní   18 … šroub se zápustnou hlavou 
  9 … distan#ní kroužek   19 … distan#ní rozp ra 
10 … v"etenové obložení   
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10.  Technicko-ekonomické zhodnocení 
 
Technicko-ekonomické zhodnocení se zabývá výb rem nejvhodn jší varianty 
z ekonomického i technického hlediska.   
 
Ekonomické zhodnocení 
 
K tomuto hodnocení je nutné zvolit variantu, která bude p"edstavovat „etalon“, který 
bude reprezentovat 100 % ceny. Ostatní "ešení areta#ního mechanismu budou 
porovnány se zmín nou „100 % variantou“ a následn  p"id leny kladné nebo 
záporné procentní p"ír!stky #i úbytky. 
 
Technické zhodnocení 
 
Hodnocení je založeno na ud lení 0 - 10 b. $ím vhodn jší návrh konstrukce, 
proveditelnosti nebo technického "ešení tím, je dán vyšší po#et bod!.  
 
Jako etalon k porovnání ekonomické náro#nosti byla zvolena varianta trojitého   
Hirthova v nce. 
 
Varianta: 
 

1. Aretace pomocí p"í#ných #ep! 
 
V tomto návrhu je obsažena soustava p"ímo#arých hydromotor!. Dalším specifickým 
rysem je provedená úprava v"etena stroje, které je upraveno pro kalená vodicí 
pouzdra. Stejn  tak i v"eteno stroje je uzp!sobeno pro implementaci kaleného 
vodícího pouzdra. Areta#ní #ep musí být velmi p"esný, z kvalitního materiálu a 
odpovídající aplikaci. Celková koncepce je spíše variantou, která ukazuje netradi#ní 
použití areta#ní technologie. 
 
Odhadnuto: N1= 80%= 0,75 
          T1= 4 b. 
 

2. Soustava dvou protib žných Hirthových v nc! 
 
Návrh této soustavy je zjevn  velmi ekonomicky náro#ný. Jako hlavní #ásti jsou dv  
soustavy ozubených v nc!. Již výroba samotného p"esného ozubení, které pat"í 
mezi velmi p"esné, je nákladná. Hirthovy v nce jsou ovládány celkem osmi 
hydromotory, jež jsou implementovány p"ímo do smykadla. Nep"íznivým jevem je 
zde namáhání pístnic p"i zaaretovaném mechanismu. Nákladnost této varianty je 
velmi vysoká. Po technické stránce m!že nastat problém s celkovým slícováním 
všech díl! a uspo"ádání celkového návrhu do 100% funk#ního celku. 
 
Odhadnuto: N2= 125%= 1,25 
          T2= 6 b. 
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3. Trojitý Hirth!v v nec 
 
Jedná se o použití Hirthova v nce jako v p"edešlém návrhu. Je ale použit rozdílný 
konstruk#ní p"ístup tak, aby došlo ke zjednodušení v hydraulické soustav  a tím i 
náro#nost na prostor ve smykadle. Namísto použití osmi hydromotor! jsou použity 
pouze #ty"i. Tímto zp!sobem bylo docíleno již zmi%ovaného zjednodušení. Bohužel 
p"i takovéto soustav  je nutné použít složit jšího uspo"ádání Hirthových v nc!, což 
se negativn  projevuje v náro#nosti na slícování díl! jak ve výrob , tak i v kone#né 
montáži sestavy.  
 
'ešení ovšem nabízí velmi spolehlivé a p"esné zaaretování v"etena v požadované 
pozici bez nep"íznivého namáhání pístnic hydromotor! tak jako v p"edchozí variant .  
 
Odhadnuto: N3= 100%= 0,1 

         T3= 9 b. 
 

4. Hydraulické sv rné pouzdro firmy Kostyrka GmBh 
 
Základním požadavkem na jednu z variant je, aby byla zpracovaná dodavatelským 
zp!sobem, to je dodávka mechanismu externí firmou. Jak již bylo v kap. 9.3. na      
str. 71 uvedeno, bylo vybráno hydraulické sv rné pouzdro firmy KOSTYRKA GmbH.  
Navrhované konstruk#ní "ešení je v tomto p"ípad  relativn  jednoduché. 
Nejd!ležit jším prvkem je již zmín né hydraulické sv rné pouzdro. Nevýhodou je 
cena (není p"esn  známa), menší životnost a nutnost odvád t zbytkové teplo ze 
soustavy (#áste#n  hydraulickým olejem). Jelikož je zapot"ebí dalšího aparátu pro 
zesílení tlaku, vzr!stá i ekonomická náro#nost tohoto "ešení.  
 
Odhadnuto: N4= 95%= 0,95   
          T4= 7 b.  
 
Výpo#et technicko-ekonomického koeficientu: 
 
Tento koeficient slouží ke zhodnocení daných variant mezi sebou. Je ur#en 
pom rem ekonomického faktoru ku technickému. $ím vyšší #íslo je, tím vhodn jší je 
daná varianta.  
 
 
 

 
 
 
 

 
Dle uvedených hodnot je z"ejmé, že nejvýhodn jší je varianta #íslo t"i - aretace 
provedená pomocí trojitého Hirthova v nce. 
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11.  Zp esn!ní návrhu, kontrola vybraných "ástí 

11.1.  Kontrola v etena stroje 

 
Materiál v!etene dle: "SN 14 220 
     ISO TYPE 5  683/11-70 
     EURO 16MnCr5 EN 10084-94, EN 84-70 
 

Dle literatury [29]: 
 
Materiálové vlastnosti: Rm= min. 785 MPa 

        Re= 590 MPa 

 
 
Charakteristika materiálu dle lit. [29]:  
 
Ocel vhodná k cementování, kyanování a objemovému tvá!ení, dob!e tvárná za tepla 
a po žíhání i zastudena, dob!e obrobitelná, dob!e sva!itelná. Použití: strojní sou#ásti 
s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a velkou pevností v jád!e po kalení. Menší 
h!ídele, ozubená kola, šneky, va#kové h!ídele, v!etena obráb$cích stroj , pístní 
#epy, pera, atd. 
 
Pro stanovení dovoleného nap$tí v krutu jsou t!eba další hodnoty jako je dovolené 
nap$tí v tahu %Dovt [MPa] a bezpe#nost k [-]. 

 
Výpo#et #Dk: 
 
Sou#initel bezpe#nosti k pro namáhání zvolen k=2 [-] (zvýšené zatížení). 
 

 
 
 

 
 

 
 
Pro ocel je stanoven výpo#et dovoleného nap$tí v krutu. 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

MPa  

 
 

 
MPa  

72( )

73( )

Dk
185.85 

Dk 0.63 Dovt$ 

Dovt 295  

%Dovt
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Obr. 53. Ur ení rozm!r" pro kontrolu v#etena 

 

 
Šikmé plochy byly aproximovány na st!ední pr m$ry D3 a D10.  
Pr m$ry D4 a D5 byly odm$!eny z programu Inventor z 3D modelu sou#ásti. 
Hodnoty rádius  R1= 0,3 mm, R2= 0,5 mm. 
 
Kontrola pr !ezu I. : 
 
Výpo#et modulu pr !ezu v krutu: 
 

 
 
 
 

 
 

  

 mm   mm   mm   mm  

 mm   mm   mm   mm  

 mm   mm   mm   mm  

 
mm   mm   mm   mm  

 
mm    mm   mm   mm  

 

 

mm3  

D1 110 D6 120 L1 15 L6 61 

D2 106 D7 100 L2 18 L7 71 

D3 59 D8 65 L3 21 L8 141 

D9 48 L4 23 L9 153 

D10 62 L5 45 L10 162 
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WkI 2.004 10 
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WkI 16 

D 2 
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D 4 
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D 5 52.1  
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Pro výpo#et vrubového sou#initele )#I [-] je nutné vypo#ítat pom$ry pr m$r  a 

následn$ ode#íst tvarový sou#initel pro namáhání krutem &#I [-] dle diagramu z lit. 

[32]. Výpo#et je proveden dle lit. [32] 
 

 

 
 

Tvarový sou#initel pro namáhání krutem je tedy: *#I= 2.8 [-] 
Koeficient ' byl zvolen na základ$ lit. [32] a meze pevnosti v tahu Rm  [MPa]. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Maximální nap$tí v krutu #IMax: 
 
Hodnota Mkz vychází z kap. 9.1. str. 53 vzorec (16). 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
Kontrola pr !ezu II. : 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

   

 

 

mm  
 

 Nm  

 

 
MPa  

 

 

 

 
mm3  

R1

D2
2.83 10

3'& 
D1

D2
1.038 75 76!"( )

) #I 1
*#I 1'+ ,

1
-

R1

.
/
0

1
2
3

1

2
4

4 

) #I 1.737 

77( )

Mkz 2600 

78( )

79( )

WkII 1.819 10 
5 

& 

WkII 
(
16

D7 
4 

D 5
4

' 

D 7
$  

IMax Dk5

IMax 22.534 

#
IMax 

kz
WkI

)# I$  
M

0.625 

1000$

#

# #

-II
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Pro výpo#et vrubového sou#initele )#II [-] je nutné vypo#ítat pom$ry pr m$r  a 

následn$ ode#íst tvarový sou#initel pro namáhání krutem &#II [-] dle diagramu z lit. 

[32]. 
  

 
 
 
 

Tvarový sou#initel pro namáhání krutem je tedy: *#II= 3 [-] 
Koeficient ' byl zvolen na základ$ lit. [32] a meze pevnosti v tahu Rm  [MPa]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Maximální nap$tí v krutu #IIMax: 

 
Hodnota Mkz vychází z kap. 9.1. str. 53 vzorec (16). 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
Kontrola pr !ezu III. : 
 
Výpo#et modulu pr !ezu v krutu: 
 

 
 
 
 

 
  
 

 

 

 
mm  

  

 

Nm  

 

 

 
 

 

 
mm3  

D6

D7
1.2 R2

D7
5 10

3'& 
80 81!"( )

) #II 1
*#II 1'+ ,

1
-

R2

.
/
0

1
2
3

1

2
4

4 82( )

) #II 1.944 

83( )

84( )

WkIII 1.613 10 
5

& 

WkIII 
(
16 

D 7 
4

D 8
4

'

D 7
$  

IIMax Dk5

MPa
IIMax 

27.793 

#
IIMax 

Mkz 1000$ 

W kII 
)#II $  

Mkz 2600 

0.625  

#

# #

-II
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Maximální nap$tí v krutu #IIIMax: 
 
Hodnota Mkz vychází z kap. 9.1. str. 53 vzorec (16). 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Všechny kontrolované pr !ezy vyhov$ly podmínce < #Dk a tento návrh je tedy vhodný 

pro implementaci do smykadla stroje. 
 
Výpo#et bezpe#nosti k#: 

 
 
 
 
 

      [-] 

 

11.2.  Hodnota nato!ení v etena p i obráb"ní v zaaretovaném stavu 

 
 

 
 
 
K výpo#tu hodnoty nato#ení je t!eba znát modul pružnosti ve smyku G: 
 
Poissonovo #íslo zvoleno z literatury [29]: 6 "789"":'; 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

Nm   

 
 

 
 

 

 

Pro výpo#et nato#ení platí rovnice: 

 

 

Modul pružnosti v tahu:    MPa 

 

 

   MPa 

Mkz 2600 

85( )

MPa

86( )

87( )

E 2.1 10
5$ 

88( )

G 8.077 10
4& 

G
E 

2 1 64( )$ 
 

<

0

1

l 
Mk

G Jp$

=
>
>
?

d 
Jp

k # 6.687   

k #
Dk

#
IIMax

 

IIIMax Dk5

IIIMax
16.119  

#
IIIMax

Mkz 1000$ 

W kIII 
 

#

# #

#
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Výpo#ty kontroly v!etena a hodnoty nato#ení v!etena jsou zjednodušené o otvory, 
kterými je v!eteno osazeno. Pro relevantn$jší výsledek je zapot!ebí provést detailní 
vyhodnocení v!etena (i dalších komponent) metodou kone#ných prvk  (MKP). Touto 
kontrolou (výpo#tem) se tato diplomová práce nezabývá z d vodu velmi vysoké 
náro#nosti na znalosti v oboru výpo#t  v MKP softwarech a velkých nároku technické 
vybavení.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 89 ( )
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11.3.  Šroubové spoje smykadla 
Ustavení a montáž samotných díl  smykadla se provádí pomocí lícovaných šroub . 
D$lící rovina #ásti smykadla je ur#ena tak, aby montáž areta#ního mechanismu byla 
co nejjednodušší. Byly zvoleny lícované šrouby M8x25 ISO 7379 - 12.9. Tyto šrouby 
mají vysokou p!esnost a lícovací vlastnosti díky broušenému d!íku z #ehož plyne i 
velmi dobré ustavení a zapolohování #ásti smykadla v #i sob$. 
 

 
 

Obr. 54. Umíst!ní šroub" smykadla 

 
Pevnostní výpo#et a kontrola šroub :   
 
Šrouby, které upev(ují #ásti smykadla, jsou namáhány dv$ma zp soby. První z nich 
vzniká od zablokovaného areta#ního mechanismu, který p sobí silou Fva [N], jež je 

vy#íslena v kap. 9.2.2. vzorcem 52 v str. 66. Druhé namáhání vzniká od krouticího 
momentu, který je vyvozen p!i soustružení !eznou silou od nástroje.  
Moment Mkz= 2600 Nm je vypo#ítán v kap. 9.1. str. 53. vzorec (16). 

 
Obr. 55. Nákres sil p"sobících na šroub a jeho rozm!r" 
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Materiálové vlastnosti šroubu z lit. [33]: 
 
Materiál šroubu:  ISO TYPE 7, EN 20MnCr5 ("SN 14 240) 
 

 
 
 
 

 
Pro stanovení dovoleného nap$tí v krutu jsou t!eba další hodnoty jako je dovolené 
nap$tí v tahu %Dovt [MPa] a bezpe#nost k [-]. 
 
Z d vodu velkého namáhání šroub  dvojím zatížením zvolena bezpe#nost  k=3 [-].  

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
Vzhledem k tomu, že jednotlivé stupn$ smykadla jsou spojeny vždy soustavou #ty! 
lícovaných šroub  M8x25 ISO 7379 - 12.9 p sobí na n$ síla od p!ítla#ného 
mechanismu Hirthova v$nce Fva=44110 N síla je vy#íslena v kap. 9.2.2. vzorcem 

(53) v str. 66. Na jeden šroub bude tedy p sobit síla Fšh [N], která bude mít 

#tvrtinovou hodnotu Fva [N]. 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Mez pevnosti v tahu:  MPa  

Mez kluzu: MPa  

 
 

 
MPa  

Pro ocel je stanoven výpo#et 
dovoleného nap$tí ve smyku: 

 

MPa  

 Stanovení dovoleného nap$tí 
pro otla#ení: 

 

 
 

 
N  

90( )

91( )

92( )

MPa

93( )
Fšh

Fva

4
 

Fš h 1.103 10 
4 

& 

p
Dt

252 

p
Dt

0.7
Dovt

$ 

Ds
216 

Ds
0.6

Dovt
 

Dovt
360 

%
Dovt

R e 

k 
 

R e 1080  

R m 1200 

%

# %$

#

%
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Síla p sobící na šrouby, která je zap!í#in$ná krouticím momentem Mkz p sobící na 

v!eteno z !ezného procesu obráb$ní. Tato síla je závislá na rozte#ném pr m$ru 
šroub , na kterém jsou umíst$ny ve smykadle stroje. Rozte#ný pr m$r je odm$!en z 
modelu v programu Inventor Ds= 212 mm. 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
  
Hodnoty pr m$r  závitu dle literatury [29]: 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
Kontrola šroub  od p sobící síly Fšh 

 
Kontrola na otla ení závitu šroub": 
K výpo#tu je nutné znát hodnoty nosné výšky závitu H1[mm] a po#et #inných závit     

z [-]. 
 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Vychází se základního vzorce: 

  

 N  

 
 ... vn$jší pr m$r závitu šroubu 

 
mm  ... malý pr m$r závitu šroubu 

 
mm  ... st!ední pr m$r závitu šroubu 

 
mm  ... #inná délka závitu šroubu 

 
mm  ... rozte# závitu šroubu 

Nosná výška závitu: 
  

 mm  

Po#et #inných závit : 

  

 [-] 

FšM
2 Mkz$ 1000$

4 Ds$
 94( )

FšM 6.132 10
3& 

mm

H1 d d1' 95( )

H1 1.353 

z
Lz

P
 96( )

z 10.6 

P 1.25  

Lz 13.25  

d2 7.188  

d1 6.647  

d 8  

Mk F
D

2
$ 
D
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St!ední tlak v závitech: 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
Závit vyhov$l podmínce a je možné ho zahrnout do sestavy. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Kontrola na tah v d#íku šroubu: 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
D!ík šroubu vyhov$l podmínce namáhání tahem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

 

Výpo et bezpe nosti kšot: 

 

   [-] 

 
mm  ... pr m$r d!íku šroubu 

 

 

 
 

 

97( )

p 34.05 MPa

98( )

kšot 7.401 

99( )

MPa

t Dovt 5

t 
140.406 

%t 

Fš h

( 
dd 

2

4

 

d d 10 

k š ot
Dt

p 
 

p p Dt 5

p 
F š h 

z ($ d2 $ H 1 $ 
 

p

%

% %
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Kontrola šroub  od p sobící síly FšM: 
 
Kontrola lícovaného d#íku šroubu na st#ih: 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Lícovaný d!ík šroubu vyhov$l podmínce namáhání st!ihem. 
 

 

 
 
 
 
 
 
Kontrola na otla ení lícovaného d#íku šroubu: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lícovaný d!ík šroubu vyhov$l podmínce otla#ení. 
 

 

 
 
 
 
 
 
Z uvedených výpo#t  a spln$ných podmínek vyplývá dostate#né nadimenzování 
šroubového spoje p!i vhodné bezpe#nosti. 

 

 

Výpo et bezpe nosti ks: 

   [-] 

 

 
mm  ... kratší délka zasunutí d!íku ve smykadle 

 

 MPa  

 

Výpo et bezpe nosti kp: 

 

   [-] 

100( )

MPa

ks 2.767 

101( )

pdd
FšM

Ld dd$
 

pdd 57.309 

102( )

103( )

kp 4.397 

kp
pDt

p
dd

 

pdd pDt5

Ld 10.7  

ks
Ds

#Lš
 

Lš Ds5

L š 78.076 

# Lš

FšM

(
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2

4
$

 # Lš 

Fš M
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S d S d 

#
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11.4.  Šroubový spoj Hirthova v"nce s v etenem stroje 
 
Hirth v v$nec je ustaven ve v!etenu stroje p$ti lícovanými šrouby dle normy ISO 
7379. Byly zvoleny jiné než doporu#ené šrouby díky specifické konstrukci ustavení 
Hirthova v$nce. Je nutné provést kontrolu lícované #ásti šroub  na otla#ení a 
namáhání na smyk. 
 

 
 

Obr. 57. Umíst!ní šroub" ve v#etenu 

 
Materiálové vlastnosti šroubu lit. [33]: 
 

 
 
 

Pro stanovení dovoleného nap$tí v krutu jsou t!eba další hodnoty jako je dovolené 

nap$tí v tahu %Dovt  a bezpe#nost k. 
 
Z d vodu velkého namáhání šroub  dvojím zatížením zvolena bezpe#nost k= 2.5 [-] 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Materiál šroubu:  ISO TYPE 7, EN 20MnCr5 ("SN 14 240) 

Mez pevnosti v tahu:  MPa  

Mez kluzu: MPa  

 

 

 
MPa  

104( )

Dovt
432  

%
Dovt

R e 

k
 

R e 1080 

R m 1200 
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Síla p sobící na šrouby, která je zap!í#in$ná krouticím momentem Mkz z kap. 9.1. 

str. 53 vzorec (16) p sobící na v!eteno z !ezného procesu obráb$ní. Tato síla je 
závislá na rozte#ném pr m$ru šroub , na kterém jsou umíst$ny ve v!etenu (v 
Hirthov$ v$nci) stroje. Rozte#ný pr m$r je odm$!en z modelu v programu Inventor 
DsH= 90 mm. Po#et obsažených šroubu i= 8 [-]. 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
  Kontrola lícovaného d#íku šroubu na st#ih: 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
Lícovaný d!ík šroubu vyhov$l podmínce namáhání st!ihem. 
 
 
 

Pro ocel je stanoven výpo#et 
dovoleného nap$tí ve smyku: 

 

MPa  

 Stanovení dovoleného nap$tí 
pro otla#ení: 

 

Vychází se základního vzorce: 

  

 N  

 
mm  ... pr m$r lícované #ásti šroubu 

 

 

105( )

106( )

MPa

106( )FšH
2 Mkz$ 1000$

i DsH$
 

FšH 7.222 10
3& 

107( )

MPa

Lš Ds5

šH 255.434 

#š H 

FšH

(
dH

2

4
$

 #š H 

Fš H 

S d 
 

S d S d 

dH 6  

Mk F
D

2
$ 
D

pDt 302.4 

pDt 0.7 Dovt$ 

Ds 259.2 

Ds 0.6 Dovt # %$

#
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Kontrola na otla ení lícovaného d#íku šroubu: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lícovaný d!ík šroubu vyhov$l podmínce otla#ení. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Výpo et bezpe nosti ks: 

 

  [-] 

 
mm  ... kratší délka zasunutí d!íku ve v!etenu 

 

 MPa  

 

Výpo et bezpe nosti kp: 

 

 

  [-] 

108( )

ks 1.015 

pdH
FšH

LH dH$
 

pdH 200.617 

109( )

110( )

kH 1.507 

kH 
pDt 

p
dH 

 

pdd pDt5

L H 6  

k s 
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11.5.  Výpo!et životnosti ložisek 
Sestava v!etena a smykadla obsahuje #ty!i kosoúhlá ložiska. Jejich uspo!ádání je 
zvoleno tak, aby dv$ ložiska zachytávala síly p sobící od Hirthova v$nce. Další dv$ 
zachytávají síly z obráb$cího procesu. Ložiska byla zvolena z literatury [34] -
jedno!adá kuli#ková ložiska s kosoúhlým stykem pro vysokou frekvenci otá#ení 
s ozna#ením B7020CTA 
 
Uvedené parametry ložiska: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 58. Schéma ložiska B7020CTA [34] 

Obr. 59. Rozm!ry a vlastnost ložiska B7020CTA [34] 

Dynamická únosnost: 
 
V sestav$ v!etene a smykadla jsou obsažena #ty!i kosoúhlá ložiska, každé z nich je 
schopno pojmout 1/4 Fr [kN] a 1/2 Fa [kN]. Jelikož nelze ur#it ze zadání diplomové 
práce skute#ný rozklad sil a p sobení v jednotlivých osách, bude brána maximální 
teoretická hodnota !ezné síly, která dle zadání #iní Fz= 20 kN, v každé ose zvláš). Na 
adekvátní ur#ení silového rozboru je nutné znát hodnoty !ezných podmínek, 
materiál  a specifikace nástroje. 
 
Výpo et trvanlivosti pro radiální sm!r: 
 
Parametry vycházející ze zadaných hodnot lit. [29]: 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

Sou#initele:  

 

[-]   (pro kuli#ková ložiska)  

 
ot/min  ... otá#ky v!etene p!i obráb$ní 

kN  ... dynamická únosnost ložiska 

[-]  

[-]  

  ... axiální složka !ezné síly 

X1 1 

Y1 0 

kN FaL1 0 

p 3  

C r 89.607  

n 3000  



 

Ústav výrobních stroj , systém  a robotiky 
Str.  92  

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
Dynamické ekvivalentní zatížení ložiska pro radiální p"sobení: 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
Základní trvanlivost v otá kách: 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
Základní trvanlivost v hodinách: 
 

 
 
 
 

 
 

 
Pro standardní požadovanou životnost Lh= 20 000 h trvanlivost ložiska v radiálním 
sm$ru vyhovuje. 
 
 
 
Výpo et trvanlivosti pro axiální sm!r: 
 
Parametry vycházející ze zadaných hodnot lit. [29,34]: 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

  

  

  

 106 ot  

 
 

 h  

Sou#initele: 
 

 

 
kN  ... radiální složka !ezné síly 

[-]  

[-]  

[-]  
 

(pro kuli#ková ložiska)  

111( )

112( )Pr1 X1
Fz

4
$

.
/
0

1
2
3

Y1 FaL1$4 

Pr1 5 kN

113( )L10R
Cr

Pr1

.
/
0

1
2
3

p

 

L10R 5.756 10
3& 

114( )
L10hR

Cr

Pr1

.
/
0

1
2
3

p
10

6

60 n$
$ 

L10hR 3.198 10
4& 

p 3  

F r 0  

Y 2 0.57  

X 2 0 

L10hR Lh5

P r1 X 1 Fr $ Y 1 FaL1$ 4 Fr 
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Dynamické ekvivalentní zatížení ložiska pro axiální p"sobení: 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
Základní trvanlivost v otá kách: 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
Základní trvanlivost v hodinách: 
 

 
 

 
 

 

 
Pro standardní požadovanou životnost Lh= 20 000 h trvanlivost ložiska v axiálním 
sm$ru vyhovuje. 
 
 
 
Jelikož lze gravita#ní sílu zanedbat z d vodu zachycení síly v axiálním sm$ru v 
opa#ném smyslu otá#ení než je p sobení síly od !ezné síly, není nutné kontrolovat 
ložiska na toto zatížení- jsou zat$žována jiná ložiska než v axiálním sm$ru od !ezné 
síly. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L10hA 2.158 10
4& 

  

  

  

  

 106 ot  

  

 

h  

115( )

Pr2 X2 Fr$+ , Y2
Fz FM4

2
$4 116( )

Pr2 6.133 kN

117( )L10A
Cr

Pr2

.
/
0

1
2
3
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L10A 3.119 10
3& 
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.
/
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P r2 X 2 F r $ Y 2 F aL2 $ 4 F aL2 



 

Ústav výrobních stroj , systém  a robotiky 
Str.  94  

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Statická únosnost 
 

Výpo#et vychází z radiálního a axiálního p sobení. Radiální síla Fr [kN] je po#ítána 
z maximální síly p sobící v radiálním sm$ru. Jelikož nejsou známy všechny faktory, 
které ovliv(ují !eznou sílu, v radiálním sm$ru bude po#ítáno s maximální !eznou silou 
Fz= 20 kN tak jako v p!edchozích p!ípadech. V axiálním sm$ru je síla Fa [kN] dána 
silou p sobící na Hirthovy v$nce Fva= 44,11 kN kap. 9.2.2. str. 66 vzorec (53). 
Dalšími silami se, kterými je nutno po#ítat je gravita#ní síla daná hmotností soustavy 
Fg [kN] a síla daná p!edp$tím ložisek Fm [kN]. 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

Výpo et síly Fg: 

 
 
 

 
 

 
Statické ekvivalentní zatížení ložiska: 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
Bezpe#nost ložisek p!i statickém zatížení: 

 
 
 

 
 

 
Literatura [29] uvádí minimální požadovanou hodnotu S0= 2 [-] z tohoto požadavku 
plyne, že ložiska jsou vhodná k použití v sestav$. 

  ... hmotnost soustavy 

 
[m.s-2]  ... gravita#ní zrychlení 

 
 ... statická únosnost ložiska, lit. [34] 

 
[-]  ... sou#initel, z lit. [29,34] 

 
[-]  ... sou#initel, z lit. [29,34] 

  

 kN  

 
 

 

 

  

  

     [-] 

kN

Fg
m

1000
g$ 119( )

Fg 0.981 

120( )

121( )

P0r 8.559 kN

S0
C0r

P0r
 122( )

S0 9.44 

P 0r X 0
Fz 

4 
$ Y 0 

Fg F va 4 FM 4

2

. 
/ 
0 

2
3

$ 4  

P 0r X 0 Fr$ Y 0 Fa $ 4  

X 0 0.5 

Y 0 0.26  

C 0r 80.8  

g 9.81 

kgm 100 

1
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11.6.  Parametry soustavy pro pohyb Hirthova v"nce 
 
Jsou rozeznávány dv$ polohy Hirthova v$nce, a to když je areta#ní mechanismus v 
#innosti a obrábí se pevným nástrojem (mechanizmus v sepnutém stavu) a nebo 
stroj obrábí rota#ním nástrojem, kdy je mechanizmus "odstaven" (nesepnutém 
stavu). 
 
K ob$ma t$mto stav m dochází vyvozením p!ítla#né #i vratné síly na Hirth v v$nec 
prost!ednictvím soustavy #ty! p!ímo#arých hydromotor  IHM= 4. Tyto hydromotory 

jsou závislé na p!ívodu hydraulického média (hydraulického oleje), které je do 
prostoru válce hydromotoru p!ivád$no pod tlakem, #ímž dochází k pohybu pístu 
potažmo i areta#ního mechanismu.  
 
Velmi d ležitá je v tomto p!ípad$ rychlost (#as) sepnutí/ odepnutí mechanismu a také 
hodnoty p!ivedeného zmín$ného hydraulického média a to tlak kapaliny, který p sobí 
v soustav$ (u stroje je použit hydraulický agregát, který dodává hydraulický olej pod 
tlakem p

h
= 9,5 MPa) a pr tok hydraulického oleje do válc  hydromotoru. Maximální 

množství hydraulického média je Qa= 29 m3/min. Jako hydraulická kapalina je použit 

trvanlivý hydraulický olej OH-HM 32. 
Firma TOSHULIN, a.s. používá u vyráb$ných stroj  agregát od firmy "HYTOS 
VRCHLABÍ". 
 
Pracovní zdvih pístu je dán maximální výškou zub  Hirthova ozubení a vzdáleností, 
do které je vysunuta pohyblivá #ást Hirthova v$nce pro bezpe#ný provoz soustavy 
rota#ního pohybu v!etena. Z 3D modelu sestavy byla odm$!ena hodnota hz= 8 mm.  

Jelikož nelze použit plného pr toku hydraulického média dodávaného hydraulickým 
agregátem (docházelo by k velkým ráz m v soustav$ a k neplynulému chodu), musí 
být ur#ena #asová délka chodu (sepnutí/odepnutí) a následn$ tomu p!izp sobené 
množství dodávané hydraulické kapaliny. 
 
K výpo#tu jsou t!eba hodnoty pr m$ru jednoho válce hydromotoru dpv= 39 mm, 

pr m$r pístnice dpistn= 25 mm. 

"asový interval pro aretaci mechanismu (sepnutí) tj. vyjetí z výchozí polohy do 
polohy aretace a dotla#ení, zvolen tar= 2,5 s. 

 
 
Pracovní plocha pístu pro sepnutí: 
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Pracovní plocha pístu pro odepnutí: 

 
 
 
 
 

 
 

Objem prostoru válce p!i spínání: 
 

 
 
 

 
 
 

 
Objem prostoru válce p!i odepínání: 
 

 
 
 

 
 

 
 
Velikost pr toku proudící do válce p!i spínání: 
 

 
 
 

 
 
 

 
Velikost pr toku proudící do válce p!i odepínání: 
 

 
 
 

 
 
 

 
Volený #as sepnutí/odepnutí je pouze orienta#ního charakteru. P!esné nastavení 
#asu je provedeno až v systému stroje, kdy jsou známy všechny údaje pro 
synchronizaci stroje s ostatními mechanismy. Také musí prob$hnout kontrola jak 
hydraulické soustavy tak i mechanické #ásti stroje, zda nedochází k ráz m #i chv$ní 
p!i spínání/ odepínání areta#ního mechanismu. 
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11.7.  T"sn"ní hydromotor# 

11.7.1.  T"sn"ní pístu 
 
Jsou ur#eny p!edevším pro zat$sn$ní kapaliny v p!ímo#arém hydromotoru. Zamezují 
pr chodu kapaliny z jednoho pracovního prostoru do druhého p!es vn$jší pr m$r 
pístu a vytvá!í tak t$snost mezery mezi pístem a vrtáním trubky p!ímo#arého 
hydromotoru. Kapalina p!ivád$ná do pracovního prostoru tak vyvozuje sílu na píst, 
která se pohybuje jedním #i druhým sm$rem. 
 
T$sn$ní pístu jsou v prvé !ad$ vyráb$na z Turcon® (materiály na bázi PTFE) nebo 
Zurcon® (polyuretany) jsou materiály, speciáln$ navržené pro aplikace v 
tekutinových mechanizmech. Poskytují výjime#nou nete#nost v #i opot!ebení a 
vynikající odolnost v #i extruzi do mezery. Vynikající vlastnosti mají nejen p!i 
b$žném teplotním provozu, ale i v extrémních teplotách. Jsou použitelné prakticky se 
všemi médii, které se užívají v tekutinových mechanizmech. [35] 
 
Compact Seal 
 
Dvoj#inné kompaktní t$sn$ní pístu, které je složeno z elastomerové t$snicí #ásti, 
dvou op$rných a dvou vodicích kroužk . Zasazuje se do uzav!ených drážek. 
 
 

 
 
 

Obr. 60. T!sn!ní pístu Compact Seal [35] 

 

11.7.2.  T"sn"ní pístnice 
 
Vodicí kroužky  
 
Hlavní úlohou vodicích kroužk  Slydring® je vedení pístu a pístnice p!ímo#arého 
hydromotoru, vyrovnávat p!í#né síly, zamezit styku kov/kov a optimalizovat tak 
výkonnost celé t$snicí soustavy. *ada materiál  Orkot® je ur#ena pro aplikace s 
vysokým namáháním, tam kde jsou obsaženy vyšší radiální síly. [35] 
 
Vodicí kroužky Orkot® Slydring®: 
 
Zabra(ují styku kov/kov mezi pístem nebo pístnicí a protipovrchem p!i zachycování 
radiálního zatížení. Orkot® je tkaninou vyztužený kompozitní materiál založen na 
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použití prysky!ic s p!ísadami snižujícími t!ení. Je ur#ený pro vysoké radiální zatížení, 
absorbuje vibrace a dob!e pohlcuje cizorodé #ástice. Vyšší statické zatížení je 
dovoleno. Použití až do teploty +250°C. [35] 
 

 
Obr. 61. Znázorn!ní vodícího kroužku Orkot® Slydring® [35] 

 
Stírací kroužky 
 
Úkolem stíracích kroužk  v t$snicí soustav$ p!ímo#arého hydromotoru je stírání 
ne#istot, cizích #ástic, prachu nebo vlhkosti z pístnice p!i jejím vratném pohybu zp$t 
do sestavy. Zabra(ují tak zne#išt$ní provozní kapaliny t$mito ne#istotami a zabra(ují 
tak poškození t$sn$ní, vodicích kroužk  a další komponent p!ed destrukcí. 
 
Turcon® Excluder® 2: 
 
Dvoj#inný stírací kroužek p!edepnutý elastomerovým O-kroužkem. Je schopen set!ít 
hrubé ne#istoty a tím zvyšuje životnost t$snicí soustavy. Používá se p!edevším spolu 
s kombinací t$sn$ní, která umož(ují zp$tnou hydrodynamickou p!ívod kapaliny do 
soustavy, jako nap!. Turcon® Stepseal® 2K a Zurcon® Rimsea [35] 
 

 
 

Obr. 62. Schéma stíracího kroužku Turcon® Excluder® 2 [35] 

 
T$sn$ní pístnice 
 
Jejich primární ú#el je ut$sn$ní kapaliny v p!ímo#arém hydromotoru. Zabra(ují ztrát$ 
kapaliny z pracovního prostoru do okolního prost!edí a zajiš)ují tak t$snost spáry 
mezi pístnicí a krytím p!ímo#arého hydromotoru. 
 
Turcon® (materiály na bázi PTFE) nebo Zurcon® (polyuretany) jsou materiály, 
speciáln$ navržené pro použití v tekutinových mechanizmech, jež poskytují vysokou 
odolnost v #i opot!ebení a vynikající odolnost v #i extruzi do spáry. Výborné výkony 
jsou nejen p!i normálním teplotním namáhání, ale i v extrémních teplotách. 
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Zurcon® U-manžeta: 
 
U-manžeta je jedno#inné t$sn$ní, které se dodává s jedním nebo se dv$ma t$snicími 
b!ity. Je navržena pro dynamicky namáhané pístnice a plunžry. Montuje se do 
uzav!ených drážek v#etn$ drážek podle ISO 5597. Zajiš)uje vysokou t$snost a 
odolnost proti opot!ebení. 

 
 

Obr. 63. Schéma Zurcon® U-manžety [35] 
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12.  Záv!r 
 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem areta#ního mechanismu svislého 
soustruhu a jeho vizualizaci, konkrétn$ pro stroje firmy TOSHULIN, a.s., která je 
zadavatelem diplomové práce. 
  
Návrh by m$l vycházet z p!edstavy modulární soustavy, jež by m$la umožnit použití 
v celém výrobním portfoliu firmy TOSHULIN, a.s. Požadováno bylo n$kolik 
koncep#ních variant a v návaznosti na to zpracování nejoptimáln$jší varianty 
se základní výkresovou dokumentací. 
 
Úvodem bylo popsáno rozd$lení výrobních stroj  s d razem na soustružnické stroje 
tak, aby bylo z!ejmé, jakou oblastí se diplomová práce zabývá a byla již z úvodu 
z!ejmá profilace práce. Dále byla uvedena technologie soustružení a nástin 
základních výpo#t , což je d ležité zejména z hlediska porozum$ní obsahu v dalších 
kapitolách.  
 
V další #ásti práce bylo detailn$ rozebráno rozd$lení svislých soustruh  s jejich 
následným popisem v#etn$ obrázkových ukázek, tak aby bylo ihned jasné, o jaké 
stroje ve skute#nosti jde. V$nována je hlavn$ pozornost konstruk#nímu provedení 
jednotlivých typ  svislých soustruh  s d razem na možnosti upínání nástroj . Jelikož 
je diplomová práce zpracovávána pro firmu TOSHULIN, a.s. není opomenut ani 
výrobní program této spole#nosti.  
 
Následující úsek byl zam$!en p!ímo na #ást zadání diplomové práce, který kladl 
požadavek na rozbor vliv  p sobících na vým$nu nástroj  u svislých soustruh . Tyto 
vlivy byly rozd$leny do t!í základních skupin, což usnad(uje p!ehlednost a orientaci 
v jednotlivých uvedených vlivech. Tato pasáž je velmi d ležitá z hlediska návaznosti 
na další st$žejní kapitoly, aby mohlo být co nejlépe pochopeno zadání práce a její 
následné konstruk#ní zpracování.   
 
Dalším bodem ze zadání bylo zpracování metodiky konstruování, na základn$ které 
diplomová práce dále postupuje. Z možných variant bylo vybráno vlastní zpracování 
metody konstruování. Plynule na tuto kapitolu bylo navázáno hlavní #ástí. Jedná se 
v prvé !ad$ o navržení místa uložení areta#ního mechanismu, které bylo zvoleno 
z n$kolika variant pomocí metody Pattern. V návaznosti na to mohlo být dále zvoleno 
n$kolik variant areta#ního mechanismu, které byly požadovány v zadání diplomové 
práce (nejmén$ t!i ideové návrhy). Každá z variant využívá rozdílný princip blokace 
v!etena, p!i#emž na jednu z variant byl požadavek dodavatelského !ešení tj. dodání 
mechanismu externí firmou. K vybraným variantám areta#ního mechanismu byly 
provedeny základní výpo#ty, které bylo nutné provést ke konkretizaci návrh  a 
k tvorb$ základních koncep#ních model .  
 
Výsledná varianta, dle požadavk  diplomové práce, m$la být ur#ena technicko-
ekonomickým zhodnocením. Bohužel detailní vypracování tohoto požadavku 
znemožnil fakt neznalosti cenových marží na výrobu díl  a konkrétní ceny 
jednotlivých nákupních díl . Díky tomu bylo technicko-ekonomické zpracování 
provedeno pouze odhadem pom$rových náklad  a následným výpo#tem. 
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Po ur#ení optimální varianty dle technicko-ekonomického zhodnocení následovala 
kapitola, která se zabývala zp!esn$ním návrhu a kontrolou vybraných #ástí 
areta#ního mechanismu. Jednalo se nap!íklad o pevnostní kontrolu d ležitých 
šroubových spojení, kontrolu v!etene, výpo#et ložisek nebo parametr  soustavy pro 
pohyb Hirthova v$nce. Jelikož nebyly známy zcela p!esn$ hodnoty všech p sobících 
vliv , byly n$které #ásti výpo#t  zjednodušeny nebo nahrazeny vyšším 
bezpe#nostním koeficientem. Záv$rem práce bylo vytvo!ení výkresu sestavy celého 
mechanismu a výrobní výkres vybraného prvku. 
 
Je t!eba zmínit variantu, která nebyla z #asových d vod  zpracována v této 
diplomové práci. Jedná se o využití elektrov!etena s aretací pomocí Hirthových 
v$nc . Jde o další možný zp sob blokace v!etene, který by bylo vhodné v budoucnu 
zpracovat. 
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13.  Seznam použitých veli"in 
 
a   [mm]   ší!ka p!írubové #ásti  
A  [mm]   p dorysný rozm$r smykadla 
ap  [mm]    ší!ka záb$ru ost!í   
Az  [mm2]   styková plocha zub  
c  [-]   zubový koeficient 
Cr  [kN]   základní dynamická únosnost ložiska 
Cr0  [kN]   základní statická únosnost ložiska 
D   [mm]    obráb$ný pr m$r  
d  [mm]   vn$jší pr m$r závitu šroubu 
d1  [mm]   st!ední pr m$r závitu šroubu 
d2  [mm]   st!ední pr m$r závitu šroubu 
da  [mm]    areta#ního pr m$ru 
dd  [mm]   pr m$r d!íku šroubu 
Dh   [mm]   vn$jší pr m$r Hirthova v$nce 
dh   [mm]   vnit!ní pr m$r Hirthova v$nce 
dk  [mm]   kone#ný pr m$r #epu  
dkt  [mm]   teoretický pr m$r #epu 
dkv  [mm]   pr m$r #epu s bezpe#ností 
dL  [mm]   pr m$r upev(ovacích šroub  
dp  [mm]   pr m$r pístnice hydromotoru 
dpistn  [mm]    pr m$r pístnice 

dpv  [mm]   zvolený pr m$r pístu hydromotoru 
Dt   [mm]   pr m$r vnit!ního válce hydromotoru 
Dv  [mm]   maximální pr m$r v!etena 
Dx  [mm]   pr m$r, na který je ustaven #ep 
Dz   [mm]   pr m$r pístu hydromotoru pro vratný sm$r 
E  [MPa]   modul pružnosti v tahu 
Fa  [N]   maximální axiální síla k aretaci Hirthova v$nce 
Fa1  [N]   kontrola maximální axiální síly k aretaci H. v$nce 
F

aL1   [kN]   axiální složka !ezné síly 

Fc  [N]   složka !ezné síly 
Ff  [N]   posunová síla 

F
g   [kN]   síla vyvozená hmotností smykadla 

Fku  [N]   maximální udržitelná síla pouzd!e 
FkuII  [N]   p!epo#ítaná maximální udržitelná síla pouzd!e 
Fp  [N]   síla p sobící na plochu pístu hydromotoru 
Fp  [N]   pasivní síla 
Fph  [N]   síla p sobící na jeden hydromotor 
Fphv  [N]   p!epo#ítaná síla p sobící na hydromotor 
Fšh   [N]   síla p sobící na jeden šroub 

FšH   [N]   síla p sobící na jeden šroub 

FšM   [N]   síla p sobící na rozte#ném pr m$ru 

Fu  [N]    obvodová síla p sobící na Hirth v v$nec 
Fv  [N]   síla p sobící na píst ve sm$ru z v!etena stroje 
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Fvp  [N]   síla p sobící na píst ve vratném sm$ru 
Fva  [N]   pot!ebná p!ítla#ná síla k aretaci Hirthova v$nce 
Fvzmax  [N]   maximální síla p sobící na #epy 

Fx  [N]   síla p sobící na #ep 
Fz  [N]   !ezná síla 
g  [m.s-2]   gravita#ní zrychlení 
G  [MPa]   modul pružnosti ve smyku 
h  [mm]   výška zubu Hirthova. v$nce 
H1  [mm]   nosná výška závitu 

Hh  [mm]   teoretická výška zubu Hirthova v$nce 
hz   [mm]   délka pohybu Hirthova v$nce 

I  [mm]   délka zubu Hirthova v$nce 
i  [-]   p!edb$žný po#et areta#ních #ep  
ip  [-]   po#et hydromotor  
kc  [-]   bezpe#nost #ep  
kH  [mm]   bezpe#nost 

kp  [mm]   bezpe#nost 

ks  [-]   bezpe#nost 

ks  [mm]   bezpe#nost 

Ksb  [-]   provozní sou#initel ve smyku 
Ksp  [-]   provozní sou#initel v tlaku 
kšot  [-]   bezpe#nost 
ku  [-]   sou#initel bezpe#nosti pro sv$rné pouzdro 
kuII  [-]   bezpe#nost pro sv$rné pouzdro 
k#" " [-]   bezpe#nost  

L   [mm]   délka sv$rného pouzdra  
L

10A   [106ot]   základní trvanlivost 

L
10hA   [h]   základní trvanlivost 

L
10hR   [h]   základní trvanlivost 

L
10R   [106ot]   základní trvanlivost  

Ld  [mm]   kratší délka zasunutí d!íku ve smykadle 

L
h  [h]   životnost ložisek 

LH  [mm]   kratší délka zasunutí d!íku ve v!etenu 

Lz  [mm]   #inná délka závitu šroubu 
m  [kg]   hmotnost smykadla 
Mku  [Nm]   maximální moment na sv$rném pouzd!e 
MkuII  [Nm]   p!epo#ítaný maximální udržitelný moment 
Mkvmax  [N.mm]  maximální krouticí moment p sobící na #epy 
Mkz  [N.mm]  krouticí moment na v!etenu 
n   [min-1]   otá#ky obrobku 
ns  [-]   po#et upev(ovacích šroub  
nv  [ot.min-1]  otá#ky v!etene stroje 
N1  [%]   procentní vyjád!ení hodnoty dané varianty 

N2  [%]   procentní vyjád!ení hodnoty dané varianty 
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N3  [%]   procentní vyjád!ení hodnoty dané varianty 

N4  [%]   procentní vyjád!ení hodnoty dané varianty 

P  [mm]   rozte# závitu šroubu 
p  [MPa]   st!ední tlak v závitech 
P

0r  [kN]   statické ekvivalentní zatížení ložiska 

Pc  [W]   !ezný výkon 

Pd   [MPa]   dovolená hodnota na otla#ení 
pdd  [MPa]   zatížení na otla#ení šroubu 
pdH  [MPa]   zatížení na otla#ení 
ph   [MPa]   tlak v hydraulickém obvodu 
Pm  [W]   výkon stroje pot!ebný k pokrytí !ezného výkonu 
pmax   [MPa]    maximální p sobící tlak na Hirth v v$nec 
P

r1   [kN]   dynamické ekvivalentní zatížení ložiska 

P
r2   [kN]   dynamické ekvivalentní zatížení ložiska 

PS1   [MPa]   vypo#ítané otla#ení #epu ve smykadle 
PS2   [MPa]   vypo#ítané otla#ení #epu ve smykadle 
Pv1   [MPa]   vypo#ítané otla#ení #epu ve v!etenu 
Pv2   [MPa]   vypo#ítané otla#ení #epu ve v!etenu 
Q  [J]   odvod tepla p!i soustružení 
Qa  [29 m3.min-1]  maximální pr tok hydraulické kapaliny 
Qc   [J]    celkové teplo 
Qn   [J]    teplo odvedené do nástroje   
Q

o   [m3.s-1]  pr tok proudící do válce p!i odepínání 

Qo   [J]    teplo odvedené do obrobku 
Q

sp   [m3.s-1]  pr tok proudící do válce p!i spínání 

QT   [J]    teplo odvedené t!ískou 
r   [mm]    základní rádius zub  
Re  [MPa]   mez kluzu v tahu 
Rm  [MPa]   mez pevnosti v tahu 
s   [mm]    posuv na otá#ku obrobku 
sv  [mm]   v le mezi v$nci 
S

0   [mm2]   bezpe#nost statické únosnosti ložisek 

Sp  [mm2]   plocha pístu hydromotoru 
Spv  [mm2]   plocha pístu hydromotoru pro vratný sm$r 
S

po   [m2]   pracovní plocha pístu pro odepnutí 

S
ps   [m2]   pracovní plocha pístu pro sepnutí 

T1  [b]   p!id$lený po#et bod  k dané variant$ 

T2  [b]    p!id$lený po#et bod  k dané variant$ 

T3  [b]    p!id$lený po#et bod  k dané variant$ 

T4  [b]    p!id$lený po#et bod  k dané variant$ 
tar  [s]   #as sepnutí H. v$nce 

v  [mámin-1]  !ezná rychlost 
vf  [mmámin-1]  posuvová rychlost 
V

o   [m3]   objem prostoru válce p!i spínání 
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V

sp   [m3]   objem prostoru válce p!i spínání 

WkI  [mm3]   modul pr !ezu v krutu 
WkII  [mm3]   modul pr !ezu v krutu 
WkIII  [mm3]   modul pr !ezu v krutu 
X0  [-]   koeficient ložisek s kosoúhlým stykem 
X1  [-]   koeficient ložisek s kosoúhlým stykem 
x1  [mm]   maximální vyložení nástroje 
X2  [-]   koeficient ložisek s kosoúhlým stykem 
Y0  [-]   koeficient ložisek s kosoúhlým stykem 
Y1  [-]   koeficient ložisek s kosoúhlým stykem 
Y2  [-]   koeficient ložisek s kosoúhlým stykem 
Z   [-]    zvolený po#et zub  
z  [-]   po#et #inných závit  

*#I  [-]   tvarový sou#initel namáhání krutem 

*#II  [-]   tvarový sou#initel namáhání krutem 

)#I  [-]   vrubový sou#initel 

)#II  [-]   vrubový sou#initel 

<"" " [°]   nato#ení v!etene"  
@   [-]   mechanická ú#innost stroje 
@z" " [-]   podíl zatížení 
6" " [-]   poissonovo #íslo 
6s"" " [-]   koeficient smykového t!ení  
A" " [-]" " " koeficient bezpe#nosti areta#ní síly H. v$nce 

%Dovt  [MPa]   dovolené nap$tí v tahu 

%t  [MPa]   tahové zatížení 

#Ds  [MPa]   dovolená hodnota ve st!ihu 

#IIIMax  [MPa]   maximální nap$tí v krutu 

#IIMax  [MPa]   maximální nap$tí v krutu 

#IMax  [MPa]   maximální nap$tí v krutu 

#Lš  [MPa]   smykové zatížení lícovaného šroubu 

#šH  [MPa]   smykové zatížení lícovaného šroubu 
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