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1 Úvod 

Práce je zaměřena na konstrukci vrtacího přípravku pro zátky ložisek s radiálními 
naklápěcími segmenty vyráběné firmou GTW Bearings s.r.o. Vrtací přípravek lze chápat jako 
pomůcku při obrábění otvorů, která umožňuje snadné ustavení a upnutí obrobku včetně 
vedení nástroje při obrábění. Při vrtání musí být obrobek upnut tak, aby byly vhodným 
způsobem zachyceny řezné síly a momenty na něj působící. Podle způsobu spojení přípravku 
s obrobkem nazýváme obráběcí pomůcky vrtacími přípravky nebo vrtacími šablonami. 
Princip vrtacího přípravku spočívá v ukládání obrobku do přípravku. V opačném případě, 
tedy vkládaní přípravku na obrobek, hovoříme o vrtací šabloně. Vrtacích přípravků se 
s výhodou používá tam, kde se má vrtat, vrtat a vyhrubovat (případně vystružovat) jeden nebo 
více otvorů, jejichž vzájemná poloha a umístění na obrobku je nutné dodržet s určitou 
přesností.  [1] str. 143 [4] str.319 

1.1 Cíle práce 
Cílem bakalářské práce je konstrukce přípravku pro vrtání otvorů těsnící zátky ložisek. 

Jedná se pouze o vrtání otvorů s danou roztečí, výchozí tvar je již obroben. Před vlastním 
návrhem varianty přípravku je nutné stanovit řezné síly při vrtání otvorů zadaných dílů. Řezné 
síly ale nelze určit bez předchozí analýzy materiálu obrobků.  V konstrukci je nutno zohlednit 
široký rozsah průměrů součástí, aby bylo možné vytvořit univerzální přípravek. Navržené 
varianty jsou vymodelovány v softwaru Catia V5. Součástí práce je i vytvoření výrobních 
výkresů a výrobní postup pro zvolenou variantu.  

2 Rozbor současného stavu 

2.1 GTW Bearings s.r.o.  
GTW se specializuje na vývoj, konstrukci a výrobu kluzných kompozicových ložisek. 

Sídlo v České republice se nachází v obci Příšov nedaleko Plzně. Společnost získala dnes již 
velice rozšířené certifikáty ČSN EN ISO 9001:2008, 14001:2004.  

2.1.1  Historie 

1996: Založení GTW BEARINGS s.r.o. – výroba kluzných kompozicových ložisek 

1997: Stavba vylévárny kompozic 

1998: Založení GTW TECHNIK s.r.o. – obchod v České republice a východní Evropě 

1998: Stavba první výrobní haly 

2003: Stavba druhé výrobní haly 

2006: Certifikace dle EN ISO 9001:2000 

2007: Stavba nové administrativní budovy 

2010: Recertifikace dle EN ISO 9001:2008 

2010: Stavba třetí výrobní haly [5] 
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2.1.2  Výrobky 

Profilová ložiska (ložiska s fixní geometrií) - mají široké uplatnění u pomaloběžných 
i rychloběžných strojů díky rozsahu možných geometrií jejich kluzných ploch. 

Ložiska s radiálními naklápěcími segmenty 

Právě tyto ložiska (respektive jejich těsnící díl) jsou předmětem bakalářské práce. Dle 
výrobce se ložiska vyznačují použitím při velkých obvodových rychlostech. 

Ložiska s axiálními naklápěcími systémy 
Komponenty pro axiální ložiska – Naklápěcí 
komponenty pro přenesení axiální síly působící 
na ložisko. 

Izolovaná ložiska – splňující požadavek na 
elektrické odizolování jejich vnějšího průměru. 

Čepy satelitu – Ocelové díly s vnější kluznou 
výstelkou, které jsou používány zejména u 
planetových převodovek. 

a jiné [5] 

2.2 Definice přípravku 
Přípravek lze definovat jako pomocné zařízení určené: 

• k jednoznačnému ustavení a k pevnému uchycení součástí při jejich obrábění 

• k vzájemnému přidržení součástí při jejich sestavování v celek 

• k vedení nástroje 

• ke kontrole rozměrů obrobků 

2.3 Požadavky na obráběcí přípravek 
• určení polohy součásti a její zajištění při procesu obrábění 

• zachycení řezných sil a jejich přenos na obráběcí stroj 

• upnutí obrobku bez jeho deformací 

• jednoduché a 
jednoznačné rozlišení 
upnutého a 
uvolněného stavu 

• opakovatelnost použití 

• bezpečné upnutí 

• rychlá výměna 
obrobků 

• malé ovládací, vysoké 
upínací síly  

Obrázek 2-2 Funkce přípravku 

Obrázek 2-1 Ložisko s radiálními naklápěcími 
segmenty [6] 
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2.4 Rozdělení přípravků  
Přípravky se rozdělují podle několika hledisek. 

2.4.1  Podle použitelnosti 

• Univerzální přípravky slouží k upínání několika druhů obrobků stejného typu, avšak 
různých velikostí a tvarů. Někdy je ovšem zapotřebí pro odlišné druhy obrobku 
speciální doplněk. Např. strojní svěrák doplněný o speciální čelisti. Normalizované 
nebo jinak katalogizované přípravky se též nazývají normální přípravky. 
Univerzálních přípravků se používá při kusové nebo malosériové výrobě. [1] str. 105 

 Strojní svěráky 

 Strojní svěráky patří k nejpoužívanějším upínacím zařízením. Používají se pro upnutí 
součástí menších rozměrů na frézkách, vrtačkách a jiných strojích. Tyto svěráky včetně jejich 
vyměnitelných částí jsou normalizovány. Upínací síla může být vyvozena šroubem s maticí 
na čelisti, hydraulickým válcem nebo pomocí stlačeného vzduchu. Velikost strojních svěráků 
je určena šířkou a výškou upínacích čelistí, dále pak největší možnou vzdáleností čelistí 
zaručující ještě bezpečné upnutí. Na níže uvedeném obrázku se nachází strojní svěrák 
s jednou čelistí pevnou a druhou posuvnou. [4] str.286 

  
 Upínací (lícní) desky 

 Lícní desky se používají k upínání těžších a kratších součástí nepravidelného tvaru na 
soustruhu. Káždá čelist se pohybuje nezávisle na ostatních, proto nemusí být součást 
symetrická k ose soustružení. Součástí desky jsou ještě výřezy pro šrouby s hlavou, aby bylo 
možné upnout obrobek také upínkami. Tyto desky bývají přímo součástí obráběcího stroje. 
[4] str. 289 

    

Obrázek 2-3 Strojní svěrák mechanický [16] 

Obrázek 2-4 Upínací deska s čelistmi [17] 
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Ruční sklíčidla 

 Ruční sklíčidla jsou podobně jako lícní desky určena k upínání na soustruzích, 
bruskách či dělících přístrojích. Avšak všechny čelisti (nejčastěji tři) se pohybují současně a 
symetricky k ose. Dochází tedy k současnému vystředění a upnutí obrobku. Upínací síla bývá 
menší než u lícních desek. [4] str. 289 

 Nejběžnějším typem jsou univerzální ruční sklíčidla. Upínací čelisti jsou stupňovité a 
lze jimi upínat vnitřní, po přesazení i vnější průměry.  

  
Sklíčidla ovládaná strojně nebo servomotorem 

 Do této skupiny řadíme sklíčidla ovládaná vzduchovým, olejovým nebo elektrickým 
servomotorem. Sklíčidlo má jednodušší konstrukci, protože upínací síla je zde značně větší 
než u ručních kde je zapotřebí k vyvození potřebné upínací síly velkých převodů. Použítím 
těchto sklíčidel dochází k výraznému zkrácení strojních časů potřebných k upnutí obrobku. 
Proto jsou s výhodou využita při sériové a hromadné výrobě. [4] str. 292 

 

Unášecí srdce 

 Tato pomůcka slouží k uchycení obrobků s poměrem délky a průměru větším než tři 
mezi hroty při obrábění na soustruzích a na bruskách. Hroty jsou ustaveny do středících důlků 
v čelech obrobku. Nevýhoda konstrukce a) na obrázku je v nebezpečí, že rameno srdce 
odskočí od unášecího důlku. Kroutící moment je přenášem přes kolík. Proto je vhodné použít 
unášecí srdce s ramenem, které zasahuje do unášecího kotouče. Obrázek b). [4] str. 295 

  
   

Obrázek 2-5 Tříčelisťové ruční sklíčidlo [18] 

Obrázek 2-6 Unášecí srdce [5] 

a) b) 

13 
 
 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní   Bakalářská práce, akad. rok 2013/14 
Katedra technologie obrábění        Adam Polášek 
 
 
Kleštiny 

 Používají se pro upínání hlazeného tyčového materiálu kruhového, čtvercového i 
šestihranného profilu a při upínání obrobků s přesně obrobenou vnější válcovou plochou. 
Princip dle obrázku  spočívá v zatahování vnějšího kužele kleštiny (2) do vnitřího kužele 
objímky (1). Tím se kleština svírá a upne vložený obrobek. [1] str. 143 

  
 Kleština upíná dokonaleji, čím menší je vůle mezi obrobkem a vnitřním průměrem 
kleštiny. Proto je nutné dodržet výrobní úchylky obrobků co nejmenší. Rozdíl mezi 
upínanými průměry způsobuje, že se vnější plocha kužele kleštiny (1) nestýká s vnitřní 
plochou kužele objímky (2) v celé ploše, ale pouze v povrchových přímkách. Názorně je 
zobrazeno na obrázku 2-8. [4] str. 297 

      
 

Upínací úhelníky 

 Upínací úhelníky se používají tehdy, je-li upínací plocha obrobku kolmá nebo 
rovnoběžná k obráběné ploše. Úhelníky mají dvě tuhá a pevná ramena svírající pravý úhel 
s požadovanou úchylkou kolmosti. V ramenech jsou podélné drážky pro upínací šrouby, které 
slouží také k upnutí úhelníku ke stolu nebo desce stroje a v neposlední řadě i pro upnutí 
obrobku. Vnější strany jsou přesně obrobeny. [4] str. 299 

  
  

Obrázek 2-7 Princip kleštiny 
[1] str.144 

Obrázek 2-10 Upínací úhelník [20] 

Obrázek 2-8 Uložení obrobku 
  [4] str.189 

Obrázek 2-9 Kleština [19] 
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Naklápěcí upínací stoly 

 Pomocí upínacího stolu lze pohodlně upnout obrobek s libovolně skloněnými 
plochami upínacími a obráběnými. Stůl je možno na kolébce sklopit s vodorovné roviny o 
úhel 45° na obě strany. Požadovaný sklon se nastavuje pomocí stupnice a nonia. Upínací stůl 
má vyfrézované T drážky pro šrouby k upnutí obrobku. [4] str. 299 

  
• Skupinové přípravky, kde je celý přípravek nebo jeho část společná pro celou 

skupinu obrobků. Skládají se ze stálých a vyměnitelných či seřiditelných součástí. 
Mezi stálé součásti patří těleso přípravku, upínací mechanismus a jeho silová 
jednotka. Vyměnitelné nebo seřiditelné jsou ustavovací a vodící elementy přípravku. 
Právě při přechodu z obrábění jedné dávky obrobků na jinou se vyměnitelné součásti 
nebo jejich celé skupiny vyměňují podle zvláštností tvaru každé skupiny součástí. 
Skupinový přípravek se nenavrhuje individuálně, ale pro celou skupinu najednou. [4] 
str.302 

• Stavebnicové přípravky, které se sestavují z typizovaných dílů v určitý přípravek. 
Stavebnicové soupravy obsahují základové součásti, opěrné prvky, upínací prvky a 
další. Nejčastějí se požívají šrouby s T hlavou, které se umisťují do T drážek dílů. [4] 
str. 307 

 Základové součásti mají obvyklé geometrické tvary (čtverec, obdélník, kruh). Všechny 
tyto desky mají vodící a T drážky s danou šířkou a v požadované rozteči. Pro dosažení 
velkých ložných ploch je možné desky 
spojovat do větších celků. Opěrné 
součásti zastupují nejrůznější 
podložky, prizmata, opěrné lišty, 
úhelníky atd. Dalším prvkem jsou 
ustavovací součásti (ustavovací 
a středící čepy, kolíky, středící 
pouzdra). Tyto prvky slouží k zajištění 
přesné vzájemné polohy všech prvků 
stavebnicového přípravku. K upnutí 
obrobku ve stavebnicovém přípravku 
se používají nejrůznější druhy upínek 
(ploché, zahnuté, obloukové). [4] str. 
308 

  

Obrázek 2-11 Naklápěcí stůl [21] 

Obrázek 2-12 Stavebnicový přípravek [22] 
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• Speciální přípravky slouží k upínání jednoho obrobku podle určité operace. Je to 
jednoúčelové upínací zařízení, ve kterém je obrobek výhodněji upnut než třeba 
v univerzálním přípravku. Do této skupiny patří soustružnické, frézovací, vrtací a 
vyvrtávací přípravky. [4] str. 309 

2.4.2  Podle operačního určení 

• Obráběcí přípravky slouží k upnutí obrobku v určité poloze vzhledem k nástroji. 

• Montážní přípravky specifické konstrukce umožňující držení několika součástí 
v dané poloze a výrazně usnadňují jejich následné rozebíratelné či nerozebíratelné 
spojování. Do této skupiny patří nejrůznější druhy svorek, přípravků pro nalisování, 
stahováků ložisek i ozubených kol. Do této skupiny patří také svařovací přípravky. [4] 
str. 335 

 
 

 

• Kontrolní přípravky se používají k překontrolování správnosti rozměrů a 
geometrických tvarů. Výhodou je rychlá a jednoduchá možnost kontroly součásti při 
opakovaném upnutí. [4] str. 343 

  

• Rýsovací přípravky slouží k orýsování součásti před vlastním obrobením. 

• Ostatní pomocná a dílenská zařízení jsou pomůcky, které zvyšují pracovní možnosti 
stroje (např. vícevřetenové vrtací hlavy) a pomůcky, které jsou určeny k obrábění 
ploch speciáních tvarů. Tyto plochy lze je obrábět na normálních obráběcích strojích 
jen s přídavným zařízením (např. řezání závitů). Dále  manipulační zařízení 
umožňující vkládání a vyjímání těžších obrobků. [4] str. 341 

  

Obrázek 2-13 Montážní svorka [23] Obrázek 2-14 Stahovací přípravek ložisek [24] 

Obrázek 2-15 Rýsovací / kontrolní 
hrotový přípravek [25] 
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2.4.3  Podle zdrojů upínací síly 

• Přípravky s ručním upínáním (šroub s maticí, excentry, vačky a další) 

výhody – univerzálnost, snadná údržba, nízká cena 

nevýhody – nízká hospodárnost (dlouhé upínací časy, fyzická namáhavost, malá 
spolehlivost, nedostatečná tuhost upnutí)  

Upínání šroubem s maticí 

 Výhody: dosažení velké upínací síly malou ovládací silou důsledkem velkého 
převodu systému šroub – matice, jednoduchost provedení, samosvornost, 
univerzálnost 

 Nevýhody: dlouhé časy upnutí při velkých 
zdvizích, fyzická namáhavost 

Upínání excentry (výstředníky) 

 Výhody: rychlejší působení vzhledem ke šroubům 

 Nevýhody: malý pracovní zdvih  

 

 

 

• Přípravky s mechanickým upínáním (pneumatické, hydraulické, 
elektromechanické, magnetické či kombinace těchto způsobů) 

Pneumatické:  

výhody – přesné, rychlé, bezpečné upnutí 

nevýhody – vyšší cena, stlačitelnost vzduchu (řezné síly nelze zachycovat přímo 
pístem), nebezpečí poklesu tlaku (nutno opatřit zpětný ventil), hluk (vzduch unikající 
při uvolnění/upnutí). 

Hydraulické: 

výhody – obdobné s pneumatickým, avšak vyvození velkých upínací sil při malých 
konstrukčních rozměrech, dlouhá životnost 

nevýhody – vysoké pořizovací náklady související s přesností výroby hydraulických 
prvků, hluk na pracovišti, nebezpečí úniku oleje. 

2.5 Hospodárnost použítí přípravků  
Hlavní zásadou při konstrukci jakékoli výrobní pomůcky je hospodárnost.  

Přípravky obecně pomáhají zvýšit jakost výrobku a pracovní výkon. V některých 
případech je použití vhodně zvoleného přípravku nezbytnou součástí, bez které by se zvolená 
operace nebyla schopna realizovat. Použití přípravku a jejich konstrukce se mění dle typu 
výroby (kusová, sériová, hromadná). [1] str. 106 

Při výrobě kusové se součásti musí opracovávat pomocí dosavadního výrobního zařízení 
s požitím speciálních pomůcek, které jsou nutné pro výkon nezbytných operací.   

Obrázek 2-16 Výstředník [26] 
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Při výrobě sériové se už vyplatí použít přípravků zvyšující právě jakost a pracovní výkon. 
K upnutí se používá speciálních upínacích přípravků, které zaručují správné umístění obrobku 
vůči nástroji. Odpadají pak pracné operace s ustavováním součásti do správné polohy což 
vede ke zkrácení vedlejších časů. [1] str. 106 

Při výrobě hromadné se vyrábí velké množství stejných výrobků, to umožňuje použít 
speciální výrobní zařízení ke zvýšení pracovního výkonu a tím snížení výrobních nákladů. 
Díky velkému počtu vyráběných kusů lze přípravky dokonale přizpůsobit vyráběné součásti 
bez velkého dopadu ceny přípravku do hotového výrobku. [1] str. 106 

2.6 Zásady konstrukce přípravků  
Porovnají-li se obrobky obráběné na jednom obráběcím stroji za delší časové období, 

vzniknou skupiny, v nichž si jednotlivé obrobky budou tak podobné, že pro jejich výrobu lze 
navrhnout společný přípravek. Tyto vzniklé skupiny se dále rozdělí na podskupiny. Jako 
představitel dané podskupiny se vybere geometricky nejpodobnější a nejsložitější obrobek. 
[1] str. 108 

Pokud to není možné analyzuje se každý obrobek zvášť a odlišné geometrické prvky se 
postupně dokreslují do nejsložitějšího obrobku. Může tedy vzniknout imaginární obrobek, 
který ani fyzicky neexistuje. Pro obrobek zastupující danou skupinu obrobků se vypracuje 
technologický postup a vyřeší se společné výrobní zařízení (přípravek). [1] str. 10 

2.6.1  Zásady konstrukce upínacích přípravků  

• Před navržením přípravku se musí přesně ujasnit celý pracovní postup vyráběné 
součásti, zvlášť důležité je, aby se při prvním obrábění získala základní plocha nebo 
díra, které budou výchozí při dalších operacích. 

• Pro menší série je výhodné uspořádat operace tak, aby se dalo použít jednoho 
upínacího přípravku pro několik operací. 

• Obráběná plocha musí ležet co nejblíže k upínací ploše obráběcího stroje, aby byla 
zaručena stabilita upínacího přípravku. 

• Přípravek musí být tuhý, aby se nedeformoval působením řezných a upínacích sil. 

• Tlak nástroje má působit pokud možno proti pevným dorazovým plochám. 

• Obsluha má být jednoduchá a pohodlná. Ovládací prvky (páky, rukojeti atd.) musí být 
dobře přístupné. Mezi upínací a ovládací prvky se vkládají převody (šrouby, klíny, 
výstředníky atd.), aby upínání nevyžadovalo velkou tělesnou námahu. Při upínání a 
uvolňování se nesmí používat hrubá síla, neboť jejich použitím se připravek 
deformuje. Smysl pohybu příslušných upínacích prvků má být jednotný (ve smyslu 
pohybu hodinových ručiček). Poloha obsluhovacích prvků nesmí při práci překážet 
nástroji nebo odcházejícím třískám. 

• Má-li se přípravek při práci přemisťovat a snímat ze stroje, nesmí být příliš těžký. Pro 
snažší manipulaci se přípravky opatřují rukojeťmi, úchyty atd. 

• Je třeba pamatovat na odtok chladící kapaliny a na odpad třísek. Zvláště pak dosedací 
plochy musí být snadno očistitelné. 

• Plochy, které jsou vystaveny opotřebení, musí být tvrdé. Někdy i vyměnitelné.  
18 
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• Přípravky, které se upínají přímo na vřeteno stroje, musí být vyvážené, aby 
nezpůsobovaly chvění vřetena a s tím spojenou nepřesnost výroby, trvanlivost nástroje 
a další. Musí bý lehké, aby nezvětšovaly moment setrvačnosti vřetena, a tím 
neztěžovaly rozbíhání a brzdění.  

• Veškeré ostré hrany, které mohou přijít do styku s lidskou rukou, musí být zaobleny či 
zkoseny, aby nedošlo k poranění obsluhy stroje. 

• Vkládací prostor pro obrobek musí být upraven tak, aby se ruční manipulace konala z 
dostatečné vzdálenosti od nebezpečných části stroje, nástrojů atd. 

• Při konstrukci je vhodné používat co nejvíce normalizovaných součástí. 

• Konstrukce přípravku musí zamezit obracenému vložení předmětu. [1] str.108 

2.6.2  Výběr materiálu přípravku 

Hlediska, která rozhodují o volbě materiálu lze shrnout do několika následujícíh bodů: 

• namáhání, opotřebování, tvar a funkce uvažovaného přípravku nebo jeho součásti 

• počet kusů vyráběných v přípravku 

• pracovní prostředí, ve kterém bude přípravek používán 

• požadovaná přesnost přípravku 

• cena, váha přípravku [1] str. 109 

Tabulka používaných materiálů u vybraných přípravků 

 
  

Součást Materiál dle ČSN Poznámka
Dorazové šrouby 12050, 16430 dosedací plocha kalena
Páka výstředníku 12010 cementováno
Prisma 12050 dosedací plocha kalena
Upínací hroty 19192, 19191 kaleno
Upínací klíny 12050 kaleno
Upínací vačky 12010
Unášecí srdce 11500
Výstředník 12010, 14220 cementováno
Čelisťová tvarová sklíčidla 11700
Kruhové podložky zesílené 11425
Kulová podložka 12050 kaleno
Matice s kulovou plochou a s nákružkem 12050 kaleno v oleji
Středící čepy 14220 cementováno
Pojišťovací kolík 12050 kaleno
Šrouby dorazové a tlačné 12061, 16430 dosedací plocha kalena

Tab. 2-1 Materiály přípravků [1] str. 110 
19 

 
 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní   Bakalářská práce, akad. rok 2013/14 
Katedra technologie obrábění        Adam Polášek 
 
 

2.7 Vliv přípravků na přesnost výroby 

2.7.1  Rozbor přesnosti při obrábění 

Na výslednou přesnost obrobku během technologického zpracování působí mnoho 
činitelů, kteří ji nepříznivě ovlivňují. Zejména nepřesnost nastavení soustavy S-N-O-P (stroj-
nástroj-obrobek-přípravek). Tato nepřesnost je přímo ovlivňována přesností použitého 
zařízení a kvalifikací obsluhy. Dále přesností vlastní práce stroje, která plyne z vlastností 
stroje, nástroje, přípravku, nástroje a obrobku, použitých řezných podmínek atd. [1] str. 111 

Přesnost obráběcích strojů je dána: 

geometrickou přesností – danou úchylkami vzájemné polohy funkčních částí stroje od 
hodnot předepsaných (měřených v klidu bez zatížení stroje) 

kinematickou přesností – danou úchylkami skutečné dráhy mechanismů od dráhy 
teoretické měřených za chodu stroje bez zatížení od složek řezných sil 

dynamickou přesností – danou přesností stroje ovlivněnou při jeho zatížení složkami 
řezného odporu a jejich vlivu na změnu polohy jednotlivých částí stroje. Dynamická přesnost 
se dále mění vlivem změny teploty části stroje při obrábění. [1] str. 111 

Přesnost řezných nástrojů 

Rozměrová přesnost obrábění je podle druhu použitého nástroje ovlivňována buď 
přímo tvarem nástroje nebo nepřímo okamžitým stavem nástroje. První skupinu tvoří 
rozměrové nástroje (vrtáky, výhrubníky, výstružníky, závitníky atd.) a nástroje tvarové 
(tvarové soutružnické nože, tvarové frézy atd.). Tvar těchto nástrojů přímo ovlivňuje rozměr 
nebo tvar obrobku. Druhá skupina je tvořena, všemi nástroji, při jejichž použití je přesnost 
výroby ovlivněna bezprostředně nastavením vůči obrobku a nepřímo jejich stavem. Patří sem 
soustružnické nože, válcové a čelní frézy, frézovací hlavy a jiné. [1] str. 111 

Přesnost přípravků 

Přípravky určené k upnutí obrobku určují jednoznačně vzájemnou polohu řezného 
nástroje vůči obrobku. Jejich vlastní konstrukce bezprostředně ovlivňuje jak rozměrovou, tak 
i tvarovou přesnost obrobku. [1] str. 111 

2.8 Ustavení obrobku 
Ustavení řezného nástroje vůči obrobku: 

• individuální – Požadovaný rozměr je získán vždy opětovným seřízením nástroje a 
proměřením obrobku. Používá se při kusové výrobě kdy se používají jednoduché 
univerzální přípravky. [1] str. 114 

• jednorázové – Požadovaný rozměr je získán pouze při jednom seřízení nástroje pro 
celou sérii obrobků. Patři sem všechny operace získáné předběžným seřízením stroje 
na daný rozměr a operace získané rozměrovými nástroji. Jednorázové ustavení je 
určeno pro sériovou výrobu, při které je používáno převážně přípravků operačních. 
S jejichž použitím bezprostředně souvisí předběžné seřízení stroje vůči obrobku. Proto 
i veškeré chyby ustavení souvisí právě s jejich použitím. [1] str. 114 
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Při určování sledu operací vycházíme od určité plochy, kterou nazýváme ustavovací 
základnou obrábění. Touto plochou je pak určena plocha obrobku vzhledem k řeznému 
nástroji. V důsledku nepřesnosti ustavující základny obrobku, nepřesností a opotřebení 
opěrných ploch obrobku v přípravku, nestabilitou upínací síly obrobku atd. se mění poloha 
obrobku v přípravku. [1] str. 114 

Jako ustavující plochu (základnu) obrábění lze zvolit plochu obrobenou i neobrobenou, 
válcovou i rovinou, tvarové plochy boků zubů atd. [1] str. 114 

Mimo uvedené plochy základní a obráběné musíme rozeznávat na obrobku i plochy 
opěrné a upínací. Tyto plochy mohou být současně i plochami základními, přičemž se mohou 
vzájemně měnit v další operaci jejich funkce, tj. plocha základní (upínací) se změní v plochu 
obráběnou a naopak. Pomocí těchto ploch se určuje ustavení obrobku v přípravku nebo na 
obráběcím stroji. [1] str. 114 

Ustavení a upnutí zajišťuje přesnou polohu obrobku vzhledem k obráběcímu stroji a 
nástroji, dále zajišťuje pevné spojení s přípravkem, případně s obráběcím strojem. Upnutí 
musí být tuhé, nesmí připustit posunutí obrobku působením řezných sil nebo deformací 
obrobku. Z hlediska požadované přesnosti výroby je vhodné, aby základny technologické 
byly shodné se základnami konstrukčními. [1] str. 114 

Plochy, od nichž se na obrobku odečítají rozměry a ukládá na ně obrobek se nazývají 
základními plochami. Na stroji nebo v přípravku jsou opěrné plochy, o které se opírají ložné 
plochy obrobků při ustavení do požadované polohy. Kótování součástí na výkrese musí 
vycházet od těchto základních ploch. [1] str. 114 

Poloha tělesa je určena opřením o šest bodů. Poloha válcového tělesa o bodů pět. Poloha 
hrubé (odlité) rovinné plochy je dána třemi body, které nesmějí ležet na jedné přímce. 
K podepření čistě obrobené plochy se používá někdy čtyř bodů, aby bylo vidět, zda není mezi 
obrobkem a některou z opěr nečistota, která by porušovala správné uložení součásti 
v přípravku. Není-li možno zaručit rovinnost dosedací plochy, musí se další opěrné body 
vytvořit výškově stavitelné.  [1] str. 114 

Stupně volnosti v prostoru označené body 1-6 musí být při konstrukci přípravku 
vyloučeny. To se provádí opěrkami, které jsou uloženy ve třech rovinách vzájemně kolmých, 
přičemž každá opěrka odebírá jeden stupeň volnosti. Tyto tři roviny vytváří v přípravku 
plochy ustavovací a poloha obrobku je jimi jednoznačně určena. Ustavovací plocha, 
odebírající tři stupně volnosti se nazývá hlavní (základní) ustavovací plochou. Další plocha, 
nazývaná směrová, kterou se obrobek ustavuje do hlavního směru obrábění, vylučuje 
zpravidla dva stupně volnosti. Poslední ustavovací plocha zajišťující polohu obrobku ve třetí 
rovině se nazývá plocha dorazová a odebírá poslední stupeň volnosti. Při určování 
ustavovacích ploch má být největší plocha obrobku zvolena základní ustavovací plochou a 
nejdelší plocha jako plocha směrová. [1] str. 114 

2.9 Opěrné a ustavující prvky obrobků 
Základní rozdělení opěrných prvků se dělí na opěry pevné, přestavitelné a pomocné. 

2.9.1  Opěry pevné 

 Jsou určeny k jednoznačnému opření plochy obrobku v přípravku a udávají tak jeho 
polohu vzhledem k nástroji. Pracovní plochy se cementují, aby byla dosažena co možná 
největší odolnost proti opotřebení. [1] str. 115  
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 Čepy 

 Čepy patří mezi nejjednodušší normalizované pevné opěry. K opření již obrobených 
ploch se používají čepy s rovnou, hladkou dosedací plochou. Naopak k opření neobrobených 
ploch se kvůli nerovnosti povrchu používají čepy s kulovou hlavou, které zaručují dokonalejší 
dosednutí rovinné plochy obrobku. Tyto čepy nelze použít pro obrobené plochy, aby nedošlo 
k její deformaci. Čepy se do tělesa přípravku zalisují a poté přesně obrousí na styčných 
plochách. Velikost průměru čepu se volí se zřetelem na tvrdost materiálu upínaného obrobku. 
[1] str. 115 

 

 
 Opěrné lišty 

 Opěrných lišt se využívá k opření velkých a těžkých obrobků nebo k zachycení 
velkých řezných sil. Opěrná plocha obrobků musí být obrobena přesně, aby dosedala na liště 
po celé její ploše. Pro lepší dosednutí na opěrné plochy se lišty dělají úzké a krátké. Opěrné 
lišty se na těleso přípravku šroubují zapuštěnými šrouby. [1] str. 115  

 
 Opěry prizmatické 

Tento druh opěr slouží k podepření válcových obrobků. Úhel mezi rameny bývá 60° 
až 120°, nejčastěji 90°. Prizmatické opěry, na rozdíl od výše uvedených, které určují polohu 
jen výškově, určují polohu obrobku i stranově. Proto se musí jejich poloha zajistit dvěma 
kolíky a dvěma šrouby. Při výrobě prizmat je důležité znát vzdálenost H osy kontrolního 
válečku základny. [1] str. 116  

Obrázek 2-17 Čepy [1] str. 116 

Obrázek 2-18 Opěrné lišty [1] str. 116 
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pro α=lib. platí : H = h + 0,5 � D
sin α

2
− c

tg  α2
� 

pro α=60° platí: H = h – D – 0,866 c 

pro α=90° platí: H = h + 0,707 D – 0,5 c 

pro α=120° platí: H = h + 0,578 D – 0,289 c 

 
Prizmata pro ustavení válcového neobrobeného obrobku jsou dvojího druhu. Pro 

obrábění horní plochy obrobku se používá nižšího prizmatu než je obrobek. Pokud zůstane 
horní část obrobku neobrobená, užívá se prizma vyšší než obrobek. [4] str. 105 

Opěry kuželové 

Nejznámějším zástupcem kuželových opěr je hrot. Při obrábění vnějších rotačních 
ploch se obrobky ukládají mezi hroty. V takovém případě závisí přesnost otáčení na přesnosti 
kuželové plochy. Hroty se vyrábějí z legovaných cementačních ocelí nebo z ocelí 
nástrojových. Jedině tak lze dosáhnout požadované pevnosti a tvrdosti povrchu. Úhel hrotu 
bývá nejčastěji 60°. Vrchol hrotu musí být odlehčen, aby se zabránilo případnému místnímu 
dosednutí ve vrcholu a s tím spojenou nepřesností ustavení. Čím větší je namáhání při 
obrábění, tím větší musí být důlek. Rozměry středících důlků se řídí průměrem součásti dle 
normy. [4] str. 106 

Pro vysoké řezné rychlosti při soustružení se používá otočných hrotů vybavených 
ložisky. Vlivem vysoké rychlosti se obrobek značně zahřívá a tím prodlužuje. V konstrukci 
hrotu se tato podélná dilatace omezuje talířovými pružinami. Avšak přesnost těchto hrotů je 
menší než u hrotů pevných. Uložení hrotu do vřetene či hrotové objímky koníku je 
realizováno kuželovou stopkou s Morse kuželem nebo kuželem metrickým. Tento kužel musí 
být s hrotem přesně v ose. Je-li dosedací povrch součásti neobrobený, seřízne se kužel na 
třech místech po 120°. Pro uložení válců na vnějším průměru jsou určeny duté kužele. Pokud 
má hrot nebo dutý kužel obrobek unášet, opatřuje se jeho povrch rýhováním. Věškeré unašeče 
jsou opět normalizovány dle normy. [4] str. 107 

Obrázek 2-19 Prizma [1] str. 116 
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Opěry válcové  

Existují dva druhy válcových opěr podle poměru průměru k délce opěry. Nazývají se 
válcové trny a středící nákružky. Použití opěr je pro uložení obrobku s přesnou dírou nebo 
k ustředění soustružnických přípravků na unášecí desku. Vlivem vůle mezi trnem nebo 
nákružkem a dírou, jejichž velikost závisí na výrobních úchylkách díry, není toto uložení tak 
přesné jako v kuželových opěrách. Tato nevýhoda může být odstraněna nalisováním díry na 
trn. Takové spojení lze dále využít k unášení obrobku při malých řezných silách.

 
Středící čepy 

Středíci čepy se používají k ustavování obrobků, které mají jednu nebo dvě přesné 
díry. Tyto čepy se do tělesa přípravku pod mírným tlakem zalisují (obrázek vlevo) nebo 
procházejí suvně a utahují maticí (na obrázku vpravo). Suvný způsob se využívá tam, kde 
bývají čepy rychle opotřebovány nebo se počítá s jejich častou výměnou. Samotný obrobek 
může dosedat několika způsoby a to přímo na těleso přípravku, v místě čepu obrobeném nebo 
na nákružek. Nákružek je s čepem vcelku nebo na čep nasunut. Nasunutý kroužek lze s 
výhodou samostatně měnit a tím snadno dosáhnout stejné tloušťky kroužku pro dokonalé 
dosednutí obrobků. [1] str.119 

  

Obrázek 2-21 Válcové opěry (a-trn, b-
nákružek) [1] str. 118  

Obrázek 2-22 Středící čepy [4] str.110 

Obrázek 2-20 Otočný hrot 
soustruhu [4] str. 107 
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 Je-li součást uložena na dvou čepech, zhotoví se jeden z nich seříznutý. Takto lze do 
jisté míry vyloučit výrobní úchylky v osové vzálenosti děr. Seříznutí nebo zploštění čepů se 
provádí dvěma způsoby dle obrázku 2-10. Podle způsobu a) pro průměry větší nebo podle b) 
pro průměry menší. [1] str. 119 

 
 Středící čepy mají oproti kuželům nevýhodu v přesnosti ustavení obrobku. K nasunutí 
obrobku na středící čep je potřeba vůle mezi trnem, čepem a dírou v obrobku. Velikost vůle 
závisí na výrobních úchylkách s nimiž byly díry zhotoveny. Naopak výhodou těchto prvků je 
snadné ustavení obrobku ve směru osy, dané dosednutím jejich čela na opěrnou plochu. Má-li 
být poloha obrobku ve směru osy přesně určena, musí se opřít čelem o opěrný kroužek a 
středící hrot musí být odpružený. [1] str. 119 

2.9.2  Opěry přestavitelné 

 Při výrobě v malých sériích je vhodné použít jednoho přípravku pro upnutí několika 
obrobků stejného tvaru, avšak odlišných rozměrů. V takovém případě nachází uplatnění opěry 
stavitelné, které lze nastavit podle velikosti předmětu. Tvarově jsou podobné dříve 
zmiňovaným čepům s tím rozdílem, že připevnění do přípravku se realizuje šroubem s maticí. 
Hlavní použití stavitelných opěr je při prvních operacích k vyrovnání obrobku do požadované 
polohy. [1] str. 120 

 

 
  

Obrázek 2-23 Zaříznutí čepů [1] 
str. 119 

Obrázek 2-24 Přestavitelné opěry [1] 
str.120 
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2.9.3  Opěry pomocné samostavitelné 

 Pokud je obrobek málo tuhý existuje nebezpečí jeho deformace vlivem působení 
řezných sil, které by zhoršily přesnost práce. Používají se kromě pevných opěr ještě opěry 
další – samostavitelné. Tyto opory musí být pohyblivé, aby se jejich poloha přizpůsobila 
poloze obrobku, která je již prostorově určena opěrami pevnými. [1] str. 120 

 Na obrázku 2-25 vlevo je zobrazena samostavitelná pomocná opěra ovládaná jednou 
pákou. Působením pružin se dva čepy posouvají a jejich poloha je zajištěna čelistí. Vpravo je 
pak opěra zajišťovaná šroubem. 

 
 

2.10 Upínací zařízení 
 Ustavené obrobky je třeba v požadované poloze zajistit upínacími prvky proti 
působení řezných sil. Při upínání se nesmí v žádném případě změnit poloha obrobku 
působením upínacích sil. Velikost těchto sil musí být dostatečně velká, aby se obrobek během 
obrábění neuvolnil a nedocházelo k vibracím. Způsob upínání, upínací zařízení a upínací 
prvky volíme tak, aby čas potřebný k upnutí obrobku, byl co nejkratší. Při volbě druhu 
upínání je nutné přihlížet k silám, které mají přípravky zachytit. Hlavním činitelem je řezná 
síla. [1] str. 121 

 Rozdělení upínacích zařízeních: 

• Podle zdroje upínací síly dělíme upínací zařízení na mechanické, pneumatické, 
hydraulické, hydroplastické, elektromechanické a elektromagnetické. 

• Podle počtu upínacích prvků lze zařízení rozdělit na jednoduché a složené, které se 
skládají ze dvou a více mechanismů jednoduchých. Jednoduché upínací zařízení jsou 
upínací klíny, šrouby, páky, výstředníky a vačky. Složené zastupují kombinace páka – 
šroub, klín – páka, výstředník – páka, atd. 

• Podle stupně mechanizace se rozdělují upínací zařízení dále na automatizované, ruční 
(mechanické, mechanicko-hydraulické) a mechanizované (pneumatické, hydraulické, 
elektrické, magnetické a jejich kombinace). 

  

Obrázek 2-25 Pomocné stavitelné 
opěry [1] str. 120 
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3 Technologičnost konstrukce zadaného dílu 

3.1 Popis tvaru a rozměrů 
 Zadané součásti jsou půlkruhového tvaru. Dva půlkroužky tvoří jeden celek těsnící 
zátky. Viz obrázek 3-26. Na celku součásti jsou průchozí díry s roztečí 6x60°. Roztečné 
kružnice jsou v rozmezí průměrů 72 mm až 345 mm, dále pak průměry děr nabývají hodnot 5, 
6, 7 a 9 mm. Právě tyto rozměry děr jsou důležité 
pro konstrukci samotného vrtacího přípravku viz 
kapitola 1.1. Nejmenší půlkroužek má vnější 
průměr 81mm, vnitřní 43mm. Největší 
půlkroužek je svými rozměry (vnější průměr 
370mm a vnitřní 273mm) znatelně větší než 
nejmenší díl. Některé součásti mají i drážky 
umístěné na vnitřním průměru. Ovšem tyto 
drážky nejsou předmětem konstrukce přípravku, 
neboť jsou součástí polotovaru součásti. Tloušťka  
kroužků nabývá hodnot 5, 6, 7 a 8 mm.   

 

  

soubor vnější Ø vnitřní Ø Ø díry rozteč. kružnice tloušťka šířka
05J915 81,0 43,0 5 72,0 5 19,0
05P741 87,0 49,0 5 75,0 5 19,0
05D978 94,0 54,0 5 84,0 5 20,0
05M340 94,0 54,0 5 84,0 5 20,0
05M636 95,0 59,0 5 86,5 5 18,0
05N796 99,0 59,0 5 86,0 5 20,0
05D979 116,0 64,0 5 96,5 5 26,0
05G828 116,0 59,0 5 96,5 5 28,5
05J570 116,0 64,0 5 96,5 5 26,0
05M323 116,0 60,0 5 96,5 5 28,0
05E033 124,0 74,0 5 108,0 5 25,0
05J565 124,0 74,0 5 108,0 5 25,0
05Q221 124,0 69,0 5 108,0 5 27,5
05E625 136,0 81,3 5 120,0 4 27,4
05J503 136,0 84,0 5 120,0 5 26,0
05Q637 136,0 84,0 5 120,0 5 26,0
05Q638 136,0 84,0 5 120,0 5 26,0
05Q646 136,0 84,0 5 120,0 5 26,0
05F468 160,0 95,0 6 140,0 6 32,5
05J495 160,0 95,0 7 140,0 6 32,5
05J231 164,0 106,0 7 150,0 6 29,0
05J817 176,0 116,0 7 162,0 6 30,0
05L983 176,0 116,0 7 162,0 6 30,0

Tabulka 2-2.1 Analýza výkresů 
součástí 

Obrázek 3-26 Zátka naklápěcích ložisek [6] 
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3.2 Technologičnost konstrukce z hlediska přesnosti a jakosti povrchu 
 Na výkrese nejsou pro vrtané díry žádné tolerance, které by nebylo možné dosáhnout 
při vrtání na bežné vrtačce nebo frézce při použití běžných vrtacích nástrojů. Výchozí 
přesnost polohy těchto děr určuje roztečná kružnice a rozteč dle obecných tolerancí na 
výkrese. Přesnost průměru díry se dosáhne běžným vrtacím nástrojem v toleranci IT8-9 a 
drsnosti o Ra 1-2 μm. 

3.3 Technologičnost konstrukce z hlediska materiálu 
 Materiál předepsaný na výkresu kroužků je XC18 z francouzské normy NF A35-551. 
Tento materiál odpovídá dle České státní normy (ČSN) uhlíkové oceli k cementování ČSN 41 
2020 (ocel 12 020). Vlastnosti tohoto materiálu jsou uvedeny v příloze č.1. Mezi 
nejdůležitější vlastnosti z hlediska obrábění patří obrobitelnost a chemické složení. Podle 
chemického složení lze jednoduše určit skupinu materiálu podle standardu ISO, která je 
nezbytně nutná k určení měrné řezné síly (odporu). Ocel se označuje modrou barvou jako 
ISO-P a dle chemického složení patří do skupiny nelegovaných ocelí s obsahem uhlíku 
menším než 0,25 % hmotnosti označované podrobněji jako ISO-P1.1. [9] [10] 
  

soubor vnější Ø vnitřní Ø Ø díry rozteč. kružnice tloušťka šířka
05J513 188,0 126,0 7 174,0 6 31,0
05N205 188,0 126,0 7 174,0 6 31,0
05J154 212,0 136,0 7 198,0 7 38,0
05J657 212,0 147,0 7 198,0 7 32,5
05P695 212,0 136,0 7 198,0 7 38,0
05J300 235,0 157,0 7 217,0 7 39,0
05L861 235,0 157,0 7 217,0 7 39,0
05J158 245,0 167,0 9 227,0 7 39,0
05M562 245,0 167,0 9 227,0 7 39,0
05N883 250,0 172,0 9 232,0 7 39,0
05H875 278,0 183,0 9 254,0 8 47,5
05J608 278,0 188,0 9 254,0 8 45,0
05J890 278,0 178,0 9 254,0 8 50,0
05K451 290,0 198,0 9 268,0 8 46,0
05J928 302,0 208,0 9 280,0 8 47,0
05M508 312,0 218,0 9 290,0 8 47,0
05H752 322,0 228,0 9 300,0 8 47,0
05M464 350,0 256,0 9 330,0 8 47,0
05J252 360,0 266,0 9 340,0 8 47,0
05N669 360,0 258,0 9 340,0 8 51,0
05N670 360,0 258,0 9 340,0 8 51,0
05Q046 370,0 273,0 9 345,0 8 48,5

všechny rozměry jsou v milimetrech

Tabulka 2-2.1 Analýza výkresů součástí 
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4 Návrh přípravku ve variantách, jejich rozpracování v SW 

Catia V5 a vytvoření výrobního postupu pro zvolenou variantu 

4.1 Stanovení řezného odporu obráběného materiálu 

4.1.1  Obecné vyjádření 
Obecné vyjádření potřebných vztahů pro výpočet působící síly ve směru posuvové rychlosti, 
řezného momentu a výkonu stroje potřebného k odebrání materiálu.  

Síly působící při vrtání otvoru  

Posuvová síla Ff = Ff1 + Ff2 ≅ Fc . sin κ [N] 
Pasivní síla Fp = Fp1 - Fp2 = [N] 

Řezná síla Fc = Fc1 + Fc2 = D .  fn
2

 . kc[N] 

 

kc [MPa] měrná řezná síla (měrný řezný odpor) 

 

a = fn
2

 . sin κ [mm] tloušťka třísky 

 fn [mm/ot] posuv na otáčku 

 𝜅𝜅 [°] úhel nastavení hlavního ostří 

b = D
2

 . sin κ [mm] šířka třísky 

 D [mm] průměr vrtáku 

 

Řezný moment Mc = Fc
2

 . D
2

= Fc  .  D
4

= D2.  fn  .  kc
8000

 [N.m] 

 

 

 

 

Užitečný výkon potřebný k odebrání materiálu Puž 

Mc = Pu ž
ω

 =>  Puž = Mc .  ω = 2. π. n . Mc  [W] 

Úhlová rychlost ω =2.π.n [rad.s-1]  

otáčky n [s-1] 

PP [W] příkon elektromotoru 

PP = Pu ž
η

 , 𝜂𝜂 [-] účinnost elektromotoru 

[3] str. 232  

Obrázek 4-27 Síly při vrtání [31] 

Obrázek 4-28 Průřez třísky [3] str.232 
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4.1.2  Konkrétní vyjádření pro zadané součásti 

Vrtání průchozích otvorů o průměrech 5, 6, 7 a 9 mm do oceli 12 020. Stanovení měrné řezné 
síly o hodnotě kc = 1500 MPa. Pro výpočet je nezbytně nutné stanovení řezných podmínek 
(zejména posuvové rychlosti) a s tím spojený výběr vhodného vrtacího nástroje. Při 
konstrukci vrtacího přípravku lze předpokládat větší počet současně obráběných součástí. 
Tímto se omezuje výběr vrtacího nástroje na vrtáky s delší pracovní délkou. Vzhledem 
k malým vrtaným průměrům nelze požít vrtací nástroje s VBD (vyměnitelnými břitovými 
destičkami), které jsou svojí konstrukcí omezeny pro vrtání otvorů s malými průměry. [10] 

První volba vrtacího nástroje 

 
 

Monolitní vrtáky řady 308FA od firmy Pramet Tools s.r.o., které jsou schopny vrtání otvorů 
do hloubky osminásobku průměru. Výrobce nabízí volně k dispozici katalog specializovaný 
na výrobu otvorů, kde lze vyhledat požadované nástroje se stanovenými hodnotami 
doporučených řezných podmínek. Zejména hodnoty posuvu na otáčku fn . [7] str. 31. 

Vypočtené hodnoty řezné síly, řezného momentu a posuvové síly při použití výše uvedené 
řady monolitních vrtáků jsou uvedeny v tabulce 4-3 . 

 
Pro srovnání tabulka hodnot vypočtených aplikací Drilling & tapping calculator (kalkulačka 
vrtání a řezání závitů) poskytovaná společností Sandvik Coromant. [8] 

 
Hodnoty řezných momentů si odpovídají. Posuvové síly jsou odlišné ale vzhledem 
k neznalosti způsobu výpočtu zmiňované aplikace nelze vyvodit závěr. 

.  

průměr vrtáku [mm] posuv [mm/ot] měrný řezný odpor [MPa] řezná síla [N] řezný moment [N.m] posuvová síla [N]
5 0,11 1500 413 0,52 141
6 0,13 1500 585 0,88 200
7 0,14 1500 735 1,29 251
9 0,17 1500 1148 2,58 392

průměr vrtáku [mm] posuv [mm/ot] měrný řezný odpor [MPa] řezný moment [N.m] posuvová síla [N]
5 0,11 1500 0,93 194
6 0,13 1500 1,32 275
7 0,14 1500 1,66 345
9 0,17 1500 2,59 539

Obrázek 4-29 Monolitní vrták 308FA [7] str.31 

Tabulka 4-3 Výsledné řezné odpory 

Tabulka 4-4 Výsledné řezné odpory vypočtené speciálním programem 
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4.2 Výpočet upínací síly 
Varianta upnutí pomocí šroubu s maticí 

 Šroubu s maticí se používá při upínání velmi často. Výhodou této sestavy je dosažení 
velké upínací síly působením malé ovládací síly. Nevýhodou může být delší upínání při 
velkých zdizích. [4] str. 131 

Návrh matice ISO 4032 M24 x 3, která má tyto 
parametry: 

metrický závit   M24 x 3  

malý průměr závitu   d3=  21,546 mm 

 resp. poloměr   r3 =  10,377 mm 

střední průměr závitu   d2 =  22,701 mm  

 resp. poloměr   r2 =  11,3505 mm 

otvor klíče    s =  36 mm ;  

 resp. poloměr   R =  18 mm  

 

Velikost upínací síly Fu je dána níže uvedeným vztahem: 

  Fu = Fo .  l

r2 .  tg  (α+φ)+2
3f .  

R 3−r3
3

R 2−r3
2

  

 kde: Fo   Síla působící na rameni klíče 

  l  Délka ramena klíče 

  P  Rozteč 

  f  Součinitel tření v závitech 

  φ=arctg f 

  α=arctg P
π.d2, 

 

Velikost uvolňovací síly Fuv je dána vztahem: 

  Fuv = Fu .r2.tg (α−φ)
l

 

Kontrola pevnosti šroubu pro přenos upínací síly pro dovolené napětí šroubu σDš=120 MPa 

  σDš ≥
Fu

π .  d 3
4

 => d3 ≥ � 4.  Fu
σD š .  π

  [4] str.134 

Tabulka 4-5 zobrazuje vypočtené hodnoty upínací síly a uvolňovací síly pro Fo=150 N, l=150 
mm, f=0,16, P=3 a hodnoty uvedené výše. 

  

upínací síla [N] uvolňovací síla [N] kontrola průměru d3 [mm]
5037 50 21,546 ≥ 7,31 

Obrázek 4-30 Matice ISO M24x3 [11] 

Obrázek 4-31 Schéma maticového upnutí 
[4] str. 134 

Tabulka 4-5  
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 Upínací síla je větší než síla posuvová, která klade odpor materiálu při vrtání. 
Navržený systém upnutí šroubem s maticí vyhovuje. 

 

Varianta upnutí hydraulickým válcem 

 Hydraulický válec s vnějším metrickým závitem (M22x1,5), který 
lze libovolně připevnit do uložení se stejným závitem. Tlakový olej je 
přiveden uložením do spodní strany válce. Velikost upínací síly závisí na 
tlaku oleje určeným výrobcem, stejně jako další konstrukční parametry 
určené pro správné uložení hydraulického válce. 

  
  
 

 

 Způsob upnutí pomocí šroubu s maticí nevyžaduje žádné další přídavné zařízení pro 
vyvození upínací síly. Pořizovací náklady jsou tedy výrazně menší než u systému 
hydraulického upínání, kde je nutné zajistit hydraulický obvod s tlakovým médiem.  

 

4.3 Popis konstrukce vrtacího přípravku 

4.3.1  Základová deska 

 Materiál: ocel ČSN 41 4220 

 Hlavním dílem celého přípravku je základová deska, která je vyrobena z masivního 
kusu oceli o délce 550 mm, šířce 400 mm a výšce 80 mm. Vzhledem k rozměrům desky a tím 
i poměrně velké hmotnosti je deska opatřena spodní drážkou určenou k uchycení řemenů pro 
transport. 

  

průměr pístu [mm] zdvih [mm]
100 bar 1100 N
500 bar 5700 N

upínací síla [N]

12 10

Obrázek 4-33 Základová deska 

Obrázek 4-32 Hydraulický válec 
ROEMHELD [27] 

Tabulka 4-6 [27] 
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Obrázek 4-37 Boční uchycení 

 Dále se na desce nachází drážky pro výběh vrtacího nástroje (světle hnědá barva), 
drážky tvaru T (zelená barva) a středová vodící drážka (červená barva). Drážky pro výběh 
nástroje jsou rozmístěny podle rozteče vrtaných otvorů, tedy po 60°. Drážky tvaru T umístěné 
symetricky podle vertikální osy (jak lze vidět na obrázku 4-33) svírají úhel 60°. Rozměry 
těchto drážek udává norma DIN 650. V prostřední části desky se nachází vodící drážka pro 
matice s dorazem. Šířka drážky je ovlivněna rozměry skládacích měchů, které chrání 
pohybový šroub před nečistotami. Viz kapitola 4.3.3. 

  
 Na bocích tělesa jsou připraveny závitové otvory (modrá barva), které slouží k upnutí 
přípravku na pracovní plochu obráběcího stroje. Uchycení je realizováno součástí boční 
uchycení, o které pojednává kapitola 4.3.2. 

 
 Z bočních stran kolmých na vodící drážku jsou otvory pro kolíky a závitovým otvorem 
(černá barva). Pomocí kolíků se přesně nastaví poloha uchycení pohybové šroubu (viz 
následující kapitola 4.3.3.) a následně zajistí šroubem umístěným uprostřed.  

      
 

4.3.2  Uchycení přípravku k pracovní ploše stroje 

 Aby bylo možné celý přípravek zajistit proti nechtěnému posunu na pracovní ploše 
obráběcího stroje je nutné ho zajistit. Většina 
dnešních strojů má pracovní stůl opatřený 
drážkami tvaru T. Tohoto poznatku lze využít a 
navržené boční uchycení bude mít zářez tvaru U 
(zelená barva) pomocí kterého je realizováno 
uchycení přípravku ke stroji. Samotné boční 
uchycení je přišroubováno normalizovanými 
šrouby ISO 4762 M12x50 přes průchozí otvory 
(hnědá barva) k základní desce přípravku.   

Obrázek 4-34 Deska-pohled shora 

Obrázek 4-35 Deska - upnutí ke stroji 

Obrázek 4-36 Deska-pohled na uchycení 
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Obrázek 4-38 Pohybový šroub 

Obrázek 4-39 Pohybový šroub-levotočivá část 

Obrázek 4-40 Pohybový šroub-pravotočivá část 

Obrázek 4-41 Klika 

4.3.3  Ustavení obrobku v přípravku 
 Ustavení obrobku v přípravku realizuje soustava pohybový šroub – matice. Materiál, 
z něhož je vyrobený pohybový šroub, nesmí být stejný jako materiál matice tohoto šroubu, 
neboť by mohlo dojít k zadření mechanismu. Vlastní pohyb šroubu s maticí je ovládán ručním 
otáčením kliky umístěné na konci šroubu. 

Pohybový šroub 

 Materiál: ocel ČSN 41 2050 (C45) [14] 

 Pohybový šroub lze rozdělit na dvě části. Na jedné části je levotočivý trapézový závit 
(Tr 20 x 4) a na straně druhé tento závit pravotočivý. Tato konstrukce umožňuje sjednocený 
pohyb matic po šroubu. Celková délka závitové části je přímo ovlivněna rozměry bočních 
krycích měchů, které udávají nejmenší potřebnou délku skladu. Rozměry konců pohybového 
šroubu jsou převzaty od výrobce matis s.r.o. 

 

 Část s levotočivým závitem pohybového šroubu je zakončena válcovou plochou pro 
nalisování ložiska, metrickým závitem (červená barva) pro zajištění polohy šroubu pomocí 
matice a volného konce s drážkou pro pero (žlutá barva). Drážka pro pero je zde pro možnost 
budoucího připojení jiného pohonu šroubu (např. hydraulického motoru, krokového motoru).  

 

 
 

 Část s pravotočivým závitem je zakončena také válcovou plochou pro nalisování 
ložiska. Ložisko je proti uvolnění zajištěno pojistným kroužkem. 

Klika 

 Ruční ovládání pohybového šroubu je 
vyřešeno pomocí jednoduché kliky umístěné na 
konci levotočivé části šroubu. Náboj kliky 
zajišťuje proti uvolnění stavěcí šroub ISO 4766 
M4x5. Kroutící moment je přenášen těsným perem 
drážkou v náboji a hřídeli. Klika může být 
nahrazena jiným druhem pohonu v případě 
budoucí inovace  přípravku. 
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 Obrázek 4-42 Matice-levotočivý závit  Obrázek 4-43 Matice-pravotočivý závit 

Obrázek 4-44 Funkce pohybového šroubu s maticí 

Matice pohybové šroubu 

 Materiál: bronz EN 1982 CuSn12-C [12] 

 Matice se pohybují ve vodící drážce základové desky v toleranci zaručující vůli. 
Provedení matice se liší pouze v průchozím závitu (žlutá barva-levotočivý závit, červená 
barva-pravotočivý závit). Dotyk s obrobkem signalizuje šedá plocha na obrázku 4-42 a 4-43. 
Výška matice závisí na počtu obráběných součástí společně. Zde je omezena možnostmi 
vrtácího nástroje vrtat do hloubky osminásobku průměru otvoru. 

.       

 

 

Zakrytování pohybového šroubu 

 Pohybový šroub pracuje v prostředí kde hrozí vniknutí třísek a pracovní kapaliny do 
závitu. Z tohoto důvodu je nutné celý pohybový šroub ochránit před nečistotami použitím 
skládaných krycích měchů od výrobce HENNLICH s.r.o. Tyto měchy v závislosti na 
použitém materiálu odolávají nejrůznějším druhům nečistot. Pro zakrytování jsou použity 
celkem 3 měchy. Jeden středový, který chrání prostor mezi maticemi a dva boční. Rozměry 
středového krytu jsou vypočteny podle online katalogu již zmiňovaného výrobce s ohledem 
na nejmenší a největší potřebné složení měchu. Nejmenší složení ovlivňuje vnější průměr 
nejmenší obráběné součásti. Největší rozložení pak vnější průměr největší součásti. Boční 
kryty jsou identické pro každou stranu šroubu a jsou vybrány stejným způsobem jako 
středový měch. [30] 
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Obrázek 4-45 Online katalog krycích měchů HENNLICH [30] 

Obrázek 4-46 Připojení příruby typ C[30] 

 

 

 

 Připevnění měchu k maticím i domečku pro ložiska doporučuje výrobce přírubou, 
která se přišroubuje přímo do matice nebo domečku. Zvolena byla příruba typu C (obrázek 4-
46), která umožňuje snadný přistup ke spojovacímu šroubu. 
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Obrázek 4-47 Pevný konec pohybového šroubu 

Obrázek 4-48 Volný konec pohybového šroubu 

Uložení pohybové šroubu 

 Uložení na každé straně pohybového šroubu je rozdílné. Na straně levotočivé části 
přenáší zatížení přírubové ložisko s kosoúhlým stykem ZKLFA 1263-2Z, které je uložené 
v domečku SFA-12 podle výrobce matis s.r.o. Zajištění polohy pohybového šroubu umožňuje 
pojistná matice HIR-12, která se našroubuje přímo na levý konec pohybového šroubu 
s vnějším metrickým závitem. Ložisko s domečkem se pomocí šroubů ISO 4762 M10x35 a 
úhlopříčně rozmístěných kolíků ISO 2338 3x30 uchytí k podložné desce a teprvé poté 
k samotné základové desce 1 mm od spodní hrany. [28] [13] 

 

 
 

 

 Volné uložení s radiálním kuličkovým ložiskem DIN 6201.2RS na straně druhé je také 
uložené v domečkovém pouzdře od stejného výrobce, avšak typu SLA-12. Princip upevnění k 
základové desce je stejný jako pro levou stranu. [15]  

 Umístění domečku s ložiskem na podložné desce ovliňuje minimální sklad bočního 
krycího měchu.  
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Obrázek 4-49 T-upínka 

Obrázek 4-50 Úprava závrtného šroubu 

4.3.4  Vyvození upínací síly 
Varianta upnutí pomocí šroubu s maticí 

 Pohled na celou sestavu T-upínky je na obrázku 4-49. Sestava se skládá z těchto částí: 
matice ISO 4032 M24, nos T-upínky, 2x kolík ISO 2338 4x20, závrtný šroub M24x100 ČSN 
02 1174.20, tlačná pružina, 2x kolík ISO 2338 5x20 a matice pro T drážku. 

 
 Matice pro T drážku nesmí přesahovat svou horní hranou mimo drážku v základové 
desce přípravku. Materiál matice je výhodné zvolit s menší tvrdostí než materiál základové 
desky kvůli nebezpečí otlačení drážek v základové desce. Volné uložení matice v T drážce 
zaručuje bezproblémový pohyb.  Kolíky ISO 2338 5x20 vylučují kontakt obrobku s tlačnou 
pružinou.  

 Pružina zabraňuje padání nosu T-upínky a neomezuje svými parametry upínací sílu 
vyvozenou maticí ISO 4032 M24.  

 Aby nedocházelo k otáčení nosu T-upínky na závrtném šroubu M24x100, jsou po 
stranách nosu průchozí otvory, do kterých se nalisují kolíky ISO 2338 4x20.  

 Pro správnou funkci těchto kolíku je nutné upravit závrtný šroub podélnou drážkou o 
stejné šířce rovné průměru kolíku. Tato úprava je zobrazena na obrázku 4-50. Velikost 
prostoru pro obráběné díly závisí na délce závrtného šrobu. Vzhledem ke konstrukčnímu 
řešení zvoleného vrtáku nepřekračuje 50 mm 
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Varianta upnutí hydraulickým válcem 

 Hydraulické upnutí vychází svojí konstrukcí z upnutí šroubem a maticí. Hlavním 
rozdílem je náhrada závrtného šroubu hydraulickým válcem s vnějším metrickým závitem 
M22x1,5 patrné z obrázku 4-51. Metrický závit neumožňuje utěsnění mezi válcem a maticí, 
proto se na spodní část umisťuje těsnící kroužek. Veškeré rozměry uložení válce s maticí T 
drážky jsou dány výrobcem. Dutina v zadní části slouží k připojení hadice s tlakovým olejem. 
Závit pro připojení je standardní trubkový (značeno černou barvou). Obrobky musí být 
v rozmezí zdvihu pístu. Tedy od 40 mm do 50 mm vztažené k základové desce. 

 
 

4.4 Výrobní postup základové desky 

4.4.1  Analýza výrobního výkresu 

 Popis tvaru a rozměrů 

 Vyráběná součást má půdorysný tvar obdélníku se zkosenými hranami pod úhlem 30°. 
Základní rozměry obrobené součásti jsou: délka 550mm šířka 400mm a tloušťka 80mm. Na 
obrobku se vyskytují drážky jednoduché a tvaru T. Po stranách obrobku jsou neprůchozí 
otvory pro kolíky a ovory s vyřezaným metrickým závitem. Vzhledem k hmotnosti obrobku je 
nutné přídavné manipulační zařízení. 

 Technologičnost konstrukce z hlediska přesnosti a jakosti povrchu 

 Na výkrese se vyskytují normalizované drážky tvaru T, které pro svoji výrobu 
potřebují speciální nástroj. Veškeré rozměry a přesnosti je možné dosáhnout běžnými 
obráběcími nástroji na běžných obráběcích strojích. Pro dosažení jakosti povrchu upínací a 
dosedací plochy je nutné použít dokončovací technologii broušení. 

 Technologičnost konstrukce z hlediska materiálu 

 Materiál předepsaný na výrobním výkrese základové desky je ocel ČSN 41 4220.  
  

Obrázek 4-52 T-upínka 
hydraulická-detail 

Obrázek 4-51 T-upínka hydraulická 
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4.4.2  Vzorce pro stanovení strojních časů 

Základní terminologie 

tS  strojní čas 

L  celková délka dráhy nástroje [mm] 

l  délka obráběné plochy [mm] 

lp  délka přejezdu nástroje [mm] 

ln  délka náběhu nástroje [mm] 

ap  hloubka úběru [mm] 

vC  řezná rychlost [m/min] 

vf  minutový posuv [mm/min] 

fZ  posuv na zub [mm/z] 

Z  počet zubů [-] 

i  počet úběrů (třísek) 

n  otáčky za minutu [ot/min] 

 
 
  

Obrázek 4-53 Vrtání [32] 
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Obrázek 4-54 Frézování čelní [32] 

Obrázek 4-55 Frézování drážek [32] 
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Obrázek 4-56 Frézování závitu [32] 

Obrázek 4-57 Řezání závitu 
závitníkem [32] 
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4.4.3  Výpočet strojních časů 

 

  

D [mm]  62 100 100
L  [mm]  2280 550 500

vC [m/min] 180 180 180
fZ [mm/zub]  0,15 0,1 0,15

Z 4 7 7
i 2 8 4

tS [min] 8,22 10,97 3,32
číslo operace 5 (hrubování) 5 (výška) 20 (odlehčení)

vhodný nástroj 63J2R155H50-SLSN104-C 345-100C8-13M A490-100J31.75-14M
výrobce Pramet Sandvik Sandvik
D [mm]  50 20 28
L  [mm]  500 250 230

vC [m/min] 150 90 120
fZ [mm/zub]  0,1 0,1 0,1

Z 4 2 2
i 3 24 36

tS [min] 3,93 20,94 30,35
číslo operace 20 (středová drážka) 20 (výběhy vrtáku) 20 (T drážka)

vhodný nástroj 490-050A32-14M 490-02C5-08L 490-028A25-08L
výrobce Sandvik Sandvik Sandvik
D [mm]  50 10,1 10,1
L  [mm]  230 45 35

vC [m/min] 25 70 15
fZ [mm/zub]  0,08 0,18 0,6

Z 4 1 3
i 4 1 2

tS [min] 18,06 0,11 0,08
číslo operace 20 (T drážka) 30 (vrtání 10,1mm) 30 (závit M12)

vhodný nástroj R395.19-3250.3-22A R840-1010-50-A0A EX03PAM12
výrobce SecoTools Sandvik Sandvik
D [mm]  3 Poznámka
L  [mm]  26 Vrtání a řezání zavitu je pro jeden otvor.

vC [m/min] 70 Stoupání závitu 1,75 mm a počet zubů 3
fZ [mm/zub]  0,1

Z 1
i 1

tS [min] 0,04
číslo operace 30 (vrtání otvoru 3mm)

vhodný nástroj R840-0300-50-A0A
výrobce Sandvik Tabulka 4-6 [32][33][34][35] 
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4.4.4  Výrobní postup 

 

 

 

 

  

Tabulka 4-7 Výrobní postup 
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5 Závěr 

 Cílem bakalářské práce bylo navrhnout vrtací přípravek umožňující vrtání průchozích 
otvorů pro zadanou skupinu součástí. Kromě samotného postupu při konstrukci přípravku 
obsahuje práce i teoretické poznatky o přípravcích. Teoretická část pojednává o základních 
pojmech a definicích v oblasti použití a konstrukce přípravků. Dále pak rozdělení do skupin 
s názornými obrázky jednotlivých zástupců popisovaného druhu.  

 Ve druhé části začíná vlastní konstrukce vrtacího přípravku počínající analýzou 
zadaných konstrukčních dílů přes stanovení potřebných upínacích sil až po návrh přípravku 
ve dvou variantách. Vybraná varianta je zpracována v SW Catia V5 jako model. Následuje 
vytvoření výrobních výkresů součástí přípravku a výrobního postupu pro základní díl 
nazývaný základová deska. Materiál obráběných součástí (těsnící zátky radiálních 
naklápěcích ložisek) je předepsán podle francouzské normy NF A35-551. Důležitým krokem 
bylo vyhledání tohoto materiálu v českých technickým normách a následné stanovení 
potřebné upínací síly. V konstrukci je použit trapézový pohybový šroub, který je vhodně 
zakrytován pomocí krycích měchů od firmy Hennlich. Hydraulické upínání je realizováno 
hydraulickým válcem od firmy Roemheld s vnějším metrickým závitem pro zašroubování do 
libovolného tělesa s přivedeným tlakovým olejem. Čas potřebný k výrobě základové desky 
byl stanoven na 8 hodin.  

 Navržený přípravek by mohl být dále zdokonalen použítím elektrického ovládání 
pohybového šroubu krokovým motorem se současně navrženým hydraulickým upínáním. 
Tato varianta je ekonomicky náročnější než varianta mechanická. Při konstrukci bylo 
zohledněno daší možné zdokonalení a proto není nutné zásadních změn součástí přípravku. 
Zejména základové desky a pohybového šroubu. 
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