
 

Vliv ostření vrtáků a vyvrtávacích nástrojů na  
doprovodní jevy procesu obrábění. 

 

Karel Babica 

 

  
Bakalářská práce 
2010  

  
 





 



 



 



ABSTRAKT 

Práce zobrazuje závislosti vrtání na technologických podmínkách procesu řezání. Úkolem 

práce je zhodnotit osovou sílu, která nastává při vrtání různých druhů materiálů. Dále po-

rovnat rozdíly osové síly mezi zvětšováním díry šroubovitým vrtákem a vyvrtávacím no-

ţem. Práce zahrnuje nejen teorii a technologii vrtání či vyvrtávání, ale i doprovodní jevy 

vznikající při řezném procesu.  

 

Klíčová slova: vyvrtávací nástroj, osová síla, šroubovitý vrták, doprovodní jevy   

 

 

 

ABSTRACT 

Work shows, depending on drilling conditions of technological process of cutting. The task 

of this work is to evaluate the axial force, which occurs when drilling different materials. 

Furthermore, the axial force equal to the difference between enlarging the hole šroubovi-

tým bit boring and well-ground. Work includes both theory and technology of drilling and 

boring, but also accompanying phenomena arising during the cutting process. 
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ÚVOD 

Ve zhotovené bakalářské práci na téma: „Vliv ostření vrtáků a vyvrtávacích nástrojů na 

doprovodní jevy procesu obrábění“, byla přiblíţena problematika obrábění a jevy s nimi 

souvisejícími. Cílem téhle práce bylo objasnit některé poznatky z daného oboru a přinést 

informace těm, které tahle práce zaujme. 

Bakalářská práce byla rozdělena na teoretickou a praktickou část. Obě tyto části byly dále 

seřazeny do jednotlivých bodů a kapitol pro lepší orientaci. Teoretická část se skládá 

z dvou hlavních bodů. V prvním z nich byla zaměřena především na teorii z oblasti techno-

logie vrtání a vyvrtávání. Druhý bod obsahuje doprovodní jevy a jejich měření či určování, 

které nastávají při vrtání a vyvrtávání. Zahrnuta je zde i hospodárnost vrtání, která je velmi 

důleţitým kritériem. 

Zaměření praktické části bylo vypracovat závislosti osové síly na technologických podmín-

kách při vrtání do materiálů o různých vlastnostech. Dále také porovnat rozdíly při zvětšo-

vání díry šroubovitými vrtáky a vyvrtávacím noţem. Měření bylo prováděno na převodové 

vrtačce a dynamometru. Výsledky pak byly zpracovány v programu Excelu. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1.  TEORIE A TECHNOLOGIE VRTÁNÍ A VYVRTÁVÁNÍ  

 

1.1 Historie  vrtaní 

 
Proces vrtání vznikl někdy v době kamenné. Vrtací nástroje byli upravené kosti větších 

zvířat anebo kameny zhotovené do určitých klínů (obrázek 1). První principy vrtání byly 

prováděny ručně (obr. 2.). Práce na těchto strojích vyţadovala poměrně velkou sílu. 

 

Obr. 1. Tvar nástroje z kamene pro výrobu 

děr [1] 

V pozdějším období si lidé usnadnili výrobu děr a vynalezli tzv. „lukový princip vrtání“ 

(obr. 2), kde nebyla zapotřebí tak velká fyzická síla a vrtání bylo efektivnější. 

 

Obr. 2. Základní principy vrtání [8] 

Pár set let zpět se tvar vrtáků zlepšil, avšak geometrie byla stále primitivní. Velkým pokro-

kem ve vývoji manufaktury bylo pouţití parního stroje jako zdroj energie na pohyb řezného 

předmětu. Vzniklo i několik druhů speciálních nástrojů, např. vrtací tyče, závitníky, šrou-

bovité vrtáky….  
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 Nejvýznamnější poznatky a vlastnosti v oblasti vrtání a opotřebení řezných částí 

nástrojů přinesli vědci v první polovině 19. století, mezi které patří například Coquilhat 

(1848 – 1849, proces vrtání), Wiebe (1858 – řezné tlaky), Brown (1861 – zavedl do výroby 

frézovací stroje a urychlil tak výrobu dráţek šroubových vrtáků), Clarinval (1862 – vrtání 

bronzu), Morse (1863 – patentoval šroubový typ vrtáku, který zlepšil odvod třísek, ale měl 

nízkou ţivotnost protoţe tehdejší nástrojová ocel měla nízkou odolnost vůči opotřebení). 

[1] 

 

1.2 Technologická charakteristika vrtání 

Vrtání je nejrozšířenější metodou výroby děr v porovnání se soustruţením, frézováním, 

atd. Díry jsou vyráběny řezným nástrojem, který má řezné hrany symetrické podle osy vrtá-

ku. Nejčastěji pouţívané vrtáky pro výrobu děr jsou šroubovité (Obr. 3). Jedny z prvních 

typů vrtáků vyráběné z nástrojové oceli nahradili rychlořezné, a v současné době se vrtáky 

vyrábějí ze spékaných karbidů nebo s karbidovou vyměnitelnou řeznou destičkou. Vzniklé 

třísky jsou odváděny šroubovitou dráţkou na těle vrtáku. Technologická metoda vrtání se 

aplikuje na výrobu děr pomocí řezných nástrojů – šroubových vrtáků. Všeobecně se vrtání 

rozděluje na:  

 a) vrtání krátkých děr (do hloubky l = 3 x ØD) 

 b) vrtání hlubokých děr (do hloubky l = aţ 150 x ØD) 

 

 

 

Obr. 3. Šroubovitý vrták [2] 

V současné době můţeme základní operace vrtání klasifikovat: 

 Vrtání do plna – je operace kdy se vrtá díra do plného materiálu v jediné operaci přes ce

 lou tloušťku daného materiálu (obr. 4a).  

Vrtání na hřbetovou plochu – je operace kdy se vrtá díra do plného materiálu v jediné ope-

 raci do určité hloubky, která je menší neţ tloušťka vrtaného materiálu (obr. 4b).  
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Vrtaní na jádro (vyvrtání) je operace, kdy se aplikuje postupné vrtání. Vyuţívá se hlavně 

 pro větší průměry, jelikoţ má pak menší poţadavky na příkon stroje neţ u vrtání do 

 plna (obr. 4c). 

Vrtání na věnec – je operace pouţívaná pro výrobu mezikruţí. Na třísku se nemění všechen 

 materiál, neboť uprostřed zůstává plné jádro (obr. 4d).  

Zahlubování (vrtání ponorem) – je operace na zvětšování průměru předvrtané díry 

 speciálně konstrukčně upraveným nástrojem, který ubírá podstatné mnoţství 

 materiálu po obvodě díry (obr. 4e).  

Vystruţování a vyhrubování – jedná se o operaci na zvýšení kvality vyvrtané díry (obr. 

 4f). 

 

Obr. 4. Základní operace vrtání [1] 

 

Řezání, je proces plastické deformace, jejichţ průběh je ovlivňován vlastnostmi materiálu 

daného objektu, materiálu řezné části nástroje a podmínkami procesu řezání, při kterých 

probíhá. Nejvýznamnějšími z těchto podmínek jsou rychlost deformace a teplota. Proces 

řezání v současnosti představuje hlavně analýzy tvoření a odvodu třísky z oblasti řezání a 

soustřeďuje se do oblasti kontaktu řezné části nástroje s materiálem. Tato oblast se nazývá 

tzv. zóna řezání (obr. 5), kterou umíme definovat a analyzovat pro kaţdou technologickou 
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metodu procesu řezání. V zóně řezání se uskutečňují změny (kvalitativní i kvantitativní) na 

povrchu objektu. Z hlediska jevů, které v zóně řezání probíhají, je důleţité si uvědomit 

vstupní vlastnosti interakčních objektů (řezný nástroj objekt) jako i podmínky, které ovliv-

ňují tuto interakci z hlediska stroje pro proces řezání. Ze zóny řezání vycházejí jako vý-

stupné prvky: 

 objekt s povrchem po řezu  

 tříska  

 opotřebená řezná část nástroje  

        

Obr. 5. zóna řezání a oblast plastické deformace [1] 

1.2.1 Kinematická charakteristika 

Při vrtání vykonává hlavní rotační pohyb řezný nástroj, a současně i vedlejší pohyb (posuv) 

ve směru osy (Obr. 6). 

1 – směr hlavního pohybu  

2 – směr posuvového pohybu  

3 – směr řezného pohybu  

η - úhel řezného pohybu  

ϕ - úhel posuvového pohybu  

Pfe – pracovní boční rovina  

ve – rychlost řezného pohybu  

vf – posuvová rychlost  

vc – řezná rychlost  

 

Obr. 6.  Kinematika vrtacího procesu [3] 

Tříska  

Sekundární oblast 

Řezný klín 

Terciální oblast 

Primární oblast  
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Při vrtání na soustruhu, kde je řezný nástroj upnutý v přípravku (např. vrtací hlava - koník), 

vykonává hlavní rotační pohyb objekt upnutý v přípravku (např. sklíčidlo), řezný vykonává 

jen vedlejší pohyb (posuv) ve směru osy. Stejně tak u vrtání hlubokých děr vykonává hlav-

ní rotační pohyb objekt.  

Obvodová rychlost nejvzdálenějšího bodu řezné hrany od osy otáčení je řeznou rychlostí vc 

a jednotkou je 1 m/min. Řezná rychlost jednotlivých bodů řezné hrany směrem k ose vrtá-

ku se zmenšuje a v ose je rychlost nulová. Z toho vyplývá jeden z největších problémových 

doporučených faktorů vrtání, a to plynulá změna řezné rychlosti od obvodu vrtáku (maxi-

mální řezná rychlost) směrem do středu (k ose nástroje – minimální řezná rychlost, z hle-

diska teorie aţ nulová). Výrobci řezných nástrojů uvádějí ve svých katalozích tzv. doporu-

čené řezné rychlosti, které jsou nejvyšší obvodovou řeznou rychlostí. 

Pohyb vrtáku při vrtání ve směru osy se nazývá posuv f a jednotkou je 1mm. Protoţe vrták 

je konstrukčně řešený se dvěma řeznými klíny (pozn. můţe mít i tři řezné klíny), má tedy 

dvě řezné hrany. Kaţdá z těchto řezných hran pracuje s polovičním posuvem. Řezná rych-

lost vc je při vrtání definována průměrem nástroje a frekvenci otáčení. Vypočítá se podle 

rovnice (1). Rychlost posuvu vf podle rovnice (2).  

   
1000

.. c
C

nd
v


   [m/min]    (1) 

cf nfv .   [mm/min]    (2) 

 nc……….počet otáček za minutu 

Funkční závislost mezi parametry procesu řezání definují rovnice (3) a (4) . 

 
r

b
f

sin
   [mm]     (3) 

 rp ba sin.   [mm]     (4) 

Posuv f vyjadřuje pohyb nástroje, případně objektu za jednotku frekvence otáčení a slouţí k 

výpočtu rychlosti posuvu. Hloubka řezu ap (Obr. 8) se vztahuje k té části, kterou nástroj 

objekt opracovává a její velikost je rovna polovině průměru nástroje d.  
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Obr. 7. Průřez třísky při vrtání do plna a označení parametrů vrtání [1] 

Bez ohledu na to, zda je vrták vyrobený ze spékaného karbidu nebo jestliţe se jedná o vrták 

s výměnnými destičkami, zůstávají základní definice pro podmínky procesu řezání vţdy 

stejné. [1] 

1.2.2 Dynamická charakteristika 

Odpor materiálu objektu proti odřezávání je překonávaný řeznými silami působícími na 

řezných hranách nástroje. Během vrtání jsou řezné síly rozloţeny na řezných hranách vrtá-

ku. Sloţky řezné síly se koncentrují v definovaném bodě na řezných hranách šroubovitého 

vrtáku a rozkládají se do směrů souřadnicového systému x, y, z (Obr. 8). 

Kdyţ má šroubovitý vrták symetrické hrany, radiální síly Fp a Fp´ se navzájem ruší. Řezné 

síly Fc, Fc´ působí přibliţně na rameni d/4, kde vytváří kroutící moment Mk, který se pře-

náší na vřeteno stroje. Sloţky řezné síly Ff a Ff´ se skládají a tvoří osovou sílu Fo, kterou 

překonává posunový mechanismus a namáhá vrták na vzpěr. Pro výpočet řezných sil Fc a Ff 

je moţné vyuţít empirické vztahy (5), (6). Pro výpočet Mk z řezných sil platí vztah (7). 

 yFcxFc

FcC fDCF ..        (5) 

 ff

f

yFxF

Ff fDCF ..        (6) 

 
2

.2
4

.2 o
PCK

d
F

d
FM       (7) 
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    FcC ,
fFC ……………konstanta určena druhem a vlastnostmi 

       materiálu a geometrie nástroje 

    x
Fc

, y
Fc

 , x
Ff

 , y
Ff

 ….exponenty určeny řeznými podmínkami, 

             materiálem a nástrojem 

 

Obr. 8. Řezné síly při vrtání [1] 

Všeobecně platí, ţe se zvětšujícím se posuvem roste Mk i Fo. Přitom intenzita změny Mk = 

funkce (posuv) a Fo = funkce (posuv) je analogická soustruţení. 

Vliv posuvu na kroutící moment je větší jako na osovou sílu. Řezná síla je dynamická, není 

konstantní a s časem se mění. Její změna souvisí s oddělováním třísky. Celý proces řezání 

je charakteristický tím, ţe celková mechanická energie vynaloţená na oddělení třísky se 

přemění v teplo. Řezná část se pohybuje po objektu řeznou rychlostí vc a působením řezné 

síly Fc dochází k odřezávání vrstvy o tloušťce ap, která je úměrná posuvu. V zóně řezání 

nastává   přetvoření odřezávané vrstvy na třísku. 

V této oblasti probíhá primární plastická deformace v celém průřezu odřezávané vrstvy, 

tedy v celém průřezu třísky. Hloubka třísky hc je vţdy větší jako hloubka odřezávané vrstvy 

h, tříska se pěchuje (je stlačená). Stlačení třísky je jedna z charakteristických veličin plas-

tické deformace materiálu objektu a určuje se výpočtem (8). Čím větší je hodnota K, tím 

víc je tříska deformována a tím větší jsou řezné síly. Tříska je také deformována třením o 

čelní plochu řezné části nástroje v tzv. oblasti sekundární plastické deformace. [1, 3] 
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h

h
K c        (8) 

1.2.3 Mikrogeometrická charakteristika 

Vrtání, stejně jako i jiná metoda procesu řezání zachovává na povrchu určité charakteristické 

znaky. Na povrchu po řezu vznikají mikronerovnosti a makronerovnosti. Silovým účinkem 

pracovního nástroje se při řezání pod povrchem po řezu deformuje tenká povrchová vrstva. V 

důsledku deformace a ohřívání teplem, které proces řezání vţdy doprovází, se tvoří v této vrst-

vě napětí a mění se její mechanicko-fyzikální vlastnosti. Soubor těchto charakteristik určují-

cích stav povrchu můţeme definovat jako tzv. technologickou dědičnost, která formuluje 

funkčnost povrchu. Důsledky a jejich příčiny změn na povrchu po řezu můţeme posuzovat 

podle tabulky (Tab.1).  

Tab.1. Důsledky a příčiny změn na povrchu po řezu [1] 

Vliv Účinek 

Chemický 

 

Mezi krystalické na padnutí, mezi krystalická koroze, mezi-

krystalické oxidace, křehnutí, jamkové nebo selektivní leptání, 

koroze, koroze pod napětím  

Fyzikální Změna elektrické vodivosti, změna magnetických vlastností 

Tepelný 
Tepelně ovlivněná zóna, přetavení materiálu, přeskupení mate-

riálu  

Metalurgický 
Fázová transformace, velikost precipitátů, a jejich rozloţení, 

cizí příměsi, dvojčatění, rekrystalizace  

Materiálovo–mechanický 
Plastická deformace, změna tvrdost, zbytkové napětí, mikro-

trhliny a mikrotrhliny. 

  

Technologická dědičnost se projevuje v celém technologickém postupu. Kaţdá operace má 

vliv na změnu vlastností při řezu. Ukazuje se, ţe vliv jednotlivých faktorů na funkční 

vlastnosti povrchových vrstev součástek není vţdy stejný. V technologických řetězcích 

existují jisté bariéry jako například tepelné zpracování. Některé vlivy tyto bariéry nedoká-

ţou překonat a na konečné vlastnosti nemají vliv. Jiné vlivy takové bariéry překonávají, 
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přičemţ však postupně ztrácejí svoji sílu a na konečné vlastnosti povrchu působí jen v ma-

lé míře. Operace hrubování (vykonané před dokončovacími) mohou na výsledný stav po-

vrchu mít vliv kladný, ale i záporný. Z tohoto důvodu třeba ve výrobním postupu dodrţet 

sled operací jdoucích po sobě tak, aby posilnily vliv kladných faktorů a tlumily vliv zápor-

ných faktorů. Projev technologické dědičnosti je potřeba zkoumat komplexně ve všech 

ukazatelích. Bez těchto náleţitostí nelze není moţné úspěšně řešit problém kvality a funkč-

nosti povrchu. 

 Za nejvýznamnější a nejčastější zkoumané kvalitativní ukazatele, podle kterých se posuzu-

je technologická dědičnost povrchu po řezu, povaţujeme: makrogeometrii povrchu po řezu, 

mikrogeomertii povrchu po řezu, změny mechanicko – fyzikálních vlastností povrchové 

vrstvy (tvrdost, zpevnění), zbytkové napětí pod povrchem řezu, chemicko – fyzikální stav 

povrchu po řezu. Jsou to ukazatelé, které vytvářejí předpoklady ovlivnění únavové pevnos-

ti, odolnosti proti opotřebení, protikorozní stabilitu, kvalitu lícování apod. Tyto ukazatele 

budou mít velký význam zejména pro dynamicky namáhané strojové součástky a součástky 

podléhající opotřebení. 

Na objektu při technologické metodě vrtání můţeme definovat tyto parametry: 

  Povrch po řezu - je předmětem zkoumáni teorie řezání a progresivních metod řezá-

ní 

  Materiálové prvky (např. tvrdost, zbytkové napětí, poruchy, atd.)  

  Konstrukční prvky (např. čelní plocha, válcová plocha, závit, atd.) 

  Kvalitativní prvky (rozměry, přesnost, drsnost povrchu, atd.) [1] 

1.2.4 Tvarování a tvoření třísky 

Tvoření třísky při řezání je výsledkem procesu plastické deformace materiálu, který nastane 

po překročení hranice pevnosti materiálu (Obr. 9)., v důsledku působení zatíţení. Kontro-

lovaný odvod třísky ze zóny řezání je základní předpoklad automatizace. Proces oddělová-

ní třísky probíhá podél roviny střihu pod úhlem střiţné roviny (Obr. 10). Rovina střihu dělí 

nedeformovanou strukturu materiálu objektu od deformované struktury třísky.  
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Obr. 9. Oblast plastických deformací v odřezávané 

vrstvě při ortogonálním řezání [9] 

δ0 … nástrojový ortogonální úhel řezu (δo = αo + βo ) 

MO… počátek plastických deformací bodě ostří D 

NO …konec plastických deformací 

 

 

Obr. 10. Zjednodušený model tvorby elmentů třísky při ortogo-

nálním řezání [9] 

Psh …………….………rovina střihu 

hD …………jmenovitá tloušťka řezu 

hDc……………….….tloušťka třísky 

Δs ………... posunutí elementu třísky 

φ …………..….… úhel roviny střihu 

Δp ………… tloušťka elementu třísky 
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Deformace třísky je vyjádřená veličinou stlačení třísky. Tvoření třísky můţeme popsat na 

základě teorie o plastické deformaci, která probíhá v rovině střihu, kde se akumuluje pod-

statná část energie. Deformovaná vrstva - tříska se pohybuje po čelní ploše řezné části ná-

stroje a vytváří kontaktní zónu, ve které dochází k zadírání materiálu objektu na čelní ploše 

v oblasti hrotu. Probíhají adhezní a difúzní děje. V oblasti, kde tříska opouští kontaktní 

zónu, probíhá abrazivní proces. Tvar třísek není vţdy stejný. Za určitých podmínek nám 

můţe docházet v oblasti kluzné interakce k postupnému nárůstu vrstev třísky, které na čelní 

ploše váznou a vytvářejí tzv. nárůstek (Obr. 11).  Závisí nám to především na materiálu 

objektu, geometrii nástroje, řezné rychlosti, posuvu a volbě procesního média (chladící a 

mazací účinek, čistící účinek, ochranný účinek atd..). [1, 9] 

 

Obr. 11. nárustek na bři-

tu vrtáku [1] 

 

1.3 Technologická charakteristika vyvrtávání 

Vyvrtávání je metoda obrábění, při niţ se rozšiřují předlité, předkované, předlisované, 

předvrtané nebo jinými způsoby před hotovené vnitřní rotační plochy na poţadovaný roz-

měr nebo tvar kruhového průřezu (Obr. 12). Obráběné rotační plochy mají geometrický 

tvar válce, kuţele, čelního mezikruţí nebo rotační tvarové plochy. U sloţitějších obrobků 

mohou být tyto tvarové prvky kombinovány v různém uspořádání na jedné nebo více osách 

rozloţených v rovině nebo prostoru. [3] 
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Obr. 12. Příklady rotačních ploch vytvořené vyvrtáváním [3] 

 Tato metoda se pouţívá jak pro hrubování, tak pro práci na čisto. 

 Pro hrubování se pouţívají dvou (Obr. 13) a vícebřité vyvrtávací tyče, aby bylo moţné 

zvýšit úběr materiálu. Břity musí být přesně seřízeny tak, aby pracovaly na stejném průmě-

ru a odebíraly stejný průřez třísky; pak je tyč namáhána pouze točivým momentem a ne 

ohybem. 

Pro obrábění načisto se většinou pouţívají jednobřité vyvrtávací tyče, kterými se dosahuje 

při odebírání malých průřezů třísek vysoké přesnosti díry a jakosti obrobeného povrchu.  

Můţeme opracovávat průchozí i neprůchozí díry velikou přesností a jakostí obrobeného 

povrchu. Obvykle vyvrtáváme díry průměru nad 40 mm, někdy, zejména při jemném vyvr-

távání, vyvrtáme i díry průměru 15 aţ 20 mm. [4] 

 

Obr. 13. Dvoubřité vyvrtávací tyče s prodlužovacími 

nástavci [4] 

1 – upínací část, 2 – prodluţovaní část, 3 – vyvrtávací 

hlava 
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Při vyvrtávání se obrábí přímo vyvrtávacími noţi (obr.14a), nebo noţi upevněnými ve vy-

vrtávacích tyčích (obr.14b) nebo hlavách (obr.14c). 

 

Obr. 14. Způsoby vyvrtávání [2] 

a) jednostranný vyvrtávací nůţ kruhového průřezu, b) nůţ upnutý ve vyvrtávací tyči, 

c) dva noţe upnuté ve vyvrtávací hlavě 

 

Vyvrtávací nůţ je do vyvrtávací tyče upnut různými způsoby (obr. 15a), ale vţdy tak, aby 

bylo moţné seřizovat polohu noţe, a tím velikost vyvrtávaného průměru.  

U vyvrtávacích tyčí pro vyvrtání přesných děr je vyvrtávací nůţ uloţen v saních, které se na 

poţadovaný průměr díry nastaví mikrometrickým šroubem.(obr. 15b) 

 

Obr. 15. Způsoby upínání vyvrtávacích nožů do vyvrtávacích tyčí [4] 

a) jednoduché upnutí šrouby 

b) vyvrtávací hlava s mikrometrickým stavěcím šroubem pro přesné nastavení 

polohy nástroje 

1 – vyvrtávací tyč 

2 – vyvrtávací nůţ 

3 – upínací šroub 

4 – stavěcí šroub 

5 – saně 

6 – upínaví část 
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. Vyvrtávací tyč muţe být upnuta letmo ve vřetenu stroje (Obr. 16a), nebo vedena jedním 

koncem v opěrném loţisku (Obr. 16b), nebo je vedena dvěma samostatnými loţisky a pra-

covní vřeteno stroje jí uděluje pouze točivý pohyb a přenáší kroutící moment. V tomto pří-

pade je vyvrtávací tyč spojena s vřetenem stroje kloubem, aby moţná nesouosost vodících 

pouzder s osou vřetena stroje nezpůsobovala příčení tyče (obr.17). Tento způsob upnutí 

umoţňuje nejpřesnější práci. 

 

Obr. 16. Upnutí vyvrtávací tyče [4] 

a) Vyvrtávací tyč uloţená letmo, b) Vyvrtávací tyč podepřená lo-

ţiskem 

 

Obr. 17. Upnutí vyvrtávací tyče s kloubem [2] 

 

Vzhledem k vysoké ceně přesných vyvrtávacích tyčí se často uţívají stavebnice nástrojů 

pro NC stroje, které lze velmi ekonomicky vyuţívat. 

Velmi častou prací na vyvrtávačkách je vyvrtání několika děr v jedné stěně obrobku, při 

němţ je třeba přesně dodrţet jejich rozteče. Lze to uskutečnit několika způsoby.  

 a)  Nejjednodušší způsob je nastavení nástroje, podle orýsovaných os a průměru 

všech vyvrtávaných děr na stěně obrobku. Tento způsob je málo přesný a dosáhne se 

jím maximální přesnosti roztečí 0,2 aţ 0,5 mm. 

 b)  Přesněji se nastavuje vyvrtávací tyč na osy jednotlivých děr podle jejich sou-

řadnic. Ve vodorovném směru přestavením pracovního stolu vyvrtávačky, ve svislém 
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směru přestavením vřeteníku po vedení stojanu. Délka přestavení stolu i vřeteníku se 

určí přímo na třech pevných kovových měřítkách, z nichţ jedno je pevně spojeno se 

stojanem (pro odečítání délky svislého přestavení), druhé s loţem (pro odečítání po-

délného představení) a třetí s podélným stolem (pro odečítání příčného přestavení). 

Délku přestavení čteme buď přímo, nebo pomocí mikroskopu a nonia. V tomto pří-

padě je moţno nastavit pracovní vřeteno s přesností drsnosti 0,03 aţ 0,05 mm. 

 Přesněji lze nastavit rozteče vrtaných der základními měrkami a číselníkovým 

úchylkoměrem. Postupujeme tak, ţe stavitelnou naráţkou upevněnou na měřítkové 

tyči a úchylkoměrem pevně spojeným s vřeteníkem zjistíme výchozí polohu pracov-

ního vřetena. Vřeteník přesuneme z výchozí polohy o poţadovanou vzdálenost tím, 

ţe do prizmatu měřítkové tyče uloţíme základní merku a vřeteník přestavíme na ta-

kovou vzdálenost, aţ ručička úchylkoměru ukáţe při dotknutí se plochy merky stej-

nou hodnotu, jako při postavení vřeteníku v základní poloze. Stejně přestavujeme 

pracovní stůl podélně i příčně.  

 c)  Nejrychleji a nejpřesněji zajistíme přestavení vřeteníku na poţadované hod-

noty přípravkem, v němţ je vrtací tyč na obou koncích vedena na vodicích pouz-

drech. [2, 4] 

1.3.1 Kinematická charakteristika 

Kinematika vyvrtávání můţe být identifikována několika základními způsoby: 

 a)  Nástroj koná hlavní pohyb, vyvrtávací nůţ je pevně uloţen ve vyvrtávací ty-

či nebo hlavě a obrobek (nebo vyvrtávací tyč) koná podélný posuv do řezu. Radiální 

posuv je roven nule, nůţ je vůči obrobku nastaven na obráběný průměr (Obr. 18a). 

 b)  Nástroj koná hlavní pohyb, nůţ se vysouvá s vyvrtávací tyče nebo hlavy 

plynule nebo po postupně (obvykle vţdy za jednu otáčku) radiálním posuvem v příč-

ném směru. V tomto případě je podélný posuv roven nule (Obr. 18b). 

 c)  Nástroj nebo obrobek koná hlavní pohyb i podélný posuv, přičemţ se nůţ  

tyče nebo hlavy plynule nebo postupně vysouvá v příčném směru radiálním posuvem 

(Obr. 18c). [] 
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Obr. 18. Kinematika vyvrtávání [3] 

a) podélný posuv nástroje, b) příčný posuv nástroje, c) podélný a příčný posuv ná-

stroje   

 

Řezná rychlost je při vyvrtávání určena počtem otáček vyvrtávací tyče a průměrem vrtáva-

né díry. Vypočte se podle rovnice (9): 

 
1000

.. c
C

nd
v


    [m/min]   (9) 

Posuv se stejně jako u vrtání udává délkou dráhy noţe v axiálním směru za jednu otáčku 

vyvrtávací tyče s [mm/ot]. Posuvový pohyb na vyvrtávacích strojích koná pracovní stůl s 

obrobkem, nebo jej vykonává pracovní vřeteno stroje. Posuvový pohyb pracovního stolu a 

axiální poţadované vazby mezi oběma pohyby. [2] 

1.3.2 Tvoření třísky 

Princip tvoření třísky při vyvrtávání je obdobný jako tvoření třísky při soustruţení vzhle-

dem k tomu, ţe je obdobná kinematika pohybu, charakter a řádově i velikost hlavních řez-

ných podmínek (řezná rychlost, posuv, hloubka řezu) i druh geometrie nástroje včetně ná-

strojových materiálů. Avšak vzhledem k tomu, ţe na rozdíl od soustruţení se vyvrtávání 

týká ploch vnitřních, čelních popř. i tvarových, je poněkud větší (horší) pěchování, utváření 

a tvoření třísky, zpevnění obrobené plochy, a tedy jsou i větší řezné odpory. [2] 
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2 DOPROVODNÍ JEVY PROCESU OBRÁBĚNÍ 

Kterákoli technologická metoda je charakteristická svým uspořádáním technologických sys-

témů a podmínkami procesu řezání. Jevy doprovázející proces řezání jsou charakterizovány 

kinematikou, dynamikou, tvořením třísky a povrchem po řezu. Patří zde: 

 Silové poměry při procesu řezání – Při oddělování vrstvy materiálu obrobku a tvoře-

ním třísky se spotřebovává určité mnoţství práce. Tato práce se spotřebovává při vni-

kání břitu nástroje do materiálu obráběné součásti, která klade tzv. řezný odpor proti 

vnikání a ten je překonáván řeznou silou. 

 Tepelné jevy při procesu obrábění – Mechanická energie spotřebovaná v procesu ob-

rábění na odebrání třísky a její odvedení z místa řezu se mění převáţně v teplo. Toto 

teplo je provázeno vznikem velmi vysoké teploty především na kontaktních plochách. 

Vysoké teploty funkčních ploch nástroje mají nepříznivý vliv na přesnost obrábění, 

jakost obrobené plochy a především na trvanlivost nástroje. Na povrchu obrobku mo-

hou tyto teploty vyvolat pnutí i strukturální přeměny. 

 Řezné kapaliny a jejich vliv na řezání – Chemické a Fyzikální vlastnosti prostření ře-

zání podstatně ovlivňují deformaci řezaného materiálu, tření na nástroji, teplotu řezá-

ní, a tím i řezný odpor, trvanlivost nástroje, přesnost a jakost obrobené plochy. [5] 

 Opotřebování břitu nástroje – Je to neţádoucí změna povrchu nebo rozměru tuhých 

těles způsobených buď vzájemným působením funkčních povrchů, nebo funkčního 

povrchu a prostředí, které opotřebování vyvolá při jejich vzájemném relativním 

pohybu. Opotřebování řezného nástroje je produktem kombinace zatěţujících fak-

torů, které působí na řeznou část nástroje. Nastává tedy třením mezi řeznou částí 

nástroje a objektem. [1] 

 Tuhost technologické soustavy – Při konstruování strojních součástí volíme jejich 

rozměry tak, aby deformace celé technologické soustavy se nedostaly do oblasti plas-

tických deformací. Technologickou soustavou se rozumí: obráběcí stroj – nástroj – 

obrobek – upínací přípravek pro obrobek a pro nástroj. Součásti lze bezpečně dimen-

zovat na pevnost, nelze však zabránit pruţným deformacím. [5] 
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2.1 Opotřebení břitu šroubovitého vrtáku 

U šroubovitých vrtáků nastává první kontakt tím, ţe výstupky povrchu vrcholu šroubovité-

ho vrtáku se zatlačí do materiálu objektu, potom dochází k postupnému vřezávání příčné 

řezné hrany do materiálu objektu a v poslední etapě vstupu šroubovitého vrtáku do materiá-

lu objektu je interakce elementů hlavních řezných hran (minimálně dvou hran) do materiá-

lu objektu. Proces vřezávání se řezných hran do materiálu objektu končí v bodě H (hrot 

řezné části nástroje). Proces vřezávání je v kaţdém bodě této řezné hrany odlišný, a to z 

důvodu změn kinematických poměrů v kaţdém bodě řezné hrany. Řezná rychlost se po-

supně mění od středu vrtáku, kde je rychlost nulová, do největšího průměru vrtáku, kde je 

rychlost velká. V důsledku těchto kinematických poměrů dochází při vřezávání 

k opotřebování prvků řezné části nástroje a to hlavně při středu vrtáku, resp. na příčné řez-

né hraně, dále postupným vřezáváním hlavní řezné hrany (hran) dochází k opotřebování na 

hlavní zadní ploše a na čelní ploše, aţ proces opotřebování pokračuje u průměru, postupuje 

na vedlejší řeznou hranu a v konečném důsledku ovlivňuje i vedlejší zadní plochy. Druh a 

průběh opotřebování, které vznikly na řezné části nástroje, podávají důleţité informace o 

průběhu operace procesu řezání. 

Příčiny poškození řezné části nástroje můţeme charakterizovat pomocí tří faktorů: 

a) externí příčiny procesu řezání (házení objektu, nízká tuhost upnutí nástroje) 

b) metalurgie materiálu řezné části nástroje (chyby při tepelném zpracování) 

c) jevy v procesu řezání (poškození řezné části nástroje) 

Při obrábění vzniká velké mnoţství tepla, které se vyvíjí na ploše čela a hřbetu nástroje. 

Tepelná zatíţení značně namáhají materiál břitu nástroje a v některých případech mohou 

vytvářet dynamický faktor v okamţiku, kdy jeden břit z materiálu vystupuje a opět do něj 

vniká. Procesem utváření třísky se kontinuálně vytváří při vysokém tlaku a teplotách čistý 

kovový povrch, který má sklony k chemickým reakcím, případně k difúzním procesům. 

Většina obráběných materiálů obsahuje tvrdé částice různého druhu, které se svou tvrdostí 

neliší od materiálu břitu nástroje. Tyto částice vyvolávají u nástroje brousící, případně 

abrazivní efekt. 

Opotřebení dělíme na 6 základních druhu: 
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Adhezní (Obr. 19) -  příčinou je kluzný pohyb součástí, vytrhování a přenášení 

částeček - řada hypotéz (mikrospoje následkem mikronerovností a plastické 

 deformace) - dle podmínek: elastický (únava), plastický (nízkocyklová únava, 

zpevnění), rýhování (odřezávání), přítomnost oxidických (křehkých) vrstev, hloub-

kové vytrhávání mikrospojů - vliv zakřivení nerovností, zatíţení a rychlosti pohybu, 

schopnost vytvářet adhezní spoje, média mezi plochami.  

 

Obr. 19. Adhezní opotřebení 

Abrazivní (Obr. 20) -  částice mezi kluznými plochami (obvykle tvrdé) - analogie 

adhezívního - vliv tvaru, mnoţství a vlastností částic (částice volné nebo vázané) - 

oddělování závisí na úhlu částice s povrchem – vliv tzv. kritické velikosti částic.  

 

Obr. 20. Abrazivní opotřebení 

Erozivní (Obr. 21) -  následek opakovaných sráţek tuhých částic unášených prou-

dícím mediem (plyn, kapalina) - ovlivnění: podmínkami nárazu (úhel a rychlost do-

padu), vlastnostmi media a částic (velikost, tvar, tvrdost a rozloţení částic, druh a 

teplota media), vlastnosti materiálu - energie nárazu (deformační práce) – rozdílné 

chování materiálů - např. dobrá erozní odolnost tvrdých a křehkých materiálů (kalená 

ocel, tavený čedič apod.) při malých úhlech dopadu a naopak při velkých úhlech do-

padu materiály s velkou pruţnou deformací (pryţe) nebo velkou houţevnatostí (měk-

ká ocel) - absorpce kinetické energie. 
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Obr. 21. Erozivní opotřebení 

Kavitační (Obr. 22) -  dynamické účinky vyvolané vznikem a zánikem bublin vypl-

něných sytou párou - modely: sférické rázové vlny a náraz paprsků kapaliny - řada 

působících faktorů. 

 

Obr. 22.Kkavitační opotřebení 

Únavové (Obr. 23)  -  opakovaný styk dvou těles za působení normálových a smy-

kových sil (valivá loţiska, ozubená kola) - důleţitá maximální smyková napětí pod 

povrchem - typ únavového porušení (zdrsnění povrchu, odlupování částic kovu - pi-

ting). 

 

Obr. 23.Úúnavové 

opotřebení 

Vibrační (Obr. 24) -  vzájemný kmitavý pohyb částí - analogie vibrační koroze – 

kombinace adheze, abraze a oxidace.  

 

Obr. 24. Vibrační 

opotřebení 
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Je třeba uvést, ţe v technické praxi se prakticky vţdy jednotlivé druhy opotřebování vzá-

jemně kombinují. Kromě toho v mnoha případech vznikne poškození mechanismem jisté-

ho druhu opotřebení, který byl iniciovaný elementy oddělenými z kluzných povrchů me-

chanismem jiného opotřebování. Proto je analýza velmi sloţitou záleţitostí a vyţaduje vel-

ké zkušenosti v této oblasti. 

Mechanismus opotřebování objektu neobecně představuje souhrn příčin, které vedou ke 

změně rozměru a ke ztrátě hmotnosti. Moderní tribologie rozlišuje 4 základní mechanismy 

opotřebování, které jsou výsledkem vzájemné interakce minimálně dvou objektů: 

Abrazivní mechanismus opotřebování – tvrdost elementů materiálu nástroje je větši-

nou větší neţ tvrdost elementů materiálu objektu. Element s definovanou tvrdostí 

vlivem akce působí na měkký element objektu. Tvrdý element odebírá z objektu 

vrstvu plasticky deformovaného materiálu. Odpor je menší neţ velikost působícího 

zatíţení. V praxi se můţeme střetnout s různými projevy tvrdých částic. Tvrdou čás-

ticí můţe být element řezné části nástroje, element objektu, externí element procesu 

řezání, element procesního média (nečistota). V současné době se na analýzu abra-

zivního mechanismu opotřebování aplikuje parametr poměru tvrdosti volné tvrdé 

částice ku tvrdosti materiálu  řezné části nástroje. Jestliţe je parametr větší jak 1, je 

velká pravděpodobnost, ţe dojde k opotřebování části nástroje abrazivním mecha-

nismem.  

Adhezní mechanismus opotřebování – Charakteristickým znakem adhezního mecha-

nismu opotřebení je vznik mikrosvárů, které jsou porušené vlivem pohybu mezi 

dvěma kontaktními povrchy na objektech. Vzájemná interakce objektů je ovlivněna 

silovým účinkem normálových sil, důsledkem je deformace kontaktních povrchů. 

Materiál nástroje přenáší část materiálu objektu na materiál nástroje a naopak. Typic-

kým příkladem je rozmělněná vrstva na čelní ploše řezné části nástroje nebo stopy na 

povrchu po řezu na objektu.  

Únavový mechanismus opotřebení – je vţdy doprovázená abrazivním a adhezním 

mechanismem. Únava povrchu při tření je důsledkem účinku pruţné a plastické de-

formace. Zpevnění povrchu třecí dvojice doprovázeného tvorbou a šířením únavo-

vých mikrotrhlin na anebo pod zatíţeným povrchem. Produkt opotřebování můţe být 

částice lístkového tvaru resp. laminárního tvaru, který je typický pro houţevnaté ma-
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teriály řezné části nástroje. U křehkých materiálů únava povrchu doprovází mezikrys-

talické křehké štěpení. Únavové trhliny se vyvíjejí z tzv. ohnisek, které vznikají 

v místech koncentrace napětí nebo materiálových chyb. Jsou známé dvě pásma úna-

vového lomu: 

I. pásmo – pásmo únavového rozrušení má hladký povrch. Během postupného 

růstu trhliny a změn hodnot napětí jsou oba dva povrchy k sobě cyklicky přitla-

čované, co má za následek jejich odtlačování a otěr. Čím větší je počet těchto 

dotyků, tím hladší a zdánlivě drobnozrnější je povrch lomu. Je to jev, při kte-

rém nedochází k rekrystalizaci důsledkem nízké teploty. 

II. pásmo – pásmo únavového s viditelně hrubozrnnější strukturou vzniká náhle 

v posledním období práce nástroje (před destrukcí). Tomuto pásmu se říká sta-

tické nebo taky pásmo konečného rozrušení. Takový lom je velmi podobný lo-

mu při statické zkoušce. 

Mechanismus opotřebování tribochemickou reakcí – je důsledkem tvoření, štěpení, 

úběru a přenos lidických vrstev. Podstatou mechanismu je vytvoření nového chemic-

ky čistého povrchu na kontaktních plochách interakčních objektů.  

Kaţdé opotřebení řezné části nástroje se vyznačuje změnou tvaru prvků a hmotnosti řezné 

části nástroje, které vyjadřuje charakteristická křivka opotřebování. Změna charakteristic-

kého rozměru určuje vnější jevy opotřebování. Některé z nich, pro austenitické nerezavějící 

oceli, jsou: 

Opotřebení zadní plochy řezné části nástroje (Obr. 25) – je to abrazivní forma opo-

třebování, která je obvyklá a při rovnoměrně se zvětšujícím opotřebování je povaţo-

vána často jako ideální. Velké opotřebování má za následek zhoršení kvality povrchu 

objektu po řezu, nepřesnost rozměrů narůstající tření vzniklé změnou geometrie řez-

né hrany. 

 

Obr. 25. Opotřebení břitu [3] 

Opotřebení ve tvaru ţlábku na čelní ploše řezné části nástroje (Obr. 26) – je důsled-

kem působení mechanismů difůzního opotřebování a obraze. Ţlábek vzniká působe-
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ním tvrdých částic obsaţené v materiálu objektu a difůzí v lokálním místě řezné hra-

ny s nejvyšší teplotou. Tendenci ke vzniku ţlábku sniţuje tvrdost břitu za tepla a ma-

lá afinita mezi materiálem a břitem. Velké opotřebování můţe změnit geometrii břitu 

a ovlivnit tvar třísky, změnit směr působení řezných sil a zeslabit řeznou hranu. 

 

Obr. 26. Opotřebení čela 

ve tvaru žlábku [3] 

Plastická deformace řezné hrany (Obr. 27) – je způsobeno vysokými teplotami a řez-

nými tlaky na řezné hraně, které vznikají vysokými posuvy, rychlostmi a tvrdostmi 

objektu. Tato deformace má za následek změnu geometrie břitu a změny odchodu 

třísky.  Toto opotřebení můţeme eliminovat volbou správné geometrie a poloměru 

zaoblení řezné hrany.  

 

Obr. 27. Plastická 

deformace břitu [3] 

Opotřebování ve tvaru vrubu na hlavní zadní ploše řezné části nástroje (Obr. 28) – 

patří k typickým adhezním opotřebování a také oxidačním opotřebováním. Vruby 

vznikají v místě kontaktu hřbetu a bokem třísky kde proniká vzduch do zóny řezání. 

Velké opotřebování ovlivňuje tváření třísky a můţe dojít k lomu. 

 

 Obr. 28. Opotřebování 

hřbetu ve tvaru vrubu [3] 

Vznik hřebenovitých trhlin na řezné hraně (Obr. 29) - je formou únavového opotře-

bování a vzniká tepelnými šoky. Trhliny jsou tvořeny kolmo na řeznou hranu. Teplo-

ta se zvyšuje změnou hloubky třísky, ale chlazení se nedoporučuje kvůli tepelným 

rozdílům, které by nastávaly.   
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Obr. 29. Hřebenovité 

trhliny na ostří [3] 

Únavový lom (Obr. 30) – vzniká vlivem součtu neustále se měnících různých zatíţe-

ní, kde jednotlivé zatíţení nejsou dost velké, aby to břit najednou ulomily. 

 

 Obr. 30. Únavový lom [3] 

Vydrolování řezné hrany (Obr. 31) – je opotřebování, kde se řezná hrana  rovnoměr-

ně drolí. Drobné elementy materiálu řezné části se začnou oddělovat z povrchu řezné 

hrany. Nejčastější příčinou opotřebení jsou přerušované řezy.  

  

Obr. 31. Vydrolování ostří [3] 

Lom (Obr. 32) – je velmi nebezpečný a mělo by se mu za kaţdou cenu zabránit. 

Křehký lom je způsobený špatnou volbou materiálu řezné části nástroje, málo hou-

ţevnatý, apod. [1] 

  

Obr. 32. Křehký lom [3] 

2.2 Určování složek řezné síly 

Máme několik způsobů určování řezných sil: 

- na základě analytických vzorců (z geometrie noţe a rozměru třísky) 

- určování řezných sil pomocí měrného řezného odporu 

- určování řezných sil z empirických vzorců 

- měření řezných sil při obrábění 
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Jelikoţ velikost jednotlivých sloţek řezné síly je ovlivňována řeznými podmínkami, jsou 

výsledky získané výpočtem ze vzorců pouze přibliţné a v praxi je nutno je porovnávat s 

experimentálně zjištěnými výsledky. Řeznou sílu a její sloţky můţeme při obrábění měřit: 

- přímým měřením dynamometrem 

- nepřímým měřením sil [5] 

2.2.1 Přímé měření sil 

Metoda záleţí v měření pruţných deformací některého vhodného elementu dynamometru, 

které vznikají při zatíţení řeznou silou (její sloţkou). Z deformací tohoto elementu se po 

zesílení usuzuje na velikost i směr jednotlivých sloţek řezné síly. Řezné síly můţeme 

vhodnými prostředky sledovat nejen staticky, ale i dynamicky znázorňovat jejich průběh 

oscilografy. Měření deformací zatěţovaného elementu dynamometru muţe být na principu 

mechanické, hydraulickém, kapacitním, elektrickém, optickém atd.  

Podle počtu sloţek řezných sil, které současně měříme, dělíme dynamometry na jednosloţ-

kové, dvousloţkové a třísloţkové. Často jimi měříme kroutící moment.  

Podle druhu operací, pro něţ dynamometr pouţíváme, rozlišujeme dynamometry pro sou-

struţení, vrtání, frézování atd. [6] 

Síly, které má dynamometr měřit, se zachycují pomocí vhodně zvolených deformačních 

členu. Působením těchto sil se pak tyto deformační členy přímo úměrně deformují a tyto 

deformace se převádí opět vhodně zvolenými snímači na signál, který zpracovává dále při-

jímač a ve vhodné formě ho vyčísluje na zobrazovacím zařízení. 

Deformační členy se konstruují pro kaţdé řešení jinak a standardizované tvary mohou vět-

šinou pouze pomoci v řešení. Pro snímače a přijímače se dají pouţít standardizované sério-

vě vyráběné součásti jako polovodičové, fóliové a drátkové tenzometry. Aplikace tenzome-

trů v deformačních členech zachycujících statické síly, tlaky nebo kroutící momenty, jsou v 

porovnání s jinými principy měření mechanických veličin nejpřesnější.  

Poţadavky na aparaturu k měření řezných sil jsou: 

- tuhost – nutná k zachování řezných podmínek 

- malá setrvačnost - je důleţitá k tomu, aby jim bylo moţno měřit síly, které kolísají 

v rychlém sledu za sebou 
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- přesnost 

- citlivost - ovlivňuje minimální zachycenou změnu měřené sloţky řezné síly. 

- stabilita cejchování 

- dostatečný měřící rozsah – ovlivněna univerzálnost dynamometru 

- minimální ovlivňování sloţek navzájem 

- minimální rozměry a hmotnost 

- jednoduchá obsluha 

- spolehlivost. 

 

Dynamometr se obvykle skládá ze tří základních částí: 

a) Pruţný článek, který se vlivem vnějšího zatíţení pruţně deformuje nebo pruţně se 

přemísťuje atd. 

b) Snímač, který mění mechanickou změnu pruţného článku na hodnotu elektrickou 

nebo tlakovou. 

c) Přijímač, který zpracovává signál snímače, zesiluje jej, a popřípadě jeho velikost 

zaznamenává. 

Existují dva druhy zařízení, dynamometr s pasivním a s aktivním snímačem. 

Snímač aktivní (generátorový): je to snímač, jehoţ výstupní veličina je elektrický 

proud, napětí, nebo veličina, jiţ lze po případném zesílení měřit. Zde můţeme přidě-

lit: 

Dynamometry piezoelektrické (Obr. 33) – jsou zaloţeny na zatěţování krystalů 

určitých látek, přičemţ vznikají statické elektrické náboje přímo úměrné vnějšímu 

zařízení. Pouţívají se při měření sil při obrábění s úběrem třísek menšího průřezu, 

např. u broušení 

Dynamometry mechanické – zde se pouţívá pruţného článku a snímače úchyl-

koměr, pruţné membrány, cejchované pruţiny nebo pákové ústrojí. 

Dynamometry hydraulické - se vyuţívá se nestlačitelnosti kapalin. 

Dynamometry pneumatické - pouţívá k měření sil siloměrných tělísek 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 38 

 

  

Obr. 33. Piezoelektrický snímač sil [5] 

 1 – přenosový prvek, 2 – membrána, 

 3 – piezoelektrický prvek, 4 – elektroda,  

5 – izolace, 6 – přívod 

Snímač pasivní (parametrický): je to snímač, který mění měřenou veličinu na jinou 

elektrickou veličinu, která je potom parametrem elektrického obvodu. Zde patří:  [6] 

Dynamometr odporový 

a) Snímače s kontaktním odporem  

b) Snímače drátkové 

 

Dynamometr indukčnostní 

a) Snímač s malou vzduchovou mezerou  

b) Snímač transformátorový [5] 

 

 

2.2.1.1 Dynamometr pro určení kroutícího momentu při vrtání  

Síly točivého momentu dynamometru na měření točivého momentu působící kolem osy 

senzoru. Kompaktní dynamometr (Obr. 34) má vysokou tuhost, a proto vysokou přirozenou 

frekvenci, coţ umoţňuje měřit i malé dynamické změny. Dynamometr se skládá ze sníma-

če točivého momentu, který je namontován s vysokým předpětím mezi základní deskou a 

horní deskou. Snímač obsahuje sadu citlivých krystalů křemene na disku. Uspořádání disků 

je realizováno tak, aby vynesl elektrický náboj, který je úměrný momentu Mz působící ko-

lem osy dynamometru. Impuls je veden přes elektrody do konektoru TNC. [10] 
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Obr. 34. Dynamometr pro určení kroutícího momentu [10] 

2.2.2 Nepřímé měření sil 

Oproti přímému měření sil na dynamometrech je tohle měření méně přesnější, ale pro běţ-

ná měření v praxi nám to obvykle vystačuje. Střední hodnoty řezné síly určujeme změře-

ním výkonu motoru stroje nebo kroutícího momentu na vřetenu. Z těchto hodnot vypočí-

táme tangenciální sloţku Fz. Zde patří: 

 Měření výkonu zatíţení obráběcího stroje wattmetrem  

 Určování řezné síly pomocí brzdy s dynamometrem.[5] 

 

2.3 Parametry drsnosti povrchu 

Pro správnou funkci strojních součástí je kromě tvarové a rozměrové přesnosti důleţitá i 

jakost povrchu funkčních ploch. Na povrchu součásti jsou vidět velice jemné nerovnosti, 

které jsou tvořeny prohlubněmi a výstupky podobného průběhu v celé ploše. Tvar a veli-

kost nerovností jsou závislé především na způsobu obrábění, obráběném materiálu a na 

technologických podmínkách. 

Stupeň drsnosti obrobené plochy se určuje dvěma způsoby. Buď je to porovnáním dle vzo-

rových etalonů, nebo změřením některých hodnot udávajících charakteristiku drsnosti po-

vrchu. Mezinárodní norma ISO 468 uvádí tyto parametry drsnosti povrchu: 

 - střední aritmetická  úchylka  profilu Ra (Obr. 35), která je určena vztahem 

(10): 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 40 

 

 

l

a dxxy
l

R
0

.
1

                             (10) 

  l…Základní délka  

  y…absolutní úchylka profilu v rozsahu základní delky 

 

  Obr. 35. Grafické vyjádření Ra ¨ 

 - výška nerovností profilu z deseti bodů Rz (Obr. 36), která je dána vztahem (11): 
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  ypi…výška i-tého nejvyššího výstupku profilu 

  yvj…hloubka j-té nejniţší prohlubně profilu 

 

  Obr. 36. Grafické znázornění Rz 

 - největší výška nerovností profilu Ry (Obr. 37), která je dána součtem výšky nej

 vyššího výstupku profilu Rp a hloubky nejniţší prohlubně profilu Rv, tj. vzdálenost 

 čáry prohlubní a čáry výstupku. 
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  Obr. 37. Grafické znázornění Ry 

 - střední rozteč nerovností profilu Sm (Obr. 38) která je dána vztahem (12): 
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  Smi…rozteč nerovností profilu 

  n….počet roztečí nerovností profilu v rozsahu základní délky 

 

  Obr. 38. Grafické vyjádření Sm 

 - střední rozteč místních výstupků profilu S (Obr. 39), která je uvedena ve vztahu 

(13): 
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  Sj…rozteč místních výstupků profilu 

  n….počet místních výstupků profilu v rozsahu základní délky 

 

  Obr. 39. Grafické vyjádření S 

 - nosný podíl profilu tp (Obr. 40), který je definován jako poměr nosné délky ηp 

 k základní délce l 
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  Obr. 40. Grafické vyjádření tp  [7] 

2.4 Ekonomika vrtání 

Ekonomika výroby děr je spojována s trvanlivostí břitu definované časem, během kterého 

nástroj pracuje od svého naostření aţ po dosaţení kritéria otupení břitu. Stav otupení lze 

hodnotit z hlediska technologického nebo ekonomického.  

Z technologického hlediska se břit povaţuje za otupený, není-li nástroj schopen obrábět 

dále danou plochu v poţadované jakosti. 

Z ekonomického hlediska se hodnotí optimální otupení břitu buď z hlediska maximální 

ţivotnosti, nebo je vztaţeno na podíl nákladů na nástroj připadající na obrobení jednoho 

kusu. 

Z průběhu nákladů a výrobnosti v závislosti na otáčkách (Obr. 41) plyne, ţe správně volené 

otáčky mají být v rozmezí od n1 do n2. Klademe-li důraz na hospodárnost, volíme otáčky 

blíţe k n1. Poţadujeme-li vyšší výrobnost, volíme otáčky, které se budou blíţit otáčkám 

n2. 

 

A 

A
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Obr 41. Průběh nákladů a výrobnosti v závislosti 

na otáčkách vřetene. [6] 

n1…otáčky vřetene stroje, které odpovídají min. nákladům na výrobu jedné součástky 

n2…otáčky vřetene stroje, při kterých je výrobnost stroje maximální 

Při odvozování vztahu pro optimální trvanlivosti řezné hrany nástroje pro minimální ná-

klady, tj. dosaţení hospodárného úběru, vycházíme z přímých nákladů na obrobení jednoho 

dílce A: 
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A…….  přímé náklady na obrobení 1 kusu [Kč/ks] 

tAS……. čas automatický strojní [min] 

E………náklady na 1 hodinu práce stroje [Kč/hod] 

B……. náklady na pouţití jednoho břitu [Kč/břit] 

Q…….. počet dílců obrobených mezi výměnami nástroje [ks] 

l……… délka obráběné plochy [mm] 

L………celková délka, kdy je zapnut strojní posuv [mm] [6] 
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2.5 Tuhost vyvrtávací tyče 

Na geometrickou i rozměrovou přesnost vyvrtané díry má značný vliv tuhost vyvrtávací 

tyče a nástroje. Tuhost vyvrtávací tyče závisí, kromě způsobu jejich upnutí, na pouţití ma-

teriálu tyče.  

Při vyvrtávání přesných rozměrů musíme dbát na tzv. štíhlostní poměr, při jehoţ překroče-

ní naráţíme na pevnou překáţku v podobě samobuzeného chvění soustavy. Na rozdíl od 

chvění vynuceného, které známe např. z obrábění přerušovaných řezů, samobuzené chvění 

při vyvrtávání je iniciováno pravděpodobně samotnou podstatou řezného procesu. V oblasti 

střiţné roviny před břitem dochází k článkování třísky ve velmi vysoké frekvenci. Tím 

vzniká i stejně frekvenčně nestejnoměrná velikost řezné síly s doprovodným rozkmitáním 

tyče ve vlastních cyklech soustavy. Při délkách tyčí s poměrem l niţším neţ udává tabulka 

(Tab. 2), je tato iniciace chvění utlumena. 

Pokud pouţijeme provedení tyče bez speciálních tlumících mechanizmů, mění se přípustný 

poměr délka/průměr s tyče. Jak ukazuje tabulka (Tab. 2), můţeme změnou materiálu délku 

tyče prodlouţit v řádu 100% – 300% proti tyči ocelové: [11] 

 

 

 

 Tab. 2. Prodloužení tyče v závislosti na modulu pružnosti. [11] 

materiál tyče ocel těžký kov slinutý karbid 

Reálný poměr l (Poměr délky vyloţení 

a kritického průměru tyče) 
4 9 12 

Modul pruţnosti v tahu E [MPa] 1,9-2,4x105 3,5x105 4,5-7x105 

 

Existují také pro zvýšení štíhlostního poměru tzv. dynamické absorbéry kmitů (tlumiče) 

(Obr. 42), které jsou umístěny do vyvrtávací tyče. [4] 
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Obr. 42. Dynamické absorbéry kmitů vyvrtávací tyče [4] 

a) laděný tlumič, b) rázový tlumič,  

1 –  tlumič, 2 – těleso vyvrtávací tyče 

Důvod rozdílné tuhosti tyče vlivem materiálu je, ţe mají různý modul pruţnosti. Charakter 

namáhání vrtací tyče lze přirovnat k letmo vetknutému nosníku kruhového průřezu zatíţe-

ného na konci silou F, která je zjednodušeně vzato kolmá na osu. 

Síla F namáhá nosník ohybovým momentem Mo = F x L a zároveň posunem ve svém smě-

ru, který ale můţeme pro náš případ zanedbat. Ohybový moment vytváří tahové a tlakové 

napětí ζ (sigma) především v krajních vláknech nosníku s největší hodnotou v místě kritic-

kého průřezu (20), zde tedy v místě změny průměrů. 

   ζ = F/S0  [Mpa]              (20) 

F.......zatěţující síla,  

So....... počáteční průřez zkušební tyče 

Pro vysvětlení deformačního chování kovů se vyuţívá nejčastěji tzv. tahového diagramu 

(Obr. 43). Pro náš případ vrtací tyče nás zajímá pouze oblast deformace pruţné. To zname-

ná, ţe se tyč po odlehčení vrací do původního tvaru (chová se jako pruţina). V této oblasti 

je závislost napětí na relativní deformaci lineární a popisuje ji tzv. Hookův zákon (21): 

E = ζ/ε  [Mpa]      (21) 

E ..... Modul pruţnosti materiálu v tahu  
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Obr. 43. Tahový diagram [12] 

Pro oceli pouţíváme hodnotu modulu 2,1. 105 MPa (210 GPa). Změnit tuto velikost 

při konvenční metalurgické výrobě oceli např. přidáním wolframu jako legujícího prvku 

má velmi omezené moţnosti, protoţe ocel, tuhý roztok uhlíku v ţeleze, naráţí na malou 

„vazební schopnost“ ţeleza. Rovněţ lidová tvořivost vylepšování tuhosti tyče kalením, 

cementováním, nitridováním prakticky nezmění modul pruţnosti oceli. Jako důkaz nám 

poslouţí obrázek (Obr. 44), kde sice vidíme výrazný rozdíl pevnosti v tahu u měkké a tvrdé 

oceli, ale to je oblast trvalých deformací. Oblast elastická, a tedy i modul pruţnosti jsou 

u obou různě pevných ocelí pro naše rozlišení totoţné. 
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Obr. 44. Tahový diagram měkkých a tvrdých ocelí [11] 

Dosaţené výsledky jsou kvalitně vyvrtané otvory v předepsaném rozměru a drsnosti obro-

bené plochy. Jestliţe pojem tuhost tyče nahradíme jejím průhybem při obrábění, můţeme 

ze vztahu (22), (23) vyhodnotit veličiny, jejichţ změněním výsledky ovlivňujeme.  

 w = F*l
3
 / 3*E*J  [mm]     (22) 

  J = π*d
4
 / 64   [mm

4
]     (23) 

Vedle modulu pruţnosti E, o kterém jiţ byla řeč, nás budou zajímat rozměry d
4
 a l

3
 . Pře-

devším jejich exponenty. Právě ony totiţ změní tu příjemnou lineární závislost „čím více, 

tím více“ na závislost exponenciální. Tady si jiţ musíme vypomoci grafem (Obr. 45). 

Při praktickém kaţdodenním řešení problematiky vyvrtávání načisto nám můţe pomoci 

poznání vlivu materiálu a rozměrů nástroje. Pokud pro důkaz zmenšíme délku na polovinu, 

zvýší se tuhost 8x. Zvětšení průměru na dvojnásobek přinese zvýšení tuhosti dokonce 16x. 

Pokud rozměry změnit nemůţeme, nezbývá neţ změnit materiál vyvrtávací tyče. [11] 
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Obr. 45. Závislost průhybu tyče na průmětu a délce [11] 
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II.   PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 CÍLE A CHARAKTERISTIKA  PRAKTICKÉ ČÁSTI 

3.1 Cíle praktické části 

Převáţná část této Bakalářské práce byla prováděna v laboratořích, kde bylo zapotřebí na-

měřit hodnoty a pak je dále zpracovávat. Měření se uskutečnilo na vrtačce a vrtalo se do 

třech různých materiálu. Cíle práce jsou: 

 vyjádření závislosti osové síly na řezné rychlosti  

 vyjádření závislosti osové síly na rychlosti posuvu 

 porovnání sil při zvětšování děr šroubovitým vrtákem a vyvrtávacím nástro-

jem 

3.2 Charakteristika  

Zde budou přiblíţeny prostředky, které byly pouţity pro měření  a jejich následné vyhod-

nocení 

3.2.1 Stroj 

Pro měření osové síly bylo podmínkou, aby pouţitý stroj měl automatický posuv. Proto 

byla pouţita převodová vrtačka B40 GSM (obr. 46). Technické parametry jsou uvedeny 

v tabulce (Tab.3.). 

 

Tab. 3. Technické parametry převodové vrtačky 

 

Celkový příkon  3x400, 1,5kW,˜50Hz 

Uloţení vřetene  MK4 

Posuv pinoly [mm/ot.]  0,1 a 0,2 

Výška [mm]  2220 

Hloubka [mm]  730 

Šířka [mm]  560 

Velikost stolu [mm]  560 x 560 

Celková hmotnost [kg]  460 

Otáčky [ot./min.]  50 - 1450 

Počet stupňů  18 

Pracovní prostor 

Výška [mm]  2400 

Hloubka [mm]  1800 

Šířka [mm]  1400 
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Obr. 46 Převodová vrtačka B40 GSM 

3.2.2 Nástroj 

Abychom mohli určit závislosti u měření, bylo pouţito více nástrojů.  

Pro vrtání to byly: 

 šroubovité vrtáky o průměrech d = 5mm,  d = 6mm, d = 8mm, d = 10mm, 

upnutých ve sklíčidle. 

Pro zvětšování díry: 

 šroubovité vrtáky o průměrech d = 9mm,  d = 9,5mm, d = 10mm, d = 

10,5mm, d = 12mm, upnutých ve sklíčidle. 

 vyvrtávací nůţ upnutý ve vyvrtávací hlavě s mikrometrickým stavěcím 

šroubem pro přesné nastavení polohy nástroje  
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3.2.3 Obrobek 

Pro porovnání řezných sil bylo zapotřebí, aby obrobky měly jiné vlastnosti. Proto byly vr-

tány a vyvrtávány díry do třech různých materiálů (Obr. 47): 

 Ocel 12 020  

 Polypropylen (PP)  

 Polymetylmetakrylát (PMMA) 

     

a)    b)    c) 

Obr. 47. Zkoušený materiál: a) Ocel,  b) Polypropylen,  c) Polymetylmetakrylat 

 

Jejich základní technické údaje jsou zaznamenány v tabulce (Tab. 4). 

Tab. 4. Základní technické údaje 

 Ocel Polypropylen Polymetylmetakrylat 

Teplota tání Tm [°C] 1350-1450 170 170 

Teplota skelného přechodu Tg  [°C]  -25 100 

Hustota  ρ [kg/m3] 

 

7400 - 8000 905―912 1180 

Modul pruţnosti E [MPa] 220000 1 100―1 500 1400 

Mez pevnosti ζt [MPa] 380-750 34―38 67-70 

 

3.2.4 Měřící sestava 

Pouţívaný přístroj na měření osové síly byl dynamometr s drátkovými tenzometry (Obr. 

48), který přenášel data do postprocesoru a dále do počítače, kde pak byly zpracovány. 
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Obr. 48. Dynamometr na měření pasivní sloţky při vrtání 
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4 OSOVÁ SÍLA A JEJÍ ZÁVISLOST PŘI VRTÁNÍ  

Vrtalo se čtyřmi různými velikostmi vrtáku do plného materiálu za různých technologic-

kých podmínek. Měnila se řezná rychlost a posuvová rychlost. Pro názornost, jak se měnila 

osová síla při řezném procesu u všech třech materiálů, tady byla vloţena data z dynamome-

tru graficky zobrazena.  

 

Data z dynamometru
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Obr. 49. Vrtání do kovu šroubovitým vrtákem o Ø6mm, f = 

0,1mm/ot, vc = 19,132m/min 

 

U kovu (Obr. 49) je zřejmé z grafu, ţe síla při vrtání nijak výrazně nezměnila. 

Nx 974,24749,621 
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Data z dynamometru
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Obr. 50. Vrtání do polypropylenu šroubovitým vrtákem o Ø6mm, f 

= 0,1mm/ot, vc = 19,132m/min 

Data z dynamometru
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Obr. 51. Vrtání do PMMA šroubovitým vrtákem o Ø6mm, f = 

0,1mm/ot, vc = 19,132m/min 

 

U plastů (Obr. 50), (Obr. 51) však síla při zavrtání byla veliká, a při dalším prohlubování 

díry síla postupně klesala. Oproti vrtání oceli se liší řádově o stovky newtonu.  

Nx 481,6001,42 

Nx 461,9501,82 
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4.1 Závislost osové síly na řezné rychlosti 

Zde jsou vyhodnoceny jednotlivé průměry za konstantního posuvu:  

Ocel, f = 0,1mm/ot

907.979

1468.192

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

vc [m/min]

F
o

 [
N

]

d5

d6

d8

d10

 

Obr. 52. Vyhodnocená data při vrtání do oceli  rychlostí posuvu  f = 0,1 

mm/ot 

Ocel, f = 0,2mm/ot
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Obr. 53. Vyhodnocená data při vrtání do oceli rychlostí posuvu  f = 0,2 

mm/ot 
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Polypropylen, f = 0,1mm/ot
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Obr. 54. Vyhodnocená data při vrtání do PP  rychlostí posuvu  f = 0,1 mm/ot 

 

Polypropylen, f = 0,2mm/ot
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Obr. 55. Vyhodnocená data při vrtání do PP  rychlostí posuvu  f = 0,2 mm/ot 
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Polymetylmetakrylát, f = 0,1mm/ot
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Obr. 56. Vyhodnocená data při vrtání do PMMA  rychlostí posuvu  f = 0,1 

mm/ot 

 

Polymetylmetakrylát, f = 0,1mm/ot
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Obr. 57. Vyhodnocená data při vrtání do PMMA  rychlostí posuvu  f = 0,2 

mm/ot 
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Z grafů je vidět, ţe při zvyšování řezné rychlosti se osová síla nijak výrazně nemění, a však 

se změnou průměru vrtané díry a změnou materiálu se mění také síla.  

Čím větší je průměr vrtaného otvoru, tím větší je i osová síla působící proti posuvu vrtáku. 

Toto pravidlo neplatí u otvoru vrtaného šroubovitým vrtákem o Ø5mm, zřejmě z důvodu 

nenabroušené řezné hrany nástroje.  

U oceli jsou pasivní síly největší, kde dosahují sil téměř 2500N, dále pak asi 8x menší jsou 

u polymetylmetakrylátu. Nejmenší síly byly naměřeny u polypropylenu. Dosahují zde hod-

not ještě 2x menších neţ má PMMA. 

 

4.2 Závislost osové síly na posuvu 

V tomto případě jsou vyhodnoceny průměry za přibliţně stejné řezné rychlosti. Totoţnou 

rychlost ke všem průměrům vrtáků nelze na převodové vrtačce nastavit.  
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Obr. 58. Vyhodnocená data při vrtání do oceli řeznou rychlostí vc ≈ 20 

m/min 
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Polypropylen, vc = 20 m/min
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Obr. 59. Vyhodnocená data při vrtání do PP řeznou rychlostí vc ≈ 20 m/min 
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Obr. 60. Vyhodnocená data při vrtání do PMMA řeznou rychlostí vc ≈ 20 

m/min 

 

Změna rychlosti posuvu měla značný vliv na osové síly.  U všech tří materiálů se 

při zvýšení rychlosti posuvu z f = 0,1mm/ot na f = 0,2mm/ot zvětšuje pasivní síla 

řádově o 20 – 55%. Závisí na Ø vrtané díry.  
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5 ZÁVISLOST OSOVÉ SÍLY NA TECHMOLOGICKÝCH 

PODMÍNKÁCH PŘI VYVRTÁVÁNÍ 

Před samotným zvětšováním otvorů byla do materiálu vytvořena díra o průměru 9mm 

šroubovitým vrtákem, která se pak dále zvětšovala Vyvrtávání děr bylo prováděno 2 způ-

soby: 

1) Sadou zvětšujících se šroubovitých vrtáků - díry byly zvětšovány postupně o 

0,5mm a nakonec o 1,5mm. 

2) Vyvrtávacím noţem  - otvory se postupně zvětšovaly pouze o 0,5mm.    

U vyvrtávání vyvrtávacím nástrojem nebylo moţné zvětšit díru u oceli najednou o 1,5mm, 

hrozilo by totiţ ulomení špičky noţe. 

 Pro představu tady byly vloţeny data z dynamometru, které představují závislost řezné síly 

v průběhu řezného procesu.   
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Obr. 61. Vyvrtávání oceli šroubovitým vrtákem z Ø 9,5mm na 10 mm, f = 0,1mm/ot 

 

Rozdíl mezi začátkem a koncem vyvrtávacího procesu je znatelný.  Způsobují to 

značné doprovodní jevy. Vrtání šroubovitým vrtákem je tím charakteristické. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 62 

 

Ocel, data z dynamometru
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Obr. 62. Vyvrtávání oceli vyvrtávacím nástrojem z  Ø 9,5mm na 10 mm, f = 0,1mm/ot 

 

Síly jsou v průběhu zvětšování díry vyvrtávacím nástrojem velice podobné. 

 

 

5.1 Porovnání sil při vyvrtávání děr šroubovitým vrtákem a vyvrtáva-

cím nástrojem 

Dále se pak zpracovaly údaje z dynamometru, ze kterých byly graficky zpracovány závis-

losti pasivní síly na rychlosti posuvu, za mírně stoupajících řezných rychlostí. Řezné rych-

losti nelze nastavit stejné, jelikoţ to moţnosti vrtačky nedovolují. 
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Obr. 63. Vyvrtávání otvorů šroubovitým vrtákem do oceli 
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Obr. 64. Vyvrtávání otvorů vyvrtávacím nástrojem do oceli 

 

Oba způsoby vyvrtávání mají menší síly při posuvu f = 0,1mm/ot,  z toho u vyvrtá-

vání vyvrtávacím nástrojem jsou tyto rozdíly mezi rychlostmi posuvu značné.  
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Obr. 65. Vyvrtávání otvorů šroubovitým vrtákem do PP 
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Obr. 66. Vyvrtávání otvorů vyvrtávacím nástrojem do PP 

 

U obr. 65 lze vidět, ţe pasivní síly se vyskytují i v záporných hodnotách. Důvodem je 

zřejmě nesprávně nabroušené vrtáky nebo taky vlastnosti PP. 
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Obr. 67. Vyvrtávání otvorů šroubovitým vrtákem do PMMA 
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Obr. 68. Vyvrtávání otvorů vyvrtávacím nástrojem do PMMA 

 

Značné rozdíly sil mezi rychlostmi posuvu (Obr. 67) jsou způsobeny především tím, ţe 

úhel hřbetu vrtáku není pro daný materiál dostatečně velký, a mezi vrtákem a obrobkem 

dochází k velkému tření. 
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ZÁVĚR 

 Po vyhodnocení měření byly zjištěny následující výsledky: 

 V průběhu řezného procesu při vrtání šroubovitým vrtákem do plna byla na začátku 

procesu síla největší, však po následném zavrtání síla mírně poklesla. Tenhle jev je 

způsobený úlem hřbetu, který se mění od středu vrtáku směrem k obvodu.    

 Řezná síla při vrtání se zvyšuje s rostoucím průměrem vrtáku a se zvětšujícím se 

posuvem. Změna řezné rychlosti v daném rozsahu (12mm/min – 28mm/min) příliš 

neovlivňuje osovou sílu. 

 V porovnání osové síly mezi druhy materiálu je značné. U polymetylmetakrylátu je 

za stejných řezných podmínek síla přibliţně 2x větší neţ u polypropylenu, a u oceli 

je to aţ 8x větší neţ u PMMA. 

 Řezná síla při vyvrtávání jednotlivých děr se mění v závislosti na rychlosti posuvu a 

na způsobu vyvrtávání.  

U šroubovitých vrtáků výsledky malých sil byly hodně zkreslené. Jedním z důvodů je i 

otupení ostří vrtáku, nevhodná geometrie, způsob ostření atd. 

U vyvrtávacího nástroje jsou výsledky jednoznačnější. Jeto také tím, ţe pro zvětšování 

díry je pouţíváno stejného nástroje, který se nastavuje mikrometrickým šroubem na po-

ţadovaný průměr. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

vc [m/min] Řezná rychlost 

H [mm] Hrot na řezné části nástroje 

f [mm] Posuv  

d [mm] Průměr vrtáku 

vf [mm/min] Rychlost posuvu 

nc [min-1] Otáčky za minutu 

a p [mm] Hloubka řezu  

b [mm] Šířka třísky  

κr [°] Úhel nastavení hlavní řezné hrany  

h [mm] Hloubka odřezávané vrstvy  

FcC , 
fFC   konstanta určena druhem a vlastnostmi materiálu a geo-

metrie nástroje 

Fc, F
/
c [N] Tangenciální sloţky řezné síly  

Fp ,F
/
p [N] Radiální sloţky řezné síly  

Ff, F
/
f [N] Posunové (axiální) sloţky řezné síly  

F0 [N] Osová síla  

 

Mk [Nm] Kroutící moment  

 

d0 [mm] Průměr jádra vrtáku  

 

hc [mm] Hloubka třísky 

 

K  Stlačení třísky 
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