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ABSTRAKT 

V dan® diplomov® pr§ci je teoreticky pops§na problematika fr®zov§n², fr®zovac²ch n§strojŢ 

a n§sledn§ praktick§ aplikace. Teoretick§ ļ§st se zabĨv§ fr®zov§n²m, fr®zovac²mi n§stroji, 

fr®zovac²mi stroji a vyhodnocen²m drsnosti povrchu. Praktick§ ļ§st se skl§d§ z vytvoŚen² 

modelu s naklonŊnĨmi plochami, urļen² strategi² obr§bŊn² a n§sledn® obr§bŊn² na CNC 

stroji. Po zhotoven² vĨrobkŢ byly z²sk§ny data drsnost² povrchu pro statick® vyhodnocen² 

kvality jednotlivĨch obrobenĨch ploch. 
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ABSTRACT 

In the thesis, the issue of milling, milling tools and subsequent practical application is theo-

retically defined. The theoretical part deals with milling, milling tools and milling machin-

ery and evaluation of surface roughness. The practical part consists of creating a model 

with inclined surfaces, determination of machining strategies and subsequent machining on 

CNC machinery. Once the products had been made, the surface roughness data has been 

obtained for static quality evaluation of each machined surfaces. 
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ĐVOD 

Ve stroj²rensk®m prŢmyslu prioritn² roli hraje obr§bŊn². Pomoc² fr®zov§n², soustruģen², 

vrt§n² a dalġ²ch operac² mŢģeme vyrobit z polotovaru hotovĨ vĨrobek, kterĨ m§ poģadova-

n® rozmŊry, tvar a jakost povrchu obr§bŊnĨch ploch podle pŚ§n² z§kazn²ka. Do jedn® tŚeti-

ny vġech operac², kter® jsou prov§dŊny na souļ§stech, patŚ² obr§bŊn². Hlavn² c²le konstruk-

t®rŢ, design®rŢ, technologŢ a projektantŢ jsou, aby vĨsledn§ souļ§st byla nejv²ce ekono-

mick§ a hospod§rn§. Ze zaļ§tku byly pouģ²v§ny konvenļn² obr§bŊc² stroje, kde pro jejich 

spr§vnou funkci z§leģelo hlavnŊ na lidsk®m faktoru, kterĨ pŚi volbŊ parametrŢ obr§bŊn², 

n§strojŢ vych§zel ze svĨch zkuġenost² a poznatkŢ z minulosti, kter® n§slednŊ pouģil na 

obr§bŊc²m stroji. 

V souļasn® dobŊ je smŊr vĨvojov®ho trendu ve stroj²renstv² v oblasti obr§bŊc²ch strojŢ, 

kter® jsou d§ny pouģitelnost² vĨpoļetn² techniky pro Ś²zen² strojŢ. PŚedpoklady pro dosa-

ģen² nejlepġ²ch technologickĨch vlastnost² pŚi obr§bŊc²ch operac²ch. VĨpoļetn² technikou 

je nahrazen lidskĨ element Ś²dic²m syst®mem poļ²taļe. Vybaven² obr§bŊc²ho stroje je CNC 

Ś²dic² syst®m, kterĨ je schopen opakovanŊ dos§hnout tvarov®, rozmŊrov® pŚesnosti i u tva-

rovŊ sloģitĨch vĨrobkŢ. PŚi vĨrobŊ sloģitĨch souļ§st² se pouģ²v§ obr§bŊn² ve v²ce os§ch, 

kter® je standardnŊ Śeġeno pouģit²m CAM syst®mŢ, kter® umoģŔuj² v efektivn²m strojn²m 

ļase splnit n§roļn® poģadavky z§kazn²kŢ. Z dŢvodu souļasn®ho trendu, kdy je potŚeba 

neust§l®ho zvyġov§n² produktivity vĨroby se zav§d² ve firm§ch pojem tzv. Ăġt²hl§ vĨrobañ. 

Ġt²hl§ vĨroba je ¼pln§ automatizace vĨrobn²ch linek, kdy je lidskĨ faktor nahrazen CNC 

obr§bŊc²mi centry s manipul§tory a roboty. Tento trend je moģnĨ pouze v hromadn® vĨro-

bŊ. 

V teoretick® ļ§sti se zabĨv§m obecnŊ fr®zov§n²m (princip, metody fr®zov§n², stroje, fr®zo-

vac² n§stroje). N§slednŊ problematikou, kter§ se zabĨv§ vyhodnocen²m drsnosti povrchu 

obrobenĨch ploch, kde jsou uvedeny z§kladn² parametry struktury povrchu s pravidly pro 

hodnocen² povrchu. 

Praktick§ ļ§st je zamŊŚena na vytvoŚen² 3D modelu, obr§bŊc²ch strategi² a n§sledn®ho vy-

generov§n² NC k·du. N§slednŊ byly obrobeny vġechny plochy se zvolenĨmi metodami 

obr§bŊn² a na obrobenĨch ploch§ch byla zmŊŚena drsnost povrchu. NamŊŚen® data byly 

statisticky vyhodnoceny a vĨsledky porovn§ny. 
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I.   TEORETICKĆ ĻĆST 
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1 KONVENĻNĉ OBRĆBŉNĉ - POJMY A DEFINICE 

Obr§bŊn² je technologickĨ proces, pŚi kter®m doch§z² k vytvoŚen² povrchu obrobku urļit®-

ho tvaru, rozmŊru a jakosti. Odebr§n²m ļ§stic materi§lu pomoc² ¼ļinkŢ mechanickĨch, 

elektrickĨch, chemickĨch a pŚ²padnŊ jejich kombinacemi. Odebr§n² ļ§stic lze nazvat, jako 

Śezan² nebo taky ŚeznĨ proces. řez§n² je obr§bŊn², kde doch§z² k ¼bŊru materi§lu ve tvaru 

tŚ²sky bŚitem (ostŚ²m, Śeznou hranou) Śezn®ho n§stroje. Podle zpŢsobu, kterĨm lze dŊlit 

materi§l, rozdŊlujeme ŚeznĨ proces na kontinu§ln² (soustruģen², vrt§n², vyvrt§v§n²), dis-

kontinu§ln² (hoblov§n², obr§ģen²) a cyklickĨ (fr®zov§n², brouġen²). Proces je realizov§n v 

soustavŊ obr§bŊn² (SNOP). Soustava je sloģena ze ļtyŚ ļ§st². V nŊkterĨch pŚ²padech se 

uvaģuj² pouze tŚi ļ§sti, kde je vynech§n pŚ²pravek. [1] 

¶ Obr§bŊc² stroj 

¶ řeznĨ n§stroj 

¶ Obrobek 

¶ PŚ²pravek 

 

Obr. 1 Soustava stroj ï n§stroj ï obrobek 

Obrobek je objekt obr§bŊc²ho procesu. Z geometrick®ho hlediska lze pops§n rozmŊry a 

tvary jednotlivĨch ploch. PŚ²davek je vrstva materi§lu mezi obr§bŊnou a obrobenou plo-

chou obrobku, kterou je potŚeba obr§bŊn²m odstranit. Odebran§ vrstva je souļ§st² pŚ²davku 

pŚiklonŊn§ k ploġe Śezu, kter§ je odebr§na bŚitem ve formŊ tŚ²sky. TŚ²ska je odeb²ran§ vrst-

va materi§lu obrobku. 
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1.1 RozdŊlen² metod obr§bŊn² 

Metody lze dŊlit podle rŢznĨch krit®ri².  

Podle charakteru vykonan® pr§ce: 

¶ Ruļn² (Pr§ce vytvoŚena ļlovŊkem pomoc² ruļn²ch n§strojŢ napŚ. Śez§n², sek§n², 

rovn§n², pilov§n². PatŚ² sem taky pr§ce vykon§van® ruļn²mi ovl§dac²mi stroji. Kva-

lita a produktivita je z§visl§ na zruļnosti pracovn²ka. Produktivita je vzhledem ke 

stavu techniky na n²zk® ¼rovni.) 

¶ Strojn² (K obr§bŊn² je zapotŚeb² energie, kter§ je dod§van§ obvykle v elektrick® 

formŊ k obr§bŊc²mu stroji, kde se mŊn² v energii mechanickou, vyuģ²vanou pro rea-

lizaci obr§bŊc²ho procesu.) 

Podle charakteristickĨch znakŢ bŚitov® geometrie n§stroje: 

¶ obr§bŊn² s definovanou geometri² bŚitu (soustruģen², fr®zov§n², vrt§n², vyhrubov§-

n², vystruģov§n², vyvrt§v§n², hoblov§n² a obr§ģen², protahov§n²) 

¶ obr§bŊn² s nedefinovanou geometri² (brouġen², honov§n², lapov§n²) 

¶ nekonvenļn² metody obr§bŊn² (elektroerozivn², chemick®, ultrazvukem, laserem, 

vodn²m paprskem) 

¶ ¼pravy obrobenĨch ploch (v§leļkov§n², leġtŊn², hlazen², brokov§n²) 

Podle charakteru z§bŊru Śez§n²: 

¶ plynul® Śez§n² (ŚeznĨ kl²n je po celou dobu Śez§n² st§le v z§bŊru) 

¶ pŚeruġovan® Śez§n² (ŚeznĨ kl²n stŚ²davŊ vch§z² do z§bŊru a vych§z² ze z§bŊru, ty-

pickĨm pŚ²kladem takov®ho Śez§n² je fr®zov§n²) [2] 

1.2 Obrobek 

PŚi obr§bŊc²m procesu lze charakterizovat z geometrick®ho hlediska 3 z§kladn² plochy: 

- obr§bŊn§ plocha (jde o ļ§st povrchu obrobku, z n²ģ bude odeb²r§n materi§l) 

- obroben§ plocha (je z²skan§ jako vĨsledek Śezn®ho procesu, urļena svĨmi rozmŊry, 

tvarem, polohou a vlastnostmi povrchov® vrstvy.) 

- pŚechodov§ plocha (vznik§ pŢsoben²m ostŚ² n§stroje bŊhem procesu nebo ot§ļky 

n§stroje bŊhem samotn®ho Śezn®ho procesu) 
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Obr. 2 Z§kladn² plochy na obrobku [3]  

ObecnŊ lze ch§pat, ģe obroben§ plocha je soubor technologickĨch faktorŢ, kter® 

vznikaj² na z§kladŊ vstupn²ch parametrŢ vĨrobn²ho stroje, Śezn®ho n§stroje, obrobku, pŚ²-

pravkŢ a hlavnŊ za danĨch ŚeznĨch parametrŢ procesu. Nesm²me zapomenout, ģe techno-

logick® vlivy na parametry obroben® plochy lze rozdŊlit taky na systematicky konstantn² 

(chyba v seŚ²zen² stroje, odchylkou rozmŊru a tvaru n§stroje), systematicky promŊnn® 

(opotŚeben², ¼nava n§stroje za pŢsoben² tepeln® deformace prvkŢ obr§bŊc²ho ¼stroj²), n§-

hodn® (nespr§vn§ volba materi§lu, nespr§vnĨ vĨpoļet pŚ²davku na obr§bŊn²). [2] 

1.3 řeznĨ n§stroj 

Je aktivn² prvek pŚi obr§bŊn², kterĨ se skl§d§ z dvou ļ§st² (Śezn§ ļ§st a up²nac² ļ§st). 

řezn§ ļ§st (bŚit) m§ tvar kl²nu ohraniļen®ho plochou ļela (odch§z² tŚ²ska) a plochou hŚbe-

tu. PrŢseļnice ploch ļela a hŚbetu je ostŚ² (hlavn² a vedlejġ² ostŚ²). N§stroj je up²n§n za up²-

nac² ļ§st (stopka) n§stroje, kter§ je tvoŚena up²nac² plochou, boļn² plochou a loģnou plo-

chou (z§kladna). [3] 

 

Obr. 3 N§stroj ï z§kladn² pojmy [1]  

N§strojov® roviny a ¼hly 

N§strojov® roviny a ¼hly jsou dŢleģit® pro konstrukci, vĨrobu, kontrolu a ostŚen². 

Roviny, kter® jsou obsaģeny na n§stroji, se nazĨvaj² n§strojov® roviny. Đhly jsou nepostra-

datelnĨm parametrem pro zjiġtŊn² geometrick® polohy hŚbetu, ļela, ostŚ². N§strojov® ¼hly 
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jsme schopni zjistit v n§strojov® souŚadnicov® soustavŊ. Pracovn² ¼hly se urļuj² v pracovn² 

souŚadnicov® soustavŊ. Z§kladn² definice rovin a grafick§ zn§zornŊn² jsou upŚesnŊny na 

obr§zku 4 pro soustruģnickĨ nŢģ. [2] 

 

Obr. 4 Roviny n§stroje [3]  

N§strojov§ rovina z§kladn² Pr je rovina proch§zej²c² uvaģovanĨm bodem ostŚ² a je kolm§ 

na pŚedpokl§danĨ smŊr hlavn²ho Śezn®ho pohybu. 

N§strojov§ rovina hlavn²ho ostŚ² Pf je rovina proch§zej²c² uvaģovanĨm bodem ostŚ², leģ² v 

n² vektor posuvov®ho pohybu vf a je kolm§ na rovinu z§kladn² Pr.  

N§strojov§ rovina ortogon§ln² Pp je rovina proch§zej²c² uvaģovanĨm bodem ostŚ², kolm§ 

na n§strojovou rovinu z§kladn² Pr a na n§strojovou rovinu boļn² Pf. 

Geometrie bŚitu 

V ortogon§ln² rovinŊ: 

¼hel hŚbetu Ŭ ï ¼hel mezi teļnou rovinou plochy hŚbetu a rovinou Pf 

¼hel bŚitu ɓ ï ¼hel mezi teļnou rovinou plochy ļela s teļnou rovinou plochy hŚbetu 

¼hel ļela ɔ ï ¼hel mezi teļnou rovinou plochy ļela a roviny Pf 

      ï mŢģe nabĨvat kladn® (+ɔ) nebo z§porn® (-ɔ) hodnoty 

‌  ‍  ‎  ωπЈ (1) 

 

¼hel Śezu ŭ ï ¼hel mezi teļnou rovinou plochy ļela a roviny Pf 

ɻ  ɼ  ɿ (2) 
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V z§kladn² rovinŊ: 

¼hel nastaven² hlavn²ho ostŚ² ə ï ¼hel mezi rovinou Pf a smŊrem posuvu n§stroje 

¼hel nastaven² vedlejġ²ho ostŚ² əË ï ¼hel mezi rovinou PfË a smŊrem posuvu n§stroje 

¼hel ġpiļky n§stroje Ů ï ¼hel mezi rovinou Pf a PfË 

ə + əË + Ů = 180Á (3) 

V rovinŊ hlavn²ho ostŚ²: 

¼hel sklonu ostŚ² ɚ ï ¼hel mezi teļnou pŚ²mkou ostŚ² a rovinou Z 

      ï mŢģe nabĨvat kladn® (+ɚ) nebo z§porn® (-ɚ) hodnoty [1] 

 

Obr. 5 Đhly n§stroje [1]  

1.4 Pohyby pŚi obr§bŊn² 

Hlavn² ŚeznĨ pohyb je pohyb mezi obrobkem a n§strojem, kterĨ vykon§v§ obr§bŊc² stroj. 

SmŊr hlavn²ho Śezn®ho pohybu je definov§n jako smŊr okamģit®ho hlavn²ho pohybu uva-

ģovan®ho bodu ostŚ². PŚi fr®zov§n² jde o rotaļn² pohyb obrobku, pŚi hoblov§n² je to pŚ²mo-

ļarĨ pohyb obrobku. 

Vedlejġ² ŚeznĨ pohyb je realizov§n jako dalġ² pohyb mezi n§strojem a obrobkem. SmŊr 

jeho pohybu je kolmĨ na hlavn² ŚeznĨ pohyb obr§bŊc²ho stroje. Vedlejġ² ŚeznĨ pohyb je 

nazĨv§n jako posuv. U nŊkterĨch zpŢsobŢ obr§bŊn² tento pohyb nen². 
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VĨslednĨ ŚeznĨ pohyb je vych§zej²c² pohyb ze souļasn®ho hlavn²ho a posuvov®ho pohy-

bu. Je d§n vektorovĨm souļtem obou pohybŢ. 

řezn§ rychlost vc je dan§ jako okamģit§ rychlost hlavn²ho Śezn®ho pohybu uvaģovan®ho 

ostŚ² vzhledem k obrobku. 

Posuvov§ rychlost vf je urļena jako okamģit§ rychlost posuvov®ho pohybu v uvaģovan®m 

bodŊ ostŚ². 

PŚ²suv je velikost pŚ²sunov®ho pohybu, kterĨm se nastavuje n§stroj do pracovn² polohy na 

poģadovanou ġ²Śku z§bŊru ap. 

Hloubka Śezu je z§bŊr ostŚ² mŊŚenĨ kolmo na smŊr posuvov®ho pohybu. Obvykle se jedn§ 

o vzd§lenost mezi obr§bŊnou a obrobenou plochou. [1] 

 

.  

Obr. 6 Hlavn² a posuvovĨ pohyb u metod obr§bŊn² [2]  
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2 FR£ZOVĆNĉ 

Jde o tŚ²skovou obr§bŊc² metodu, kdy se obr§bŊj² rovinn®, tvarovan® plochy kolm® k jedn® 

(vodorovn®) rovinŊ nebo zcela obecn® plochy materi§lu ot§ļej²c²m se v²cebŚitĨm n§strojem 

v§lcov®ho tvaru. PŚi ot§ļen² fr®zy (hlavn² ŚeznĨ pohyb) doch§z² k vz§jemn®mu posouv§n² 

ve smŊru kolm®m k ose rotace (vedlejġ² ŚeznĨ pohyb) k ¼bŊru materi§lu. řeznĨ proces je 

pŚeruġovanĨ, kaģdĨ zub fr®zy odŚez§v§ kr§tk® tŚ²sky promŊnn® tlouġŠky. Velkou vĨhodou 

t®to metody je pomŊrnŊ velk§ vĨkonnost pŚ² velk® kvalitŊ obroben® plochy. [4] 

 

Obr. 7 Fr®zov§n² 

2.1 Druhy fr®zov§n² 

Fr®zov§n² lze dŊlit podle rŢznĨch hledisek: 

¶ tvaru fr®zovan® plochy (fr®zov§n² rovin, dr§ģek, profilŢ nebo obecnĨch ploch) 

¶ smŊru pohybu posuvŢ vzhledem ke smŊru rotace fr®zy (fr®zov§n² sousledn®, ne-

sousledn®) 

¶ vz§jemn® polohy n§stroje a obrobku (fr®zov§n² ļeln², obvodov®) 

2.1.1 Obvodov® fr®zov§n² 

V§lcov® fr®zov§n² se pŚev§ģnŊ uplatŔuje pŚi pr§ci s v§lcovou a tvarovou fr®zou. Zuby fr®-

zy jsou vytvoŚeny jen po obvodu n§stroje. Hloubka odeb²ran® vrstvy se nastavuje kolmo na 

osu fr®zy a na smŊr posuvu. Odeb²ran§ plocha je rovnobŊģn§ s osou ot§ļen² fr®zy. Ġ²Śka 

v§lcovĨch fr®z je vģdy vŊtġ² neģ jejich prŢmŊr. V z§vislosti na kinematice obr§bŊc²ho pro-

cesu se rozliġuje fr®zov§n² sousledn® a nesousledn®. [2] 
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2.1.1.1 Sousledn® fr®zov§n² 

U sousledn®ho obvodov®ho fr®zov§n² m§ posuv a ŚeznĨ pohyb stejnĨ smŊr. Proces zaļ²n§ 

n§razem bŚitu do materi§lu a prŢŚez tŚ²sky se mŊn² od maxim§ln² hodnoty do nulov®. Fr®za 

je od vĨrobku odtlaļov§na. PŚi obr§bŊn² kles§ i vĨsledn§ Śezn§ s²la, proto jsou zde kladeny 

menġ² n§roky na upnut². Kvalita obroben® plochy ve srovn§n² s nesouslednĨm fr®zov§n²m 

je lepġ². Dalġ² vĨhoda spoļ²v§ v delġ² trvanlivosti n§stroje a vĨkon pŚi nesousledn®m fr®zo-

v§n² je vyġġ² cca o 40 aģ 50 % neģ pŚ² sousledn®m fr®zov§n² pŚ² stejnŊ dan® trvanlivosti 

n§stroje. Tuto metodu lze prov§dŊt jen na upravenĨch stroj²ch, kter® jsou opatŚeny posuvo-

vĨmi mechanizmy bez vŢle. VŊtġinou se vyuģ²v§ na obr§bŊn² odlitku nebo v§lcovĨch polo-

tovarŢ, kter® nesmŊj² bĨt obrobeny nesouslednĨm fr®zov§n²m. 

Tab. 1 Sousledn® fr®zov§n² 

VĨhody NevĨhody 

¶ vyġġ² trvanlivost bŚitu 

¶ menġ² potŚebnĨ ŚeznĨ vĨkon 

¶ jednoduġġ² upnut² 

¶ menġ² riziko ke chvŊn² 

¶ posuvov® mechanizmy bez vŢle 

 

 

Obr. 8 Sousledn® fr®zov§n² [4]  

2.1.1.2 Nesousledn® fr®zov§n² 

PŚi nesousledn®m obvodov®m fr®zov§n² zvŊtġuje posuv Śeznou rychlost, protoģe smŊr ot§-

ļej²c² se fr®zy nen² totoģnĨ se smŊrem posuvu. N§stroj se ot§ļ² proti smŊru posuvu. PŚed 

vniknut²m bŚitu do materi§lu klouģe bŚit po povrchu a hŚbet je opotŚebov§n. TŚ²ska zaļne 

vznikat aģ pŚi dosaģen² urļit®ho tlaku, pŚi urļit® hloubce Śezu. U t®to metody se postupnŊ 

zvŊtġuje tlouġŠka tŚ²sky, kdy bŚit vnik§ do materi§lu s nulovou tlouġŠkou. PŚi samotn®m 
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procesu roste celkov§ Śezn§ s²la, kter§ m§ tendenci obrobek zvednout, proto jsou kladeny 

vŊtġ² n§roky na upnut² obrobku. Ke zvednut² vŊtġinou doch§z² uprostŚed velk®ho zahlou-

ben² s tenkĨm dnem. Tato metoda je vyuģ²v§na pro obr§bŊn² odlitkŢ i v§lcovĨch polotova-

rŢ, kde nehroz² k vylomen² bŚitu na tvrd®m povrchu. [5] 

Tab. 2 Nesousledn® fr®zov§n² 

VĨhody NevĨhody 

¶ menġ² opotŚeben² ġroubŢ a matice 

¶ trvanlivost n§stroje nez§vis² na okuj²ch, 

p²sļit®m povrchu obrobku 

¶ menġ² ŚeznĨ vĨkon 

¶ vetġ² n§roky na upnut² obrobku 

 

 

Obr. 9 Nesousledn® fr®zov§n² [4]  

řezn® s²ly pŚi nesousledn®m fr®zov§n² maj² tendenci se k obrobku pŚitahovat a pŚi sou-

sledn®m fr®zov§n² naopak od obrobku odtlaļovat. Tyto odtlaļuj²c² s²ly maj² velkĨ vĨznam 

na vĨsledn® pŚesnosti vĨrobku t²m v²ce, ļ²m menġ² je tuhost obrobku popŚ²padŊ tuhost n§-

stroje nebo jeho upnut² ve stroji. 

 

Obr. 10 OhĨb§n² stopkov® fr®zy pŚi obr§bŊn² [4]  
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Elastick® zmŊny tvaru obrobku i n§stroje se po vyjet² fr®zy ze z§bŊru vr§t² zpŊt a v dŢsled-

ku menġ²ch odbŊrŢ neodpov²d§ tvar vĨrobku nastavenĨm hloubk§m Śezu. PŚi profilov®m 

fr®zov§n² mŊn² Śezn® s²ly elasticky tvar stopkovĨch fr®z i tenkostŊnnĨch obrobkŢ. DŢsled-

kem mohou bĨt nepŚesnosti tvarov® i rozmŊrov®. K podobnĨm nepŚesnostem doch§z², 

kdyģ se po vyfr®zov§n² zhutnŊn® povrchov® vrstvy z jedn® strany zmŊn² rovnov§ha sil 

vnitŚn²ho pnut² a obrobek se po n§sledn®m uvolnŊn² up²nac²ch pŚ²pravkŢ prohne. [5] 

 

Obr. 11 Vznik odchylek tvarŢ elastickĨmi deformacemi fr®zy [4]  

2.1.2 Ļeln² fr®zov§n² 

PŚi ļeln²m fr®zov§n²m je osa n§stroje kolmo k obr§bŊn® ploġe. N§stroj odeb²r§ materi§l 

bŚity na ļeln² ploġe, ale i souļasnŊ bŚity na obvodu. Velikost odeb²ran® tŚ²sky nabĨv§ hod-

not od minima do maxima podle dan®ho prŢmŊru fr®zy a ġ²Śky obr§bŊn® plochy. VĨhodou 

t®to metody je velk§ vĨkonnost s porovn§n²m se souslednĨm a nesouslednĨm fr®zov§n²m, 

protoģe pŚi obr§bŊn² souļasnŊ zab²r§ v²ce zubŢ, proto se vŊtġinou vol² vŊtġ² posuvy stolu. 

PŚi pouģit² pomŊru B/d lze ļeln² fr®zov§n² dŊlit na dva zpŢsoby. 

ĤþĠËÙ ÆÒïÚÏÖÁÎï ÐÌÏÃÈÙ ὄ

ÐÒĳÍñÒÕ ÆÒïÚÙ Ὀ
 (4) 

Symetrick®   

¶ plocha materi§lu je obrobena na jeden posuv 

¶ prŢmŊr fr®zy je vŊtġ² neģ ġ²Śka obrobku 

Nesymetrick®  

¶ prŢmŊr fr®zy je menġ² neģ ġ²Śka materi§lu 

¶ plocha materi§lu je obrobena na v²ce posuvŢ 

S ohledem na problematiku sousledn®ho a nesousledn®ho fr®zov§n² se pŚi symetrick® 

poloze n§stroje vŢļi obrobku uļinky posouvnĨch sil ve smŊru posuvu vyrovn§vaj². [2] 
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Obr. 12 Nesousledn® a sousledn® ļeln² fr®zov§n² [4]  

2.1.3 Speci§ln² druhy fr®zov§n² 

Okruģn² fr®zov§n² 

Tento druh fr®zov§n² je pouģ²v§n pro obr§bŊn² dlouhĨch v§lcovĨch tyļ² a pŚi vĨrobŊ vnitŚ-

n²ch a vnŊjġ²ch z§vitŢ na obrobku. N§stroj (fr®zovac² hlava) je osazen v²ce noģi. PŚi fr®zo-

v§n² tyļ² se n§stroj ot§ļ² a z§roveŔ posouv§. PŚi Śez§n² z§vitŢ se pouze ot§ļ² a n§sleduj²c² 

pohyby k vytvoŚen² z§vitu vykon§v§ obrobek. 

 

Obr. 13 Okruģn² fr®zov§n² [6]  

Planetov® fr®zov§n² 

Nach§z² uplatnŊn² pŚev§ģnŊ u ļ²slicovŊ Ś²zenĨch strojŢ a obr§bŊc²ch center, kter® mus² bĨt 

vybavenĨ kruhovou interpolac² dr§hy n§stroje, kter§ mus² bĨt po kruģnici. Tento posuv po 

kruģnici n§m umoģŔuje fr®zovat cel® rotaļn² plochy nebo jenom jejich ļ§sti. Moģnosti 

vyuģit² jsou u vnitŚn²ch z§pichŢ, kruhovĨch zaoblen², vnŊjġ²ch v§lcovĨch vĨstupkŢ a vŊt-

ġ²ch otvorŢ. [6] 

2.2 řezn® podm²nky (parametry obr§bŊn²) 

Hlavn² rotaļn² pohyb u vġech druhŢ fr®zov§n² kon§ n§stroj, posuvovĨ pohyb je vŊtġinou 

pŚ²moļarĨ a kon§ ho obrobek, u okruģn²ho a planetov®ho fr®zov§n² mŢģe bĨt i rotaļn² a 

konat ho mŢģe obrobek nebo n§stroj. řezn§ rychlost vc se urļuje v z§vislosti na materi§lu 
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obr§bŊn®ho obrobku a na materi§lu fr®zy. Jsou respektov§ny doporuļen® rychlosti pro 

hrubovac² a dokonļovac² operace. řezn§ rychlost se vypoļ²t§ ze vztahu. (5) 

ὺ
“ȢὈȢὲ

ρπππ
άȢάὭὲ (5) 

kde:    D ï prŢmŊr n§stroje [mm] 

n ï ot§ļky n§stroje [min
-1

] 

vc ï Śezn§ rychlost [m.min
-1

] 

Z§kladn² veliļinou posuvov®ho pohybu je posuv na zub fz [mm]. Je to d®lka dr§hy obrobku 

za dobu z§bŊru zubu. Z posuvu na zub fz lze vypoļ²tat posuv na ot§ļku fn, jako d®lka dr§hy, 

kterou ujede obrobek po dobu jedn® ot§ļky fr®zy. 

Ὢ Ὢ  Ȣᾀ άά (6) 

kde:    fz ï posuv na zub [mm] 

z ï poļet bŚitŢ na n§stroji [-] 

Posuvov§ rychlost (vf) je urļena vztahem z posuvu na jednu ot§ļku, poļtu bŚitŢ fr®zy a 

ot§ļek n§stroje. [2] 

ὺ ὪȢὲ 

ὺ ὪȢᾀȢὲ άάȢάὭὲ 

(7) 

(8) 

Ġ²Śka Śezu, ġ²Śka fr®zov§n² nebo ġ²Śka z§bŊru charakterizuje ġ²Śku odŚez§van®ho materi§lu 

ve smŊru kolm®m k ose posuvu fr®zy. PŚi obvodov®m fr®zov§n² oznaļujeme ġ²Śku Śezu ap, 

jako nastavenou radi§ln² hloubku z§bŊru obvodov® nebo kotouļov® fr®zy. 

 

Obr. 14 Hloubka Śezu ap pŚi obvodov®m fr®zov§n² [4]  

Hloubka Śezu ap se charakterizuje pŚi fr®zov§n² ploch nebo dr§ģek obr§bŊnĨch stopkovou 

fr®zou, jako axi§ln² (ve smŊru osy) hloubka Śezu (z§bŊru). Hloubka Śezu m§ velkĨ vliv na 

n§slednĨ objem odfr®zovan®ho materi§lu. 
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Obr. 15 Hloubka Śezu ap a ġ²Śka z§bŊru ae [4]  

Velikost ¼bŊru materi§lu Q ud§v§ objem odebran®ho materi§lu za minutu a je m²rou vĨ-

konnosti a hospod§rnosti obr§bŊn². 

ὗ ὥȢὥȢὺ 
ὧά

άὭὲ
 

(9) 

Dalġ²m dŢleģitĨm vztahem pŚi urļov§n² parametrŢ obr§bŊn² je spr§vnŊ zvolena fr®zka pod-

le kapacity vĨkonu motoru (vŚetene). 

ὖ
ὥȢὥȢὺ ȢὯ

φπȢρπ
Ὧὡ 

(10) 

kde:    kc ï mŊrn§ Śezn§ s²la [N.mm
-2
] 

VĨkon motoru: 

ὖ
ὖ

–
Ὧὡ 

(11) 

2.3 Fr®zov§n² spojenĨch ploch ġikmĨch 

NaklonŊn® (ġikm®) roviny jsou takov® plochy, kter® sv²raj² jinĨ ¼hel neģ pravĨ. PŚed fr®-

zov§n²m tŊchto naklonŊnĨch rovin vŊtġinou pŚedch§z² obr§bŊn² pravo¼hlĨch ploch. Kaģd§ 

ġikm§ plocha je urļena ¼hlem sklonu, coģ je ¼hel odklonu ġikm® plochy od vodorovn® 

roviny. Tento ¼hel oznaļujeme jako Ŭ nebo lze vyj§dŚit i doplŔkovĨ ¼hel do 90Á ɓ (¼hel 

ġikm® plochy od svisl® roviny). 

 

Obr. 16 Đhly ġikmĨch ploch 
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Rozd²ln® tvary ġikmĨch ploch lze fr®zovat 5 z§kladn²mi zpŢsoby, kde spr§vn® pouģit² jed-

notlivĨch zpŢsobŢ je z§visl® na v²ce faktorech. 

¶ na velikosti obrobku 

¶ na poļtu vyr§bŊnĨch souļ§st² 

¶ na um²stŊn² ġikm® plochy na obrobku 

¶ na velikosti ġikm® plochy 

¶ na tuhosti obrobku a cel® technologick® soustavy ï stroj, n§stroj, obrobek 

2.3.1 Fr®zov§n² naklonŊnĨch ploch ¼hlovou fr®zou 

Đhlov® fr®zy rozdŊlujeme na jednostrann® nebo oboustrann®. Oboustrann® d§le mŢģeme 

dŊlit na soumŊrn® a nesoumŊrn®. Pro obr§bŊn² naklonŊnĨch spojenĨch ploch pouģ²v§me 

jen fr®zy oboustrann®. Hlavn² nevĨhodou ¼hlov® fr®zy je, ģe m§ jen kr§tkĨ bŚit, proto se 

pouģ²vaj² na ¼zk® ġikm® plochy o urļit®m ¼hlu sklonu, kterĨ mus² bĨt totoģnĨ s ¼hlem 

sklonu bŚitu fr®zy. Pouģ²van® stroje jsou vŊtġinou rovinn® fr®zky a jejich souļ§st² mus² bĨt 

nastaven² rovnobŊģn® polohy s pod®lnĨm smŊrem posuvu stolu fr®zky. PŚi pouģit² svisl® 

fr®zky jsou ¼hly sklonu bŚitu a ¼hel fr®zovan® plochy souļasnŊ doplŔkov®. PŚi fr®zov§n² na 

vodorovn® fr®zce jsou tyto ¼hly totoģn®. [7] 

 

Obr. 17 Đhlov§ fr®za [7]  

2.3.2 Fr®zov§n² naklonŊnĨch ploch podle orĨsov§n² 

Z§kladn²m znakem fr®zov§n² naklonŊnĨch ploch podle orĨsov§n² je, ģe obrokem je usta-

noven pomoc² orĨsov§n². UpevnŊn² obrobku do svŊr§ku je provedeno tak, aby ryska byla 

rovnobŊģn§ s ļelistmi svŊr§ku a vodorovnou plochou up²nac²ho stolu fr®zky. Po ustanove-

n² obrobku se mus² hrana podloģky s ryskou pŚekrĨvat. Kontrolu spr§vn® polohy prov§d²-

me pomoc² hrotu vĨġkomŊrn®ho n§drhu. Po kontrole ustaven² podloģku z ļelisti odejmeme 
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a mŢģeme obrobit ģ§danou plochu. Je-li naklonŊn§ plocha dobŚe ofr®zovan§, polovina dŢl-

kŢ na souļ§sti zŢstane. Oblast vyuģit² t®to metody je jen v kusov® vĨrobŊ, kde nen² kladen 

velkĨ dŢraz na pŚesnost fr®zovan® plochy. Prov§d²me na svislĨch a rovinnĨch fr®zk§ch. 

 

Obr. 18 Fr®zov§n² podle orĨsov§n² [7]  

2.3.3 Fr®zov§n² naklonŊnĨch ploch pomoc² podloģek 

 Pro tento zpŢsob fr®zov§n² jsou potŚeba speci§lnŊ zhotoveny ¼hlov® podloģky, kter® jsou 

vkl§d§ny do svŊr§ku nebo upevnŊny pŚ²mo na stŢl fr®zky pomoc² up²nek a ġroubŢ. Pro 

spr§vn® upnut² a dotaģen² je potŚeba podloģku poklepat, kter§ zaruļuje poģadovanou polo-

hu obrobku. Velkou vĨhodou je, ģe lze fr®zovat ġikm® plochy v§lcovĨmi i ļeln²mi fr®zami. 

Operace jsou prov§dŊny na svislĨch fr®zk§ch. Oblasti vyuģit² jsou v s®riov® i velkos®riov® 

vĨrobŊ, z dŢvodu rychlosti upnut² obrobku. RŢzn® typy ¼hlovĨch podloģek jsou jako sou-

ļ§st pŚ²sluġenstv² fr®zek a rozdŊlujeme podloģky na dvŊ z§kladn² skupiny. 

a) Ġikm§ podloģka s vĨŚezem 

Podloģka je vyrobena s patŚiļnĨm vĨŚezem ġikm® plochy a vkl§d§na mezi svŊr§k, kde je 

vloģen obrobek do vĨŚezu. Cel§ sestava je Ś§dnŊ upnutu ve svŊr§ku a doklepnuta. Jednotli-

vĨmi prŢchody fr®zujeme naklonŊnou plochu souļ§sti. UmoģŔuje rychl® a pŚesn® ustano-

ven² menġ²ch rozmŊrŢ (ġ²Śky) ve svŊr§ku a operace jsou prov§dŊny na svislĨch, rovinnĨch 

fr®zk§ch. UplatnŊn² je v s®riov® vĨrobŊ, protoģe pro kaģdou souļ§st by nebyla vĨroba eko-

nomick§ a bylo by zapotŚeb² velk®ho mnoģstv² tŊchto tvarovŊ upravenĨch podloģek. [7] 

a) Ġikm§ podloģka bez vĨŚezu 

Je pouģ²v§no, kde nejde prov®st upnut² do svŊr§ku a slouģ² k ustanoven² souļ§sti na stole 

svisl® fr®zky. Samotn® upnut² je provedeno pomoc² nejm®nŊ tŚ² up²nek, ġroubŢ a podloģek. 

V prŢbŊhu fr®zov§n² mŊn²me polohu up²nek vŢļi poloze fr®zy. Vyuģ²v§ se pro zhotoven² 

naklonŊnĨch dlouhĨch ploch o mal®m ¼hlu sklonu. Pouģ²van® druhy fr®z jsou vŊtġinou 
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ļeln² v§lcov®. Pro spr§vnou velikost fr®zy vol²me prŢmŊr takovĨ, aby byl nezbytnŊ velkĨ 

pro odfr®zov§n² cel® ġ²Śky plochy. 

 

 

Obr. 19 Fr®zov§n² naklonŊnĨch ploch pomoc² podloģek [7]  

2.3.4 Fr®zov§n² naklonŊnĨch ploch pomoc² sklopn®ho svŊr§ku 

NevĨhodou tohoto zpŢsobu fr®zov§n² je, ģe mŢģeme obr§bŊt jen na svislĨch fr®zk§ch, pro-

toģe sklopn§ up²nac² jednotka svŊr§ku by na vodorovn® fr®zce neproġla pod up²nac²m tr-

nem v§lcov® fr®zy. VĨġkovĨ rozmŊr svŊr§ku je pomŊrnŊ vysokĨ, proto pouģ²v§me pro 

souļ§sti menġ²ch rozmŊrŢ a konstrukce nedosahuje dostateļn® tuhosti upnut². Sklopn® svŊ-

r§ky patŚ² ke zvl§ġtn²mu pŚ²sluġenstv² fr®zek, rozsah natoļen² svŊr§ku bĨv§ v rozsahu 0 aģ 

44Á na obŊ strany, rozsah vyklonŊn² bĨv§ -30 aģ +60Á. 

2.3.5 Fr®zov§n² naklonŊnĨch ploch vyklonŊn²m vŚetena fr®zovac² hlavy 

Fr®zov§n² se prov§d² ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ na svislĨch fr®zk§ch se svislĨm vŚetenem. VĨhoda 

spoļ²v§, ģe vŚeten²k je uloģen otoļnŊ a moģn® vychĨlen² je na obŊ strany aģ do 45Á (¼hel 

vyklonŊn² odeļ²t§me na ¼hlov® stupnici). Pro fr®zov§n² jsou pouģ²v§ny v§lcov® a ļeln² 

fr®zy, kde odeb²r§me materi§l ġikm® plochy posuvem. DŢraz je kladen na spr§vn® upnut² 

souļ§sti, protoģe obr§bŊn§ plocha nen² rovnobŊģn§ s plochou stolu fr®zky, proto mus² bĨt 

up²nac² zaŚ²zen² (svŊr§k) upevnŊno tak, aby jeho up²nac² plochy ļelist² byly kolm® na pŚ²ļ-

nĨ posuv stolu fr®zky. Đhel sklonu vytv§Śen® plochy mŢģe bĨt v rozmez² 0 aģ 90Á a ¼hel 

svisl®ho vŚetene fr®zky mŢģeme mŊnit jen maxim§lnŊ o 45Á, plat² zde proto tyto dvŊ z§sa-

dy. [7] 
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Tab. 3 VyklonŊn² vŚetenov® hlavy 

 

2.3.6 Fr®zov§n² naklonŊnĨch ploch kulovou fr®zou 

Tento zpŢsob obr§bŊn² naklonŊnĨch ploch se pouģ²v§ pro sloģitŊjġ² obecn®, tvarov® plochy 

(fr®zov§n² kapes, dutin, kontur). Veġker® uplatnŊn² nach§z² pŚ² CNC 3os®m fr®zov§n². 

Princip t®to metody je zaloģen na pŚedem spr§vnŊ zvolen® kulov® nebo stopkov® fr®zy 

s r§diusem v rohu, kter§ obr§b² tvarovou plochu po malĨch hloubk§ch Śezu. 

PŚi obr§bŊn²m tvarov® plochy fr®zou doch§z² vlivem velikosti hloubky Śezu (kroku pŚejez-

dŢ), r§diusu n§stroje a zakŚiven² povrchu ke vzniku vĨstupkŢ na obroben®m povrchu. Proto 

ļ²m vŊtġ² jsou tyto hodnoty, t²m se na materi§lu objevuj² vĨstupky a kvalita obroben® plo-

chy nemus² bĨt dostaļuj²c². V softwarech pro vytvoŚen² CNC programu je moģn® nastavit 

individu§lnŊ hloubku Śezu nebo lze zadat pŚedem poģadovanou drsnost povrchu a software 

je schopen spoļ²tat, s jakou hloubkou Śezu mus² obr§bŊn² prov§dŊt. Mezi hlavn² nevĨhody 

t®to metody mŢģe bĨt dlouhĨ strojn² ļas. Na tuto problematiku byly dŊl§ny rŢzn® vĨzkumy 

a bylo zjiġtŊno, ģe neexistuje nejvĨhodnŊjġ² strategie pro obr§bŊn² kapes rŢznĨch tvarŢ a 

druhŢ vybr§n². U experimentŢ nebyla zvaģovan§ kvalita obroben® plochy, pŚesnost vĨroby 

a trvanlivost n§stroje. [8] 

 

Obr. 20 Obr§bŊn² kulovou fr®zou a fr®zou toroidn² [8]
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3 FR£ZOVACĉ STROJE 

Univerz§ln² fr®zky jsou zapotŚeb² pŚi vĨrobŊ n§Śad², forem a pŚi zhotoven² prototypŢ nebo 

malĨch s®ri². Fr®zovac² stroje nazĨv§me fr®zky, jsou vyr§bŊny a dod§v§ny v ġirok®m poļtu 

typŢ, velikost², ļasto taky s rozs§hlĨm speci§ln²m pŚ²sluġenstv²m. Velikost potŚebn® fr®zky 

je urļena d®lkou up²nac² plochy stolu a velikost² vŚetene pro upnut² n§stroje. Dalġ² technic-

k® parametry stroje jsou maxim§ln² d®lka pohybu vŚetene nebo stolu, velikost ot§ļek vŚe-

tene, rozsah posuvŢ, vĨkon elektromotoru pro ot§ļen² vŚetena. Fr®zky lze rozdŊlit do z§-

kladn²ch skupin podle z§kladn²ch typŢ a podle Ś²zen² pracovn²ho cyklu. 

3.1 RozdŊlen² fr®zovac²ch strojŢ 

¶ Konzolov® 

Jsou pouģ²vanĨ nejļastŊji jako vodorovn® (horizont§ln²), svisl® (vertik§ln²) a univerz§ln². 

Po konzole, kter§ se posouv§ po veden² stojanu stroje, se pohybuje pracovn² stŢl. Konzola 

m§ svislĨ pohyb stolu a stŢl m§ pŚ²ļnĨ a pod®lnĨ posuv. Pomoc² ġroubŢ a matic se usku-

teļŔuje pohyb obrobku ve tŚech os§ch. 

¶ Stolov® 

Stolov® fr®zky neobsahuj² konzolu a obvykle maj² pŚ²ļnĨ a pod®lnĨ stŢl. Pohyb ve svisl®m 

smŊru pro nastaven² n§stroje vzhledem k obrobku je zajiġtŊn pŚem²sŠov§n²m vŚeten²ku po 

veden² stroje. VĨhodou stolovĨch fr®zek je, ģe mŢģeme kvalitnŊ a produktivnŊ obr§bŊt i 

rozmŊrnŊjġ² (tŊģġ²) souļ§sti. Jsou vyr§bŊny ve vodorovn®m a svisl®m proveden². 

¶ Rovinn® 

Rovinn® fr®zky se pouģ²vaj² k opracov§n² velkĨch a tŊģkĨch obrobkŢ. Jsou vhodn® pro 

obr§bŊn² vodorovnĨch, svislĨch a ġikmĨch ploch na tŊģkĨch obrobc²ch. V§hu obrobku a 

Śezn® s²ly nesou tuh® loģe stroje, kter® zaruļuj² pŚesnĨ pohyb pod®lnĨch san². Absence 

svisl®ho posuvu konzolov®ho stolu nahrazuje svislĨ pohyb vŚeten²ku na svisl®m stojanu 

nebo pohyb pŚ²ļn²ku na stojanech. PŚ²ļnĨ posuv zajiġŠuje pohyb vertik§ln²ho vŚeten²ku. 

VŚeten²ky jsou na sobŊ nez§visl® a tak® maj² samostatnĨ motor s pŚevodovkou. 

¶ Speci§ln² 

Kop²rovac² fr®zky dŊl²me na mechanick®, hydraulick® a elektrokontaktn². Kop²rov§n² se 

prov§d² ve vodorovnĨch nebo svislĨch souŚadnic²ch, poloautomaticky nebo automaticky. 

Dalġ² speci§ln² fr®zky jsou fr®zky na ozuben², na z§vity, na vaļky a pantografick®. [1] 
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Podle pracovn²ho cyklu 

¶ Ovl§dan® ruļnŊ 

Manu§lnŊ ovl§dan® fr®zky se vġemi posuvy se pouģ²vaj² pŚi obr§bŊn² jednoduchĨch vĨ-

robkŢ a v oprav§ŚskĨch d²ln§ch.  

¶ ř²zen® programovŊ 

Tyto stroje mŢģou m²t pracovn² vŚeten²k s vodorovnou nebo svislou osou. Lze u tŊchto 

strojŢ pŚedem programovat smysl, rychlost a d®lku posuvu ve vġech os§ch (x, y, z) nebo 

rychlost ot§ļen² vŚetene. Je moģn® programovŊ mŊnit n§stroj, kdy obr§bŊc² centra maj² 

z§sobn²k na 10 aģ 60 n§strojŢ. Pohyb vġech suportŢ je realizov§n pomoc² elektrohydrau-

lickĨch pohonŢ pŚes kuliļkov® ġrouby. Pohybliv® ļ§sti strojŢ jsou uloģeny valivŊ bez vŢle. 

3.2 CNC stroje (fr®zky) 

Ļ²slicovŊ Ś²zen® stroje se liġ² v mnoha aspektech od konvenļn²ch strojŢ napŚ. poģadovan§ 

pŚesnost tvarŢ, rozmŊrŢ, dosaģen§ drsnost obroben® plochy, bezprobl®movĨ chod stroje, 

jednoduch§ obsluha, odebr§n² tŚ²sek. CNC stroje maj² charakteristick® parametry. 

¶ optim§ln² pracovn² reģim 

¶ vysok§ tuhost, pŚesnost proveden² s velkou ģivotnost² a pŚesnost² vod²c²ch ploch 

¶ pŚesn® polohov§n² samotnĨch strojn²ch souļ§st² za pomoc² odmŊŚovac²ch ļlenŢ a 

servomechanizmŢ pro polohovac² obvody 

¶ snadn§ a plnŊ automatick§ vĨmŊna n§strojŢ 

¶ stabiln² teplotn² pole 

¶ na stroji nejsou ģ§dn® ovl§dac² prvky, stroj je ovl§danĨ z panelu 

¶ automatickĨ odvod tŚ²sky [8] 

Tab. 4 VĨhody a nevĨhody CNC strojŢ 

VĨhody NevĨhody 

¶ velk§ produktivita vĨroby 

¶ zvĨġen§ pŚesnost vĨrobkŢ 

¶ zkr§cen² strojn²ho ļasu 

¶ vŊtġ² vyuģit² stroje 

¶ optimalizace pracovn²ch podm²nek 

¶ ¼spora vĨrobn²ch a skladovĨch ploch 

¶ vyġġ² cena vĨrobkŢ 

¶ zvĨġen® n§roky na technologickou pŚ²-

pravu 

¶ zvĨġen® n§roky na kvalifikaci obsluhy 

¶ zvĨġen® n§roky na organizaci 
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3.2.1 RozdŊlen² CNC strojŢ 

CNC stroje se rozdŊluj² podle mnoģstv² operac², kter® se na nich daj² dŊlat nebo podle po-

ļtu souļasnŊ Ś²zenĨch os. 

Tab. 5 RozdŊlen² CNC strojŢ 

 

3.2.2 2,5os® obr§bŊn² 

Zde mŢģeme Ś²dit souļasnŊ dvŊ souŚadn® osy v rŢznĨch pracovn²ch rovin§ch a tŚet² osu v 

dalġ²m kroku. Je moģn® nastavit parametry Śezn®ho procesu, kter® jsou posuv, ot§ļky nebo 

volba n§stroje. Trajektorie n§stroje se nach§z² vģdy mezi dvŊma rovinami, kter® jsou defi-

novan® body po pŚ²mkov® nebo kruhov® dr§ze. Tuto metodu Ś²zen² n§stroje lze uplatnit u 

n§sleduj²c²ch technologi² (fr®zov§n² pravo¼hlĨch a rovinnĨch tvarŢ, vrt§n², z§vitov§n², 

sraģen² hran). V souļasnosti se tato metoda objevuje u jednoduchĨch CNC strojŢ. 

3.2.3 3os® obr§bŊn² 

U t®to metody obr§bŊn² mŢģeme Ś²dit souļasnŊ osy X, Y, Z a dalġ² parametry obr§bŊc²ho 

procesu, kter® jsou posuv, ot§ļky, volba n§stroje, korekce. N§stroj se pohybuje mezi dvŊ-

ma prostorovŊ definovanĨmi body po kruhov®, spir§lov® nebo pŚ²mkov® dr§ze. PatŚ² mezi 

nepouģ²vanŊjġ² zpŢsob urļenĨ pro fr®zov§n² tvaru rovinnĨch a obecnĨch, vrt§n², z§vitov§n² 

nebo k sr§ģen² hran. V souļasn® dobŊ nab²z² vĨrobci tŊchto strojŢ rŢzn® vĨrobn² modifika-

ce, kter® zvyġuj² produktivitu a rozġiŚuj² technologick® moģnosti strojŢ. [9] 
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4 FR£ZOVACĉ NĆSTROJE 

Fr®zovac² n§stroj nazĨv§me vŊtġinou jako fr®za, ve vĨjimeļnĨch pŚ²padech mŢģeme mlu-

vit o fr®zovac²ch hlav§ch. Fr®za je v²cebŚitĨ nŊkdy i tvarovŊ sloģitĨ n§stroj, kterĨ m§ bŚity 

uspoŚ§d§ny na v§lcov®, kuģelov® nebo jin® tvarov® ploġe. U ļeln²ch fr®z jsou bŚity i na 

ļele fr®zy. Vzhledem k velk®mu rozsahu t®to obr§bŊc² technologie v praxi se fr®zovac² 

n§stroje rozdŊluji do mnoha skupin. TŚ²dŊn² a rozliġen² vych§z² z mnoha aspektŢ uvede-

nĨch v norm§ch, zejm®na podle obr§bŊc² charakteristiky a moģn®ho vyuģit² v praxi. 

4.1 RozdŊlen² 

4.1.1 RozdŊlen² podle ploch funkļn²ch ļ§st² 

a) V§lcov§  

M§ bŚity na v§lcov® ploġe tedy pouze na obvodŊ a zuby jsou vŊtġinou v lev® ġroubovici. 

Jsou urļeny pro fr®zov§n² rovinnĨch ploch rovnobŊģnĨch s osou n§stroje. PŚi hrubov§n² 

mohou bĨt opatŚeny dr§ģkami pro dŊlen² tŚ²sek, kter® zpŢsobuj² vyġġ² vĨkon obr§bŊn² a 

sn²ģen² Śezn®ho odporu. DŊlen² tŚ²sek je vhodn® pŚi ¼bŊru velkĨch pŚ²davkŢ u hrubov§n², 

kde se nebere ohled na jakost obroben® plochy. V§lcov® fr®zy jsou vŊtġinou n§strļn®. 

b) Ļeln² v§lcov§ 

Zde se nach§z² zuby na obvodŊ, ale i na jedn® ļeln² ploġe fr®zy. Na ļeln² ploġe jsou zuby 

fr®zy rovn® a na v§lcov® ploġe jsou v prav® ġroubovici. BŚity jsou vyr§bŊny fr®zov§n²m. 

RozdŊlujeme ļeln² v§lcov® fr®zy podle zpŢsobu upnut² na fr®zy stopkov®, kter® jsou vyro-

beny vŊtġinou z jednoho d²lu s up²nac² ļast² pro upnut², nebo na klasick® n§strļn®. Do t®to 

oblasti je moģn® zaŚadit i fr®zy dr§ģkovac², pomoc² nich vyr§b²me vŊtġinou dr§ģky pro 

pero. Fr®zy urļeny pro ĂTñ dr§ģky se pouģ²vaj² s vyuģit²m kotouļov® fr®zy. PŚi vĨrobŊ 

dr§ģky nejprve vyfr®zujeme dr§ģku kotouļovou fr®zou a n§slednĨ tvar ĂTñ fr®zou. 

c) Kotouļov® fr®zy a pily 

Obvykle maj² bŚity na v§lcov®m povrchu i obou ļeln²ch ploch§ch, kdy kaģd§ strana pŚed-

stavuje ļeln² fr®zu. Ġroubovice zubŢ na obvodŊ jsou stŚ²davŊ v prav® a lev® ġroubovici. 

VĨhodou tŊchto n§strojŢ je, ģe maj² stejnomŊrnĨ z§bŊr a lepġ² odvod tŚ²sky. TŚ²ska se pŢ-

soben²m sklonu zubu odv§d² od boku obr§bŊn® dr§ģky. Moģnost vyuģit² je na vĨrobu dr§-

ģek, z§ŚezŢ a rŢznĨch vybr§n². Poģadavkem pro spr§vou funkci n§stroje je, aby ġ²Śka byla 

vģdy po pŚeostŚen² stejn§. K odstranŊn² t®to nevĨhody se pouģ²vaj² dŊlen® fr®zy, u kterĨch 
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se dan§ ġ²Śka vymezuje pomoc² ocelovĨch vloģek. Zvl§ġtn²m pŚ²padem kotouļovĨch fr®z 

jsou pilov® kotouļe. Jsou to kotouļov® fr®zy, kter® se pouģ²vaj² k proŚez§v§n² ¼zkĨch dr§-

ģek (vybr§n²) nebo k dŊlen² tyļov®ho materi§lu. 

d) Tvarov® fr®zy 

Slouģ² k obr§bŊn² tvarovĨch ploch, kter® podle profilu zubŢ jsou ¼hlov®, z§vitov®, zaoblo-

vac² nebo na ozuben². CharakteristickĨm znakem tvarovĨch fr®z je st§l® zachov§n² tvaru a 

geometrie hŚbetu (¼hel hŚbetu) i po mnoho n§sobn®m ostŚen². OstŚen² je prov§dŊno jen 

pouze na ļele a dos§hneme ho metodou podsoustruģen²m nebo podbrouġen²m tvaru zubu, 

pŚi kter®m brusnĨ kotouļ obr§b² hŚbet po dr§ze tvoŚ²c² Archim®dovu spir§lu. N§strojem 

pro podsoustruģen² je tvarovĨ nŢģ, u kter®ho je pohyb Ś²zen vaļkou na speci§ln²ch stroj²ch. 

Podsoustruģov§n² se mŢģe prov§dŊt radi§lnŊ, axi§lnŊ nebo ġikmo. 

 

 

 

 

Obr. 21 Tvarov® fr®zy [7]  

e) Đhlov® fr®zy 

Pouģ²vaj² se pro fr®zov§n² ¼hlovĨch profilŢ. Normalizovan® jednostrann® ¼hlov® fr®zy se 

pouģ²vaj² pŚi vĨrobŊ zubovĨch mezer u fr®z. Oboustrann® soumŊrn® fr®zy s ¼hlem 

v rozsahu 30Á aģ 90Á jsou urļeny pro obr§bŊn² vrubŢ, zkosenĨch hran pro svary a pro ob-

r§bŊn² zubŢ podt§ļec²ch fr®z. Zato pro obr§bŊn² mezer ve ġroubovici jsou urļeny nesou-

mŊrn® ¼hlov® fr®zy. [10] 

 

Obr. 22 Đhlov® fr®zy [7]  
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4.1.2 RozdŊlen² podle zpŢsobu upnut² 

Up²nac² syst®m je velmi dŢleģit§ ļ§st, protoģe tvoŚ² spojen² mezi n§strojem a strojem. PŚi 

nevhodn®m upnut² se mohou objevit odchylky a nepŚesnosti opracovanĨch ploch. N§stroj 

mus² bĨt taky dostateļnŊ upnut, abychom zamezili h§zen² a t²m nevznikali na povrchu ob-

robenĨch ploch neģ§douc² stopy po fr®ze. V souļasn® dobŊ existuj² velk® mnoģstv² upnut², 

kter® jsou normalizov§ny podle danĨch norem. 

Mezi hlavn² poģadavky na up²nac² syst®m patŚ².  

- souosost fr®zy a vŚetene, kter§ zajiġŠuje chod bez h§zen² 

- opakuj²c² se pŚesnost upnut² pŚi vĨmŊnŊ n§strojŢ 

- pevnost proti axi§ln²m sil§m i proti protoļen² 

- vyuģit² pro vysok® ot§ļky 

StrmĨ kuģel 

Velkou vĨhodou tohoto upnut² je lehk® nasazen² a snadn® uvolnŊn² z dŢvodu velk®ho 

sklonu, ale nen² samosvornĨ jako Morse kuģel. Proto k jejich un§ġen² tedy neslouģ² kuģe-

lovit§ plocha, ale vĨŚezy na kaģd®m kuģelu. Tyto vĨŚezy zapadaj² do un§ġec²ch kamenŢ na 

vŚetenu stroje. VelkĨm nedostatkem je n²zk§ tuhost uloģen² a nepŚesn§ axi§ln² poloha. 

Velk® vyuģit² tohoto uloģen² st§le zŢst§v§, protoģe velk® mnoģstv² fr®zek (strojŢ) pouģ²v§ 

pouze toto upnut². 

Morse kuģel 

Jde o velmi pŚesnĨ zpŢsob upnut². Jeho vyuģit² je u vŚeten fr®zek, vrtaļek, soustruhŢ nebo 

dŊl²c²ch pŚ²strojŢ. Princip spoļ²v§ ve vloģen² kuģelov®ho zakonļen² n§stroje do stejnŊ tva-

rovŊ upraven®ho otvoru v up²nac² hlavŊ stroje. N§stroj tedy drģ² tŚen²m a je nav²c samo-

svornĨ. Proto nelze vyjmout tahem, ale je zapotŚeb² poklepnut² na jeho druhĨ konec. VĨ-

hodou je snadn§ vymŊnitelnost n§stroje a uchycen² je neust§le udrģov§no ve stŚedu osy 

ot§ļen². 

Up²nac² kuģel HSK 

SplŔuj² poģadavky na spolehliv®, pŚesn® upnut² fr®zy neģ strmĨ kuģel. Ļeln² doraz ustavuje 

polohu n§stroje a up²nac² rozpŊrnĨ trn s kuģelovou rozp²nac² dutinou vycentruje a n§slednŊ 

fixuje dutou stopku n§stroje. 
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Fr®zovac² trny  

Slouģ² k up²n§n² v§lcovĨch i kotouļovĨch fr®z ļasto tak® celĨch sad u obvodov®ho fr®zo-

v§n² na horizont§ln²ch fr®zk§ch. ToļivĨ moment stroje je pŚen§ġen pomoc² pera a vymeze-

n² polohy n§stroje je uskuteļnŊno pomoc² krouģkŢ. Fr®za je upnuta, co nebl²ģe k vŚetenu 

stroje, aby nedoch§zelo k prŢhybu trnu pŚi velkĨch ŚeznĨch sil§ch. Nepoh§nŊnĨ konec trnu 

je uloģen v loģisku podpŊrn®ho ramena. Fr®zovac² trny lze pouģ²t pro n§strļn® fr®zy (maj² 

pod®lnou nebo pŚ²ļnou dr§ģku) a pro stopkov® v§lcov® fr®zy (pouģ²v§ se kleġtinov® up²na-

c² pouzdro). 

 

Obr. 23 Fr®zovac² trn [6]  

V neposledn² ŚadŊ by mŊl bĨt kladen dŢraz na vhodn®, pevn® a bezpeļn® upnut² obrobku. 

PŚi nedostateļn®m upnut² mŢģe doj²t trval®mu poġkozen² n§stroje i stroje. PŚi obr§bŊc²m 

procesu vznikaj² velk® Śezn® s²ly, kter® se snaģ² obrobek uvolnit, v horġ²ch pŚ²padech vy-

sunout z upnut². V kusov® a malos®riov® vĨrobŊ se obr§bŊnĨ materi§l up²n§ do klasickĨch 

strojn²ch svŊr§kŢ (up²nek) a ġroubŢ na stŢl. V s®riov® vĨrobŊ jsou pouģ²v§ny rŢzn® druhy 

up²nek, opŊrek, pŚ²pravkŢ, kde s jejich pomoc² doc²l²me pŚ²m® upnut² na dr§ģky stolu. [6] 

. 

Obr. 24 Upnut² pomoc² up²nek [6]  

4.1.3 RozdŊlen² podle smyslu ot§ļen² 

Podle smyslu ot§ļen² dŊl²me fr®zy na pravoŚezn® a levoŚezn®. PravoŚezn§ fr®za se toļ² ve 

smyslu pohybu hodinovĨch ruļiļek, pokud se d²v§me od vŚeten²ku a levoŚezn§ se ot§ļ² 

opaļnŊ. PravoŚezn® fr®zy maj² bŚity v levĨch ġroubovic²ch, levoŚezn® v pravĨch ġroubovi-
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c²ch, aby axi§ln² ŚeznĨ tlak smŊŚoval vģdy do vŚetene (do stojanu fr®zky). LevotoļivĨ a 

pravotoļivĨ stroj posuzujeme stejnŊ, jako bychom se d²vali smŊrem od vŚetene tedy od 

stojanu. Fr®zovac² hlavy sloģen® z v²ce fr®z maj² vĨhodu, ģe jedna fr®za m§ pravou, druh§ 

levou ġroubovici. T²mto uspoŚ§d§n²m zanikaj² vznikl® axi§ln² s²ly, kter® vznikaj² pŚi obr§-

bŊn². [3] 

 

Obr. 25 Smysl ot§ļen² fr®z [3]  

4.1.4 RozdŊlen² podle zpŢsobu vĨroby zubŢ 

Podle zpŢsobu vĨroby tvaru zubu rozliġujeme do dvou skupin. 

¶ zuby fr®zovan® 

¶ zuby podsoustruģen® 

Fr®zovan® fr®zy ostŚ²me na hŚbetŊ a pouze ve zvl§ġtn²ch pŚ²padech se pŚibruġuj² i na ļela. 

Z toho dŢvodu se zuby zmenġuj² a ztr§cej² svŢj tvar a t²m p§dem se zmenġuje i prŢmŊr 

fr®zy. U fr®zovanĨch zubŢ je rovinn§ plocha tvoŚena ļelem a hŚbetem, kde ¼zk§ fazetka (v 

rozmez²ch od 0,5 do 2 mm) zpevŔuje bŚit. Pouģ²vaj² se obr§bŊn² jednoduġġ²ch tvarŢ.  

Podsoustruģen® fr®zy maj² vytvoŚenou hŚbetn² plochu jako ļ§st Archim®dovy spir§ly, 

proto ļelo zubu je rovinnou plochou (¼hel Śezu se vol² 75 aģ 90Á). Fr®za je ostŚena jen na 

ļele z toho vypl²v§, ģe profil zubŢ je nemŊnnĨ, lze tedy vyuģ²t znaļnou ļ§st tlouġŠky zubu. 

Moģnost vyuģit² je vŊtġinou u tvarovĨch fr®z, kter® jsou vĨrobnŊ n§kladn®. [3] 

 

Obr. 26 ZpŢsoby vĨroby zubŢ fr®z [3]  
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4.1.5 RozdŊlen² podle poļtu d²lu 

Celistv§ fr®za je takov§, kde tŊleso i zuby jsou z jednoho kusu materi§lu. Materi§l n§strojŢ 

je vŊtġinou rychloŚezn§ ocel, proto pouģit² fr®z s velkĨm prŢmŊrem nebo d®lkou nen² velmi 

hospod§rnĨ (finanļnŊ n§roļnĨ). 

Sloģen® fr®za vznikne spojen²m nŊkolika n§strļnĨch fr®z na spoleļnĨ up²nac² trn. Lze 

pouģ²vat na obr§bŊn² jedn® i v²ce ploch najednou, proto se tedy sniģuje strojn² ļas a je zvĨ-

ġena produktivita pr§ce. UmoģŔuje lepġ² vyuģit² vĨkonu fr®zky, protoģe najednou mŢģeme 

obr§bŊt i velmi ġirok® plochy nebo nŊkolik obrobkŢ vedle sebe. 

Fr®zy s vymŊnitelnĨmi bŚitovĨmi destiļkami jsou souļasnĨ smŊr vĨvoje fr®zovac²ch 

n§strojŢ. PŚedem zvolena tvarov§ bŚitov§ destiļka je upnuta mechanicky, pŚip§jen²m nebo 

pŚivaŚen²m na tŊlo n§stroje. TŊlo n§stroje je zpravidla m®nŊ materi§lovŊ kvalitn² neģ bŚit. 

Jde o velice hospod§rnou a ekonomickou volbu fr®zy, protoģe se nemus² mŊnit cel§ fr®z 

jen bŚitov§ destiļka. BŚitov® destiļky jsou pŚev§ģnŊ vyr§bŊny ze slinutĨch karbidŢ, kter® 

jsou povlakov§ny, coģ umoģŔuje pouģit² pro vġechny pr§ce vļetnŊ rychlostn²ho a tvrd®ho 

fr®zov§n² a tak® pro fr®zov§n² na sucho. [3] 

 

Obr. 27 BŚitov® destiļky [4]  

4.1.6 Dalġ² rozdŊlen² fr®zovac²ch n§strojŢ 

Mezi dalġ² rozdŊlen² fr®z patŚ² podle poļtu zubŢ. Pokud chceme doc²lit klidn®ho chodu 

obr§bŊn², vol²me poļet zubŢ takovĨ, aby souļasnŊ Śezaly nejm®nŊ dva zuby.  

Vzhledem k prŢmŊru fr®zy a poļtu zubŢ lze rozdŊlit fr®zy na n§sleduj²c² skupiny. 

¶ jednozub® 

¶ polohrubozub® 

¶ hrubozub® 
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Podle tvaru zubŢ vztaģenĨch k ose rotuj²c² fr®zy se rozdŊluj² na dvŊ skupiny. 

¶ Fr®zy s pŚ²mĨmi zuby 

¶ Fr®zy se zuby ve tvaru ġroubovice 

Pro zabezpeļen² plynul®ho a klidnŊjġ²ho chodu fr®zy se pouģ²vaj² fr®zy se zuby ve tvaru 

ġroubovice, protoģe vnikaj² do z§bŊru postupnŊ. Sklon ġroubovice je v rozmez² 10Á aģ 

45Á(ve vĨjimeļnĨch pŚ²padech i v²ce). [3] 

Tab. 6 PŚehled fr®zovac²ch n§strojŢ [6]  

Stopkov®  

V§lcov§ ļeln² 

 

Dr§ģkovac² pro 

ĂTñ dr§ģky 
 

Kulov§ 

 

N§strļn® 

V§lcov§ 

 

Kotouļov§ 

 

Đhlov§ 
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4.2 Materi§ly fr®z 

Na spr§vnou volbu materi§lu n§stroje je kladen velkĨ dŢraz, protoģe fin§ln² vĨstupy Śezn®-

ho procesu z§vis² vĨznamnŊ na vlastnostech ŚeznĨch ļast² n§stroje, kterĨ je konstruovanĨ z 

pŚ²sluġn®ho n§strojov®ho materi§lu. N§stroj je v obr§bŊc²m procesu nejzat²ģenŊjġ² ļlen, 

proto pŚi volbŊ je hlavn² poģadavek na dobrou a spolehlivou pr§ci. Nam§h§n², kter® pŢsob² 

na n§stroj, mŢģe bĨt ohyb nebo tlak, doprov§zen vysokĨmi teplotami, kter® znaļnŊ zatŊģuj² 

n§stroj. PŢsoben²m difuze, adheze a abraze vznik§ otŊr ŚeznĨch ploch, kterĨm mus² n§stroj 

odol§vat. CelkovĨ souhrn vlastnost² Śezn®ho materi§lu, kter® urļuj² vhodnost k dan®mu 

zpŢsobu obr§bŊn², nazĨv§me Śezivost. Z tŊchto hledisek je potŚeba materi§l vysokĨch pa-

rametrŢ, ale i na ¼kor vysok® ceny. [2] 

Poģadovan® vlastnosti Śezn®ho materi§lu jsou. 

¶ tvrdost a pevnost 

¶ odolnost proti opotŚeben² 

¶ Śezivost 

¶ houģevnatost 

¶ vysok§ pevnost v ohybu 

¶ kalitelnost a prokalitelnost 

4.2.1 N§strojov§ ocel 

OdliġnĨ zpŢsob nam§h§n² (tepeln®, mechanick®) ŚeznĨch ļ§st² n§stroje vyģaduje rozd²ln® 

fyzik§ln² i mechanick® vlastnosti n§strojovĨch ocel². N§strojov® oceli maj² ġirokĨ rozsah 

vĨbŊru materi§lu podle rŢznĨch chemickĨch sloģen², tepeln®ho zpracov§n² nebo mnoģstv² 

leguj²c²ch prvkŢ.  

Z§kladn² rozdŊlen² n§strojovĨch ocel². 

- Legovan® n§strojov® oceli (na vlastnosti ocel² m§ nejvŊtġ² vliv obsah uhl²ku, kterĨ 

je v rozsahu od 0,5 do 1,5 %C)  

- Nelegovan® n§strojov® oceli (vlastnost ocel² urļuj² leguj²c² karbidotvorn® prvky 

Cr, W, V, Mo, kter® vytv§Ś² tvrd® aģ do vysokĨch teplot st§l® karbidy) 

- RychloŚezn® oceli (vysoce legovan§ n§strojov§ ocel, obsahuje velk® mnoģstv² 

wolframu) 
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Obr. 28 N§strojov® oceli 

Nelegovan® n§strojov® oceli 

Na koneļn® vlastnosti m§ nejvŊtġ² vliv obsah uhl²ku, kdy materi§l obsahuje 0,7 aģ 1,5%C a 

dalġ²ch prvkŢ, jako jsou mangan a kŚem²k. PŚi stoupaj²c²m obsahu mnoģstv² uhl²ku stoup§ 

tvrdost (do urļit® m²ry sniģuje houģevnatost), zvyġuje se Śezivost a odolnost proti opotŚe-

ben². NevĨhodou velk®ho mnoģstv² uhl²ku je z§roveŔ zhorġuj²c² se zakalitelnost. Po tepel-

n®m zpracov§n² lze z²skat tvrdost oceli 62 aģ 64 HRC, kdy do 1% C tvrdost stoup§, pŚi 

vyġġ²m obsahu uhl²ku se tvrdost vĨraznŊ nemŊn². Zvyġuje se obsah cementitu, kterĨ zvyġu-

je Śezivost. Nedostatky uhl²kovĨch ocel² jsou rychlĨ pokles trvanlivosti, Śezivosti 

s poklesem tvrdosti a nedostateļnĨ vĨkon pro obr§bŊn² s vyġġ² vc. Proto v souļasn® dobŊ 

jsou ļasto nahrazov§ny legovanĨmi n§strojovĨmi ocelemi. [11] 

 

- Oceli velmi houģevnat® do 0,7 % C 

- Oceli houģevnat® 0,8 aģ 0,9 % C 

- Oceli houģevnat® tvrd® 0,95 aģ 1,2 % C 

- Oceli tvrd® 1,25 aģ 1,35 % C 

- Oceli velmi tvrd® nad 1,4 % C 

 

 

    Obr. 29 Tvrdost legovanĨch NO [11]  
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Legovan® n§strojov® oceli 

Karbidotvorn® prvky Cr, W, V, Mo patŚi mezi hlavn² leguj²c² prvky, kter® vytv§Śej² tvrd® 

aģ do vysokĨch teplot st§l® karbidy. Mezi dalġ² leguj²c² nekarbidov® prvky patŚ² nikl, kŚe-

m²k a kobalt. Legovan® oceli nach§z² sv® uplatnŊn² u t®mŊŚ vŊtġiny druhŢ ŚeznĨch, stŚ²ha-

c²ch, tv§Śec²ch a dalġ²ch speci§ln²ch n§strojŢ. Hlavn² vĨhodou proti uhl²kovĨm ocel²m je 

vŊtġ² prokalitelnost a vŊtġ² odolnost proti popouġtŊn². Proto m§ za n§sledky sn²ģen² defor-

mac², ale zvĨġen® n§roky na tepeln® zpracov§n². Tepeln§ odolnost bŚitu je v rozmez² 

250ÁC aģ 350ÁC a Śezn§ rychlost vc = 15-25 m/min. Na z§kladŊ provozn²ch podm²nek se 

n§strojov® legovan® oceli rozdŊluj² na skupiny. [2] 

¶ legovan® n§strojov® oceli pro pr§ci za tepla 

¶ legovan® n§strojov® oceli pro pr§ci za studena 

Jednotliv® leguj²c² prvky maj² odliġn® vlastnosti. 

Tab. 7 Vlastnosti leguj²c²ch prvkŢ 

Chrom (Cr) zvyġuje mechanick® vlastnosti a odolnost proti korozi 

Wolfram (W) 
zlepġuje prokalitelnost, odolnost proti ztr§tŊ pevnosti pŚi popouġtŊ-

n²m, odolnost proti opotŚeben², vyvol§v§ vytvrzen² 

Molybden (Mo) zvyġuje tvrdost, houģevnatost a odolnost proti kyselin§m 

Kobalt (Co) zvyġuje tvrdost, odolnost proti otŊru, zvĨġenĨm teplot§m 

Vanadium (V) 
zvŊtġuje se prokalitelnost, odolnost proti ztr§tŊ pevnosti pŚi popouġ-

tŊn², vyvol§v§ vytvrzen² 

Titan (Ti)  pouģ²v§ se jako povlak pro zvĨġen² kluznĨch vlastnost² 

 

RychloŚezn® oceli 

RychloŚezn® oceli tvoŚ² samostatnou skupinu legovanĨch n§strojovĨch ocel², kter® obsahu-

j² velk® mnoģstv² wolframu. Proto by mohli bĨt Śazeny do wolframovĨch ocel², ale svou 

odliġitelnost² jsou vġak zaŚazeny do samostatn® skupiny. PŚ²sady jsou karbidotvorn® prvky 

W, Co, Cr, Mo, V a nekarbidotvornĨ prvek Co. Obsah uhl²ku je pod 1% s tvrdosti matri§lu 

kolem 80 aģ 83 HRA pŚi teplotn²m zat²ģen² 600ÁC, coģ dovoluje 2 aģ 3 n§sobn® zvĨġen² 

Śezn® rychlosti s porovn§n²m uhl²kovou n§strojovou ocel². Podle obsahu leguj²c²ch prvkŢ 

je vyuģit² RO na Śezn® n§stroje pro obr§bŊn² ocel², ocel² na odlitky s vysokou tvrdost², 

pevnost² popŚ²padŊ na obr§bŊn² tŊģkoobrobitelnĨch materi§lŢ. PŚednost je vysok§ lomov§ 

pevnost a stŚedn² odolnost proti opotŚeben². Pro optim§ln² ŚeznĨ proces je dŢleģit® spr§vn® 
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zvolen² pracovn²ho prostŚed² tj. Śezn§ emulze a olej. RychloŚezn§ ocel sn§ġ² teplotu bŚitu 

500 ï 700ÁC a moģnost vyuģit² pro Śeznou rychlost vc = 25 ï 50 m/min. [11] 

Tab. 8 Vlastnosti prvkŢ v RO 

 

4.2.2 Slinut® karbidy 

Metoda pro vĨrobu slinutĨch karbidŢ se nazĨv§ pr§ġkov§ metalurgie. SK jsou vyrobeny z 

rŢznĨch karbidŢ tŊģkĨch kovŢ a kovov®ho pojiva. Mezi nejpouģ²vanŊjġ² karbidy patŚ² kar-

bidu wolframu (WC), karbidu tantalu (TaC), karbidu titanu (TiC) a jako pojivo je pouģ²va-

nĨ kobalt (Co). SlinutĨ karbid lze ch§pat v podstatŊ jako smŊs o 2 a v²ce f§z² (nejsou sliti-

nou), kde koneļn® vlastnosti urļuje mnoģstv² jednotlivĨch f§z². Mezi nevĨhody patŚ², ģe 

nen² moģn® dalġ² tepeln® zpracov§n² n§strojŢ (bŚitovĨch destiļek). Hlavn² znaky SK jsou 

vysok§ pevnost, tvrdost, odolnost proti korozi i otŊru. Mezi nevĨhody lze zaŚadit ġpatn§ 

elektrick§ a tepeln§ vodivost. Pro velkou tvrdost je moģn® jen v minim§ln² m²Śe rozmŊrovŊ 

a tvarovŊ upravovat. Slinut® karbidy nach§z² uplatnŊn² u brouġen², lapov§n² nebo elektro-

erozivn²ho obr§bŊn². Pracovn² teplota n§strojŢ je 800 ï 1000ÁC a v souļasn® dobŊ je tento 

materi§l velmi pouģ²vanĨ, kvŢli sv® velk® produktivitŊ pr§ce z dŢvodu moģnosti zvyġov§n² 

Śezn® rychlosti. KvŢli cenov® ¼spoŚe se vyr§bŊj² n§stroje z SK ve tvaru normalizovanĨch 

bŚitovĨch destiļek, kter® jsou upnuty na tŊlo n§stroje (mechanicky, pŚivaŚeny, pŚip§jeny). 

BŚitov® destiļky maj² v²ce ostŚ², proto lze pootoļen²m vyuģ²t v²ce ostŚ² a po opotŚeben² 

vġech stran se destiļka vyŚazuje.  

Z§kladn² rozdŊlen² slinutĨch karbidŢ je. 

¶ nepovlakov® slinut® karbidy 

¶ povlakov® slinut® karbidy 
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Nepovlakov® slinut® karbidy 

Slinut® karbidy se podle ĻSN ISO 516 (22 0801) rozdŊluj² podle sloģen² a oblasti pouģit² do tŚ² 

skupin 

1) SK typu P (WC, TiC, Co) 

Je urļeno pro obr§bŊn² materi§lu, kterĨ tvoŚ² dlouhou tŚ²sku jako napŚ. uhl²kov® oceli, sliti-

nov® oceli a feritick® korozivzdorn® oceli. Proces obr§bŊn² je doprov§zen vysokĨmi Śez-

nĨmi silami, kter® maj² za dŢsledek velk® opotŚeben² n§stroje na ļele (vĨmol). Tato skupi-

na obsahuje velk® mnoģstv² TiC a TaC. NevĨhodnou vlastnost² karbidu titanu a tuhĨch 

roztokŢ na b§zi TiC je jejich vyġġ² kŚehkost a niģġ² odolnost proti abrazi. Barevn® oznaļen² 

n§strojŢ je modr§ barva. 

2) SK typu M (WC, TiC, TaC, Co) 

Urļeno pro univers§ln² pouģit² a pouģit² pro obr§bŊn² materi§lu, kter® tvoŚ² dlouhou a 

stŚedn² tŚ²sku (patŚ² tady lit® oceli, austenitick® korozivzdorn® oceli a tv§rn® litiny). Z dŢ-

vodu vysok® houģevnatosti se tato tŚ²da SK pouģ²v§ pro tŊģk® hrubovac² operace a pŚeru-

ġovan® Śezy, ale doch§z² i k vydrolen² ostŚ². řezn® s²ly dosahuj² stŚedn²ch a vysokĨch hod-

not. Barevn® oznaļen² je ģlut§ barva. 

3) SK typu K (WC, Co) 

Vyuģit² pro obr§bŊn² ģeleznĨch kovŢ (s kr§tkou, drobivou tŚ²skou) a neģeleznĨch kovŢ. Mezi 

tyto materi§ly mŢģeme zaŚadit ġedou litinu, mŊŅ, bronz, hlin²k a nekovov® materi§ly. PŚi 

procesu obr§bŊn² jsou Śezn® s²ly vŊtġinou n²zk® a pŚevl§d§ abrazivn² a adhezivn² opotŚebe-

n². Nen² vhodn® pro obr§bŊn² s dlouhou tŚ²skou, kter§ v²ce zatŊģuje ļelo n§stroje. Barevn® 

oznaļen² n§strojŢ je ļerven§. 

Povlakov® slinut® karbidy 

Hlavn² pŚedpoklad ŚeznĨch n§strojŢ je, aby slinut® karbidy vykazovaly, co nejvŊtġ² otŊ-

ruvzdornost a souļasnŊ vyġġ² houģevnatost. Tento pŚedpoklad splŔuj² bŚitov® destiļky ze 

SK s tvrdĨmi povlaky karbidu napŚ. karbid titanu (TiC), nitrid titanu (TiN) popŚ²padŊ oxid 

hlinitĨ (Al3O2).  

Povlaky lze rozdŊlit na dvŊ z§kladn² skupiny. 

¶ jednovrstv® (nejļastŊji TiC, TiCN, TiN, tlouġŠka aģ 13ɛm) 

¶ v²cevrstv® (sloģeny z dvou, tŚ² a v²ce vrstev) 
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PŚi skl§d§n² v²cevrstvĨch povlakŢ je prvn² nan§ġena vrstva s dobrou pŚilnavost² k podkla-

du, kter§ mus² m²t niģġ² odolnost proti opotŚeben². Jako posledn² je nan§ġena vrstva, kter§ 

mus² m²t dobrou pŚilnavost k pŚedchoz² vrstvŊ a z§roveŔ vysokou tvrdost a odolnost proti 

opotŚeben². [12] 

Kladen² vrstev od pokladu k povrchu bĨv§ v tomto poŚad². 

- TiC ï AL2O3 

- TiC ï TiN 

- TiC ï TiCN ï TiN 

- TiC ï Al 2O3 ï TiN 

 

Obr. 30 TŚ²vrstv² povlak bŚitu [12]  

Povlakov® slinut® karbidy nach§z² uplatnŊn² pŚedevġ²m u z§kladn²ch metod obr§bŊn² (sou-

struģen², vrt§n² a fr®zov§n²) tŊģkoobrobitelnĨch materi§lŢ. Aģ 75% soustruģnickĨch opera-

c² a cca 40 % fr®zov§n² je prov§dŊno pomoc² n§strojŢ s povlakovĨmi slinutĨmi karbidy. 

4.2.3 Cermety 

Cermety jsou vyr§bŊny pr§ġkovou metalurgi² a skl§daj² se z tvrdĨch ļ§stic (TiC, TiN, 

TiCN, TaN) spojenĨch pomoc² kovovĨch pojiv (Ni, Mo, Co). N§zev cermet vznikl spoje-

n²m poļ§teļn²ch p²smen slov CERamic/METal. Velk§ tvrdost tohoto materi§lu je zpŢso-

bena vŊtġinou obsahem karbidu titanu (TiC), kterĨ zpŢsobuje vysokou odolnost proti de-

formaci. Porovn§n²m se SK nejsou tak houģevnat®, proto nach§zej² uplatnŊn² u dokonļo-

vac²ch operac² (jemn® soustruģen²) aģ do ŚeznĨch rychlost² 360 m/min. Tvrdost cermetu je 

srovnateln§ se SK, odolnost proti teplotn²m ġokŢm je niģġ², z dŢvodu je omezeno pouģ²v§-

n² pŚ²vodu Śezn® kapalin. UplatnŊn² nach§z² ve formŊ bŚitovĨch destiļek pro obr§bŊn² oce-

l², litĨch ocel², litin nebo neģeleznĨch kovŢ, pŚi vyġġ²ch ŚeznĨch rychlostech. [12] 
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Obr. 31 Oblasti ŚeznĨch podm²nek pŚi soustruģen² 

4.2.4 řezn§ keramika 

N§stroje z Śezn® keramiky tvoŚ² rozs§hlou skupinu materi§lŢ a lze je rozdŊlit do tŚ² z§klad-

n²ch skupin podle chemick®ho sloģen², fyzik§ln²ch vlastnost² a pouģit². 

1) ļist§ keramika (b²l§) 

- obsahuje aģ 99,9% kysliļn²ku hlinit®ho Al2O3 

2) smŊsn§ keramika (ļern§) 

- obsahuje vedle korundu Al 2O3 pŚ²sadu 20-40% karbidu titanu TiC 

3) keramick® materi§ly na b§zi nitridu kŚemiļit®ho 

Z§kladn² stavebn² sloģkou Śezn® keramiky na b§zi kysliļn²ku hlinit®ho je korund (Al2O3), 

kterĨ patŚ² k nejtvrdġ²m materi§lŢm. Hlavn² nevĨhodou je kŚehkost, proto jsou pŚid§v§ny 

prvky nikl, molybden, chrom, karbid titanu, kter® zvyġuj² houģevnatost. 

řezivost Śezn® keramiky je dan§ tvrdost² korundu i pŚim²senĨch karbidŢ. Mezi vĨhody 

patŚ² vysok§ trvanlivost bŚitu a sn§ġ² teplotu na bŚitu 1200ÁC pŚi Śezn® rychlosti 300 aģ 

1600m/min. Hlavn² vyuģit² keramickĨch n§strojŢ je pŚi obr§bŊn² ġed® litiny, tv§rn® litiny, 

cementaļn²ch, n§strojovĨch a rychloŚeznĨch ocel² a slitin odolnĨch proti ģ§ru. 

N§stroje se vyr§bŊj² ve tvaru bŚitovĨch destiļek pr§ġkovou metalurgi² rovnou slinov§n²m 

lisovanĨch pr§ġkŢ do tvaru destiļky. Po n§sledn®m otupen² vġech ŚeznĨch hran (6 aģ 8) 

neostŚ²me, ale n§slednŊ se destiļky vyŚazuj². [2] 

4.2.5 Supertvrd® Śezn® materi§ly 

Do t®to skupiny supertvrdĨch ŚeznĨch n§strojŢ, kter® jsou v souļasn® dobŊ ve svŊtŊ pouģ²-

v§ny, patŚ² dva typy syntetickĨch ŚeznĨch materi§lu. 
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¶ polykrystalickĨ kubickĨ nitrid boru (PKNB) 

¶ polykrystalickĨ diamant (PD) 

U tŊchto materi§lu uk§ģe teprve nebliģġ² budoucnost, v jak®m rozsahu bude pouģit² tŊchto 

materi§lŢ pŚi jejich vĨbornĨch ŚeznĨch vlastnostech s vyuģit²m CNC strojŢ. Mezi hlavn² 

nevĨhody v aktu§ln² dobŊ patŚ² jejich velk§ poŚizovac² cena. KubickĨ nitrid boru a diamant 

patŚ² v souļasn® dobŊ mezi nejtvrdġ² materi§ly. Mezi supertvrd® materi§ly lze zaŚadit i di-

amantov® pr§ġky, diamantov® brous²c² pasty, pr§ġky kubick®ho nitridu b·ru. Brous²c² ko-

touļe obsahuj²c² tyto tvrd® ļ§stice nebo orovnavaļe s pr§ġkovĨmi komponenty KNB (dia-

mantu). [2] 

PolykrystalickĨ kubickĨ nitrid boru (PKNB) 

PKNB patŚ² mezi zvl§ġtŊ tvrdĨ ŚeznĨ materi§l, kdy jeho tvrdost se bl²ģ² k tvrdosti diaman-

tu. PŚi vĨrobŊ se spojuj² kubick® krystaly b·ru s keramickĨm nebo kovovĨm pojivem za 

vysokĨch teplot a tlakŢ. VĨsledn§ struktura je neuspoŚ§dan§ s velmi hustou polykrystalic-

kou strukturou. Podle struktury je velmi podobnĨ syntetick®mu diamantu. Mezi hlavn² 

vĨhody patŚ² vysok§ tvrdost i pŚi dos§hnut² teplot aģ 2000ÁC, d§le odolnost proti abraziv-

n²mu opotŚeben² a pŚi obr§bŊn² vykazuje dobrou chemickou stabilitu. PKNB je pouģ²v§n 

jako segment Śezn® ļ§sti vymŊnitelnĨch bŚitovĨch destiļek vyrobenĨch ze slinutĨch karbi-

dŢ. Dalġ² moģnost je vyroben² monolitick® vymŊniteln® destiļky z polykrystalick®ho ku-

bick®ho nitridu b·ru. UplatnŊn² se nach§z² pŚi obr§bŊn² (soustruģen²) tvrdĨch, ģ§ruvzdor-

nĨch materi§lŢ, n§strojŢ zkalenĨch n§strojovĨch ocel² a slitin kobaltu (niklu). 

PolykrystalickĨ diamant (PD) 

PŚ²rodn² monokrystalickĨ diamant je povaģov§n za nejtvrdġ² materi§l, ale tvrdost syntetic-

k®ho polykrystalick®ho diamantu (PD) je t®mŊŚ shodn§. VĨroba je zaloģena na slinov§n² 

jemnĨch krystalŢ diamantu za vysokĨch teplot a tlakŢ, kdy uspoŚ§dan² krystalŢ je n§hodn® 

a nevytv§Ś² m²sta, kter§ by mohla bĨt zdrojem lomu. Z PD se vyr§b² mal® bŚitov® destiļky, 

kter® jsou upevnŊny na vymŊniteln® destiļky ze slinutĨch karbidŢ, co zaruļuje dostateļnou 

odolnost proti tepelnĨm a r§zovĨm ġokŢm. Pouģit² se nach§z² pŚi obr§bŊn² neģeleznĨch 

kovŢ, sklolamin§tu (nekovovĨ materi§l), materi§lŢ plnŊnĨch abrazivn²mi plnidly, skla ne-

bo grafitu. Jde vŊtġinou o materi§ly, jejichģ teplota taven² leģ² pod 700ÁC. Perspektivn² je 

vyuģit² v obr§bŊn² dŚevŊnĨch materi§lŢ. Diamant se vyznaļuje n²zkou teplotn² st§lost², pŚi 

pŚekroļen² teploty 650ÁC se mŊn² na grafit. [12] 
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5 JAKOST POVRCHU 

Mezi hlavn² poģadavky technologie je dodrģov§n² poģadovan® jakosti vĨrobku. Jakost lze 

popsat jako rozmŊrovou pŚesnost. Dan§ charakteristika vĨrobku je dŢleģit§, ale lze ji ch§-

pat v ġirġ²m rozmŊru, kde patŚ² geometrick§, rozmŊrov§ pŚesnost a charakteristika povr-

chov® vrstvy. NazĨv§me ji texturou povrchu, kter§ se projevuje drsnost², vlnitost² nebo 

zmŊnou v materi§lu, objevuj²c² se pŚi technologickĨch operac² pod povrchem materi§lu. 

PŚi hodnocen² tŊchto zmŊn vyjadŚujeme hodnotu zbytkov®ho napŊt². Kaģd§ souļ§st po 

technologick® operaci m§ svŢj rozmŊr, tvar a drsnost, coģ se rovn§ jakost. Na jakosti se 

projevuje pŚesnost strojn²ch souļ§st², hluļnost, ztr§ty vznikl® tŚen²m, pŚestup tepla, odol-

nost proti korozi. Na kaģd® souļ§sti jde namŊŚit a n§slednŊ vyhodnotit prŢbŊh povrcho-

vĨch nerovnost², kde patŚ² vĨġka vrcholŢ (prohlubn²), rozteļe jednotlivĨch bodŢ profilu 

nebo tvar nerovnost². 

PŚ²padn® zmŊny opracovan® plochy vznikl® pŚi vĨrobn²m procesu jsou. 

- povrch je deformov§n plasticky kvŢli mechanickĨm a tepelnĨm ¼ļinkŢm 

- doch§z² k rekrystalizaci 

- zmŊna tvrdosti povrchov® vrstvy 

- vznikaj² mikro a makrotrhliny 

- zbytkov® napŊt² v povrchov® vrstvŊ [13] 

5.1 Vlastnosti textury povrchu 

Povrch souļ§st² a ļ§sti strojŢ maj² funkļn² charakteristiku, kter§ ve velk® m²Śe z§vis² na 

vlastnostech povrchu. Spr§vn§ volba a dodrģen² danĨch poģadavkŢ ovlivŔuje pŚi vyhoto-

ven² vĨrobku provozn² vlastnosti povrchu, spolehlivost a ģivotnost mechanizmŢ (konstruk-

c²). Hodnocen² charakteru povrchu vych§z² z profilov® metody, kter§ hodnot² z profilu 

povrchu ļ§ry.  

Geometrick® poģadavky na vĨrobu GPS (Geometrical Product Specification) zahrnut® v 

norm§ch ĻSN EN ISO 4285 ï 4288 se zabĨvaj² strukturou povrchu, definic², term²ny, pa-

rametry struktury povrchu a pravidly pro posouzen² t®to plochy. 

SkuteļnĨ povrch vĨrobku vykazuje oproti struktuŚe uveden® na vĨkresu odchylky, z§visl® 

na vĨrobn²m postupu. SejmutĨ prim§rn² profil je profil s nejmenġ²mi detaily. NamŊŚenĨ 

pomoc² velmi pŚesn®ho diamantov®ho hrotu nebo laseru. Prim§rn² profil je vĨchoz²m z§-

kladem pro urļen² nerovnosti rŢznĨch Ś§dŢ. KŚivku lze sloģit z kŚivek rŢznĨch vlnovĨch 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 48 

 

d®lek. Pro urļen² profilu prvn²ho Ś§du (kŚivka s nejvŊtġ² vlnovou d®lkou) se jemnŊjġ² vlnŊn² 

vyġġ²ch Ś§dŢ prokl§d§no ļarou tak, abychom jsme uchovali stŚedn² hodnotu. StŚedn² ļ§ra 

prob²haj²c² stŚedem vrcholŢ a prohlubn², kdy souļet ploch ohraniļenĨch profilem nerov-

nosti nad touto ļarou je roven souļtu ploch pod touto ļarou. MŊŚen² se prov§d² na m²stech 

plochy, kde je pŚedpokl§d§no nejvŊtġ² zvlnŊn² a nejvŊtġ² drsnost. Na pŚedem viditelnĨch 

poġkozenĨch ploch nem§ smysl mŊŚen² povrchu prov§dŊt. 

Sn²mac² pŚenoska mŊn² pohyb diamantov®ho hrotu na elektrickĨ sign§l, z kter®ho se urļuj² 

parametry povrchu. 

- hloubka Pt 

- hloubka vln Wt 

- hloubka drsnosti Rt [4] 

 

Obr. 32 Princip mŊŚen² drsnosti povrchu [4]  

P§smov® propusti rozdŊl² elektrickĨ sign§l odpov²daj²c²mu prim§rn²mu profilu na z§kladn² 

ļ§sti. SejmutĨ prim§rn² profil se ļlen² podle velikosti rozteļe pŚ²sluġnĨch nerovnost² na 

ļ§sti (vlnitost, drsnost), kter® je moģn® jednotlivŊ dostat odfiltrov§n²m n²zkĨch nebo vyso-

kĨch kmitoļtŢ. 

 

Obr. 33 Prim§rn² profil povrchu 
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Tvar povrchu 

ObecnĨ tvar povrchu pŚi vylouļen² drsnosti a vlnitosti. Tyto ¼chylky mohou bĨt zpŢsobeny 

nedostateļnou tuhost², ġpatnou pŚ²most² vod²c²ch ploch nebo teplem vzniklĨm bŊhem vĨ-

robn²ho procesu, kter® mŢģe zpŢsobit deformaci obroben® plochy. Odchylkou tvaru je 

myġleno posouzen² odchylky jednoho tvarov®ho prvku od ide§ln²ho geometrick®ho tvaru. 

Mezi hlavn² zdroje odchylek patŚ². 

¶ obr§bŊc² stroj (nepŚesnost chodu, vibrace a pruģn® deformace stroje) 

¶ n§stroj (posuv, opotŚeben², geometrie) 

¶ prostŚed² (zmŊna okoln² teploty, chvŊn² pŚen§ġen® ze strojŢ) 

¶ obrobek (zbytkov® napŊt², tepeln® ovlivnŊn², nehomogenita materi§lu) 

Vlnitost  

Je ta ļ§st textury, na kter® je nanesena (vytvoŚena) drsnost. Jde o souhrn periodickĨch a 

neperiodickĨch vĨstupkŢ a prohlubn²ch. To mŢģe bĨt zpŢsobeno chvŊn²m, deformac² ob-

robku a zpevnŊn²m materi§lu (je sp²ġe povaģov§na za vliv stroje, napŚ. nevyv§ģenosti 

brous²c²ho kotouļe, nepŚesnost² vod²c²ch ļ§st² nebo malou tuhost²). 

 

Drsnost 

Jsou nepravidelnosti na povrchu, kter® jsou vĨsledkem vĨrobn²ho procesu pŚi vz§jemn®m 

relativn²m pohybu mezi n§strojem a obrobkem. Povrch je tak® ovlivnŊn mechanizmem 

tvoŚen² tŚ²sky, coģ se projevuje napŚ²klad vytrh§v§n²m ļ§stic materi§lu a to ovlivŔuje n§-

hodnĨ charakter povrchu. Probl®m hodnocen² nerovnosti povrchu (drsnosti) je vŊtġinou 

Śeġen redukc² do roviny Śezu rovinou kolmou k povrchu. V rovinŊ Śezu je z²sk§n profil, 

kterĨ je z§kladn²m zdrojem informac² pro posuzov§n² textury povrchu. [4] 

 

5.2 Hodnocen² textury  povrchu 

Hodnoty drsnost² se urļuj² od z§kladn²ho povrchu, kterĨm je v prostoru patŚiļnŊ posunutĨ 

a to v Śezu kolm®m na z§kladn². Na obroben®m povrchu to jsou nejļastŊji pomŊrnŊ pravi-

delnŊ a smŊrovŊ uspoŚ§dan® stopy (rĨhy) zanech§van® ŚeznĨm n§strojem. U nŊkterĨch 

metod obr§bŊn², napŚ. fr®zov§n², hoblov§n², soustruģen² nen² drsnost povrchu stejn§ ve 

vġech smŊrech. Proto rozdŊlujeme drsnost na dva druhy pŚ²ļnou drsnost (drsnost ve smŊru 

kolm®m na ŚeznĨ pohyb) a drsnost pod®lnou (drsnost ve smŊru Śezn®ho pohybu. 
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Obr. 34 Kolm§ a pod®ln§ drsnost 

Sch®ma mŊŚ²c² dr§hy sn²maļe 

¶ D®lka zdvihu lt (mm) mŊŚ²c²ho zaŚ²zen² je d®lka vŊtġ² neģ vyhodnocovan§ d®lka, 

protoģe mus²me uvaģovat urļitou d®lku n§bŊhu a pŚebŊhu mŊŚ²c²ho sn²maļe. VŊtġi-

nou se velikost d®lky n§bŊhu a pŚebŊhu rovn§ d®lce z§kladn². 

¶ Vyhodnocovan§ d®lka ln (mm) je d®lka ve smŊru osy X, pouģit§ pro posouzen² vy-

hodnocovan®ho profilu. MŢģe obsahovat jednu nebo nŊkolik z§kladn²ch d®lek. 

¶ Z§kladn² d®lka lr  (mm) je d®lka ve smŊru osy X, kter§ slouģ² pro rozpozn§n² ne-

rovnost², kter® urļuj² profil metodou nejmenġ²ch ļtvercŢ. Ļ²selnŊ se rovn§ vlnov® 

d®lce profilov®ho filtru drsnosti. [13] 

 

 

Obr. 35 MŊŚ²c² dr§ha sn²maļe 

Vyhodnocovan§ d®lka ln (mm) 

ὰὲὲ Ȣὰὶ άά  (12) 

D®lka zdvihu lt (mm) 

ὰὸὰὲ ςȢὰὶ άά (13) 
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5.2.1 Parametry textury povrchu 

RozdŊlen² parametrŢ textury povrchu je. 

A) Amplitudov® parametry 

Amplitudov® (vĨġkov®) parametry pomoc², kterĨm urļujeme pouze velikosti vrcholŢ nebo 

prohlubn² bez ohledu na rozteļ. 

NejvŊtġ² vĨġka vĨstupkŢ profilu drsnosti (Rp) je vĨġka (Zp) nejvyġġ²ho vĨstupku profilu 

drsnosti v rozsahu z§kladn² d®lky ve smŊru osy z. 

NejvŊtġ² hloubka prohlubnŊ profilu drsnosti (Rv) je hloubka (Zv) nejniģġ² prohlubnŊ 

profilu drsnosti v rozsahu z§kladn² d®lky. 

NejvŊtġ² vĨġka profilu drsnosti (Rz) je souļet vĨġky (Zp) nejvyġġ²ho vĨstupku profilu a 

hloubky (Zv) nejniģġ² prohlubnŊ profilu drsnosti v rozsahu z§kladn² d®lky. 

 

Obr. 36 NejvŊtġ² vĨġka profilu drsnosti (Rz) 

 

Celkov§ vĨġka profilu drsnosti (Rt) je souļet vĨġky (Zp) nejvyġġ²ho vĨstupku profilu a 

hloubky (Zv) nejniģġ² prohlubnŊ profilu drsnosti v rozsahu vyhodnocovan® d®lky. 

 

Obr. 37 Celkov§ vĨġka profilu drsnosti (Rt) 

StŚedn² aritmetick§ odchylka profilu Ra je nejļastŊjġ²m hodnot²c²m krit®riem drsnosti 

povrchu. Avġak tato hodnota parametru Ra ned§v§ 100% informace o tvaru nepravidelnos-

ti povrchu. Jde totiģ o stŚedn² aritmetickou hodnotu absolutn²ch odchylek profilu v rozsahu 

z§kladn² d®lky. Je vyj§dŚena vztahem. 
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(14) 

 

 

Obr. 38 StŚedn² aritmetick§ odchylka profilu Ra 

PrŢmŊrn§ kvadratick§ ¼chylka posuzovan®ho profilu drsnosti (Rq) je prŢmŊrn§ kva-

dratick§ hodnota poŚadnic Z (x) v rozsahu z§kladn² d®lky. 

Ὑή
ρ

ὰὶ
ȿὤ ὼȿὨὼ ‘ά (15) 

B) Ploġn® a objemov® parametry 

PrŢmŊrn§ ġ²Śka prvkŢ profilu drsnosti (Rsm) je aritmetickĨ prŢmŊr ġ²Śek (Xs) prvkŢ 

profilu drsnosti v rozsahu z§kladn² d®lky 

. 

Obr. 39 PrŢmŊrn§ ġ²Śka prvkŢ profilu drsnosti (Rsm) 

Ὑίά
ρ

ά
ὼȢί ‘ά (16) 
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Materi§lovĨ pomŊr profilu drsnosti (nosnĨ pod²l) Rmr je pomŊr vyjadŚovanĨ v procen-

tech d®lky nosn® plochy v kter®koliv hloubce profilu k celkov® d®lce profilu. Jedn§ se o 

nejdŢleģitŊjġ² parametr v inģenĨrsk® praxi, kdy jeho vyuģit² je dotykovou plochou pŚi vz§-

jemn®m pohybu dvou souļ§st². Tento materi§lovĨ pomŊr je pouze pomŊr d®lek nikoliv 

pomŊr ploch. [13] 

2ÍÒ
ὥ ὦ ὧ Ὠ Ὡ

ὰὲ
 Ȣρππ Ϸ  (16) 

 

Obr. 40 Materi§lovĨ pomŊr profilu drsnosti Rmr 

KŚivka pod²lu materi§lu (Abbottova kŚivka) ud§v§ pod²l materi§lu ve zdrsnŊn® vrstvŊ v 

z§vislosti na jej² vĨġce v oblasti Śezu. Materi§lovou kŚivku lze rozdŊlit na tŚi oblasti urļe-

nĨch veliļinami. 

¶ vĨġka ġpiļek Rpk (mŊla by bĨt co nejniģġ², aby se sn²ģilo tŚen² v loģisk§ch) 

¶ vĨġka stŚedn² oblasti Rp (velkĨ pŚ²rŢstek pod²lu materi§lu zabezpeļuje spolehliv® 

udrģen² potŚebn®ho na tŚec²ch ploch§ch) 

¶ hloubka oblasti rĨh Rvk (oblast ¼zkĨch rĨh by mŊla staļit na udrģen² mazac²ho ole-

je) 

Veliļiny Mr1 a Mr2 ud§vaj² materi§lovĨ pod²l na hranic²ch stŚedn²ch oblast². [4] 

 

Obr. 41 Pod²l materi§lu v oblasti drsnosti povrchu [4]  
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C) Hybridn² parametry 

Hodnocen² textury, kde urļujeme kombinaci amplitudy a rozteļe napŚ. sklony, zakŚiven². 

- kvadratickĨ sklon povrchu (Sdq) 

- aritmetickĨ prŢmŊr zakŚiven² vĨstupkŢ povrchu (Ssc) 

- pomŊrn§ rozvinut§ stykov§ plocha (Sdr) 

 

D) Funkļn² parametry 

Skupina parametrŢ charakterizuj²c² funkļn² aspekty povrchu pŚedevġ²m maz§n² a brouġe-

n². Jsou speci§lnŊ urļeny pŚi kontrole v automobiln²m prŢmyslu. 

- hloubka drsnosti j§dra (Sk) 

- redukovan§ vĨġka vĨstupku drsnosti (Spk) 

- redukovan§ hloubka prohlubn² (Svk) [13] 

5.3 MŊŚen² textury povrchu dotykovou metodou 

Dotykov§ metoda je pro hodnocen² povrchu nejļastŊjġ² kvŢli jej² snadn® obsluze, rychlosti 

mŊŚen² a pŚ²m®ho ļten² vĨsledkŢ. Jej² vĨhodou je moģnost pŚev§dŊt analogovĨ z§znam do 

digit§ln² formy. VŊtġinou jde o pŚenosn® zaŚ²zen² s malĨmi rozmŊry sn²maļe. NamŊŚen® 

data lze srovn§vat s hodnoty pro jin® metody mŊŚen². K nevĨhod§m patŚ² vliv tlaku hrotu 

sn²maļe na mŊŚenĨ povrch. Doch§z² k elastick® moģn§ aģ plastick® deformaci v povrchov® 

vrstvŊ, ve vĨjimeļnĨch pŚ²padech dojde, ģe sn²mac² hrot poġkod² mŊŚenĨ povrch. Pro hod-

nocen² jsou takov§ poġkozen² nevhodn®, ale i pro pŚesnost namŊŚenĨch vĨsledkŢ. Tato 

dotykov§ metoda je vyuģ²van§ v d²ln§ch, ale ļasto i na obr§bŊc²ch stroj²ch. 

MŊŚ²c² dotykovĨ pŚ²stroj, kterĨ zkoum§ povrch sn²mac²m hrotem a z²sk§v§ ¼chylky ve 

formŊ profilu povrchu, je schopen namŊŚen® parametry profilu zaznamenat. MŊŚ²c² smyļ-

ka, kter§ tvoŚ² uzavŚenĨ ŚetŊzec, zahrnuj²c² vġechny mechanick® ļ§sti, propojuj²c² mŊŚenĨ 

objekt a sn²mac² hrot. Sn²manĨ objekt mus² bĨt dostateļnŊ upnut a sn²maļ mus² bĨt vhod-

nŊ um²stŊn na mŊŚenĨ povrch. Vlastn² mŊŚen² trv§ pouze nŊkolik sekund podle rychlosti 

posuvu a sn²man² d®lky. PŚ²prava na mŊŚen² bĨv§ v podstatŊ delġ², protoģe mus²me nastavit 

sn²maļ na hodnocenĨ odpich a nastavit vĨchoz² polohu. Na pŚ²stroji se mus² nastavit odpo-

v²daj²c² pracovn² podm²nky. 

- mŊŚ²c² rozsah 

- sn²man§ d®lka 

- typ filtru 
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- z§kladn² d®lka filtru  [13] 

Vyhodnocovac² d®lka drsnosti pro mŊŚen² by mŊli bĨt nastavena jako pŊtin§sobek z§kladn² 

d®lky a s dr§hou n§bŊhu a dobŊhu sn²maļe. 

Tab. 9 Z§kladn² d®lky drsnosti 

Ra (mm) 
Z§kladn² d®lka drsnosti 

lr  (mm) 

Vyhodnocovan§ d®lka drs-

nosti 

ln (mm) 

0,006-0,02 0,08 0,4 

0,02-01 0,25 1,25 

0,1-2 0,8 4 

2-10 2,5 12,5 

10-80 8 40 

 

NejļastŊji pouģ²van® pŚ²stroje pro vyhodnocen²: 

profilograf ï dotykovĨ pŚ²stroj, u nŊhoģ je vĨsledkem mŊŚen² grafickĨ z§znam profilu 

profilometr ï pŚ²stroj vyhodnocuj²c² automaticky nŊkter® z normalizovanĨch charakteristik 

drsnosti povrchu 

pofilomŊr ï kombinovanĨ pŚ²stroj profilometr-profilograf a jednak obecnŊ dotykovĨ pŚ²-

stroj na mŊŚen² drsnosti povrchu[4] 

 

Obr. 42 Princip mŊŚen² profilometrem 
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6 SHRNUTĉ TEORETICK£ A CĉLE PRAKTICK£ ĻĆSTI DP 

Teoretick§ ļ§st diplomov® pr§ce je zamŊŚena pŚev§ģnŊ na tŚ²skov® obr§bŊn², kde je po-

drobnŊji rozeps§na metoda fr®zov§n². Princip fr®zov§n² je detailnŊ pops§n a jsou vysvŊtle-

ny jednotliv® metody fr®zov§n², kter® budou potŚeba v praktick® ļ§sti s dŢrazem na fr®zo-

v§n² naklonŊnĨch ploch. Se samotnĨm obr§bŊn²m jsou spojeny i jednotliv® druhy n§strojŢ, 

proto jsou rozdŊleny fr®zovac² n§stroje podle jednotlivĨch krit®ri² a podle materi§lŢ 

z kterĨch se vyr§bŊj². Pro praktickou ļ§st bylo nutn® zpracov§n² problematiky drsnosti 

povrchu a s t²m spojen® vyhodnocovac² parametry, poģadavky na mŊŚen² a mŊŚ²c² metody.  

C²lem praktick® ļ§sti je detailn² zpracov§n² dosavadn²ho vĨzkumu v oblasti predikce ja-

kosti povrchu pŚi fr®zov§n² kulovou fr®zou a n§sledn§ praktick§ zkouġka. Z§kladem prak-

tick® analĨzy je vytvoŚen² 3D modelŢ souļ§st² v programu Catia v5r19 a n§sledn® vytvo-

Śen² CNC programŢ s danĨmi ŚeznĨmi podm²nkami, kter® budou vytvoŚeny v programu 

NX 8.5. Po vytvoŚen² programŢ bude provedeno samotn® fr®zov§n² souļ§st² pŊti rŢznĨmi 

n§stroji na univerzitn² CNC fr®zce HWT ï 442. Obroben® souļ§sti s rŢznĨmi ŚeznĨmi 

podm²nkami budou zmŊŚeny pomoc² drsnomŊru, kde vyhodnocovac² parametry drsnosti 

povrchu budou Ra a Rz. NamŊŚen® data budou Ś§dnŊ statisticky zpracov§ny a vyhodnoce-

ny. 
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II.   PRAKTICKĆ ĻĆST 
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7 VYHODNOCENĉ DOSAVADNĉHO STAVU VħZKUMU 

V OBLASTI JAKOSTI POVRCHU PřI FR£ZOVĆNĉ KULOVOU 

FR£ZOU 

Drsnost povrchu ovlivŔuje nŊkolik funkļn²ch parametrŢ, kter® jsou nam§h§n², tŚen², pŚenos 

tepla, odraz svŊtla, ¼navov§ pevnost, odolnost proti korozi a pouģit² vhodn®ho maziva. PŚi 

jednotlivĨch vĨzkumech byl vyhodnocov§n parametr Ra, kterĨ se spoļ²t§ jako aritmetickĨ 

prŢmŊr profilu drsnosti. Poskytuje n§m omezen® informace o obroben®m povrchu, ale je 

ġiroce pouģ²v§n v bŊģnĨch vĨrobn²ch postupech. Je doprov§zen vŊtġinou maxim§ln² vĨġ-

kou profilu Rz, kter§ je z§visl§ na Ra a proto jsou pouģ²v§ny ve vŊtġinŊ vĨzkumŢ na tuto 

problematiku. VĨzkum na metodiku predikce drsnosti povrchu obsahuje rŢzn® pŚ²stupy na 

tuto problematiku. PatŚ² sem kinematick® modely, experiment§ln² vĨzkum a analĨza, im-

plementace umŊl® inteligence a pŚ²stupŢ, kter® pouģ²vaj² navrģen® experimenty. 

Rozsah ned§vnĨch studii je zaloģen na znalostech fr®zov§n² kulovou fr®zou, kter§ je ne-

zbytnŊ nutn® pro dokonļovac² operace ġikmĨch a vodorovnĨch ploch. PŚesto tomuto pro-

bl®mu nevŊnuj² vĨzkumn²ci dostateļnou pozornost a jen nŊkolik modelŢ drsnosti povrchu, 

kter® jsou vhodn® pro vĨrobn² praxi. VĨzkum drsnosti povrchu je kl²ļovĨm faktorem pro 

stroj²renskĨ prŢmysl, protoģe mŢģeme zlepġit vĨrobn² proces a z§roveŔ sn²ģit n§klady na 

vĨrobu. 

KinematickĨ model 

KinematickĨ model zaloģenĨ na teorii obr§bŊn² vypoļ²tal J. Peterka. Model je vytvoŚen pro 

ġikm® a vodorovn® povrchy na z§kladŊ empirickĨch rovnic parametrŢ Rz, profilu obrobe-

n®ho povrchu danĨm prŢmŊrem n§stroje, ¼hlem ġikm® plochy, hloubkou Śezu a posuvem 

na zub. Hodnoty Ra a Rz jsou z§visle promŊnn®, proto je model dostateļnĨ pro vĨrobn² 

proces. Parametr Ra je moģn® zjistit pomoc² hodnoty Rz. Tato z§vislost se d§ urļit pomoc² 

rovnice. [20] 

ὙὥḙὙᾀȾσ υ (17) 

Model od G. Quintana 

Dalġ² model vytvoŚenĨ pomoc² Artificial Neural Networks (ANN) umoģŔuje pŚedv²dat 

drsnost povrchu s velkĨm poļtem vstupn²ch parametrŢ. Model vytvoŚenĨ G. Quintana bere 
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na vŊdom² parametry procesu, pouģit² ŚeznĨch kapalin, materi§lovĨch vlastnost² a dyna-

micky promŊnn® podm²nky, jako jsou opotŚeben² n§stroje, vibrace. [21] 

 

(18) 

Kde: 

R ï polomŊr n§stroje (mm) 

ae ï ġ²Śka z§bŊru (mm) 

Model od J. Hossain a N. Ahmad 

Dalġ² model drsnosti povrchu byl vytvoŚen J. Hossain a N. Ahmad. VĨslednĨ model 

ANFIS byl navrģen, aby byl vhodnĨ pro 3 os® fr®zov§n² hlin²kov®ho materi§lu. Studie 

povaģuje za nez§vislou promŊnnou sklon obr§bŊn® plochy, rychlost vŚetene, rychlost po-

suvu, radi§ln² hloubku Śezu a posuv na zub. Byl vytvoŚen n§sleduj²c² model. [22] 

Ὑὥ ὅȢὺȢὥȢὪ  (19) 

Kde: 

C ï modelov§ konstanta (-) 

k, l, m ï parametry modelu (-) 

v ï Śezn§ rychlost (m/min) 

f ï posuv ( mm/min) 

ap ï hloubka Śezu (mm) 

Model od Tangjitsitcharoen a Senjuntichali 

VĨzkumy Tangjitsitcharoen a Senjuntichali maj² jinĨ pŚ²stup k drsnosti povrchu modelu a 

je pouģita v²cen§sobn§ regresn² analĨza. Procesn² parametry se dynamicky mŊn². Model se 

skl§d§ z pomŊru axi§ln² a radi§ln² s²ly, kter® vznikaj² pŚi obr§bŊn² kulovou fr®zou, rychlos-

t² vŚetene, rychlost² posuvu, hloubkou Śezu a z prŢmŊru n§stroje. Model je schopen pŚed-
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povŊdŊt parametry Ra a Rz samostatnŊ na z§kladŊ obecn® exponenci§ln² funkce pro uhl²-

kovou ocel C45E v obecn® formŊ. [23] 

Ὑὥ ὅȢὺȢὥȢὪȢὈȢ
Ὂὼ

Ὂᾀ
 (20) 

Kde: 

C1, o, r, p, q, s ï regresn² koeficienty modelu (-) 

v ï Śezn§ rychlost (m/min) 

f ï posuv (mm/min) 

ap ï hloubka Śezu (mm) 

D ï prŢmŊr n§stroje (mm) 

Fx ï tangenci§ln² s²la (N) 

Fz ï osov§ s²la (N) 

Tyto studie zjistily, ģe drsnost povrchu kles§ s rostouc² Śeznou rychlost². Nav²c posuv je 

oznaļen jako hlavn² pŚispŊvatel do drsnosti povrchu. Je vġak tŚeba zdŢraznit, ģe obecnĨ 

model drsnosti povrchu nen² jasnŊ identifikov§n. Jednotliv® modely popisuj² chov§n² v 

¼zk® oblasti fr®zov§n² kulovou fr®zou, pokud jde o konkr®tn² parametry procesu, materi§-

lovĨch vlastnost² obrobku a dalġ²ch technologickĨch parametrŢ. 
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8 EXPERIMENTĆLNĉ ĻĆST 

Experiment bude realizov§n v univerzitn² d²lnŊ, kde bude vyuģita CNC fr®zka. Bude roz-

dŊlen na samotn® vytvoŚen² 3D modelŢ a obr§bŊc²ch strategi², kter® budou nahr§ny do 

CNC stroje. Experiment se skl§d§ ze dvou ļ§st². V prvn² ļ§sti budeme mŊnit technologick® 

podm²nky a n§slednŊ vyhodnocovat zmŊnu kvality povrchu s mŊn²c²m se sklonem obr§bŊ-

n® plochy, ġ²Śkou z§bŊru a prŢmŊrem fr®zy. V druh® ļ§sti budou srovn§v§ny mŊn²c² se 

parametry obr§bŊn², kterou jsou Śezn§ rychlost, posuvov§ rychlost a metoda fr®zov§n². 

8.1 Podm²nky experimentu 

Pro samotnou realizaci experimentu je potŚeba CNC stroj, fr®zovac² n§stroje, obr§bŊnĨ 

materi§l a drsnomŊr, kterĨ slouģ² k z§vŊreļn®mu mŊŚen² kvality obroben® plochy. Bude 

potŚeba pŊt kulovĨch fr®z, kter® se od sebe liġ² svĨm prŢmŊrem a dva polotovary o rozmŊ-

rech 210x60x60mm z materi§lu s oznaļen²m EN AW 7022 ï CERTAL. 

8.1.1 CNC fr®zka HWT C-442 

Fr®zka HWT je port§lovŊ Ś²zen§ fr®zka. Z§kladn² proveden² stroje s pracovn²m prostorem 

X, Y:400 mm Z:200 mm umoģŔuje obr§bŊt nejļastŊji se vyskytuj²c² rozmŊry obrobkŢ. 

Pojezdy jsou poh§nŊny krokovĨmi motory s kuliļkovĨmi ġrouby. Kaģd§ osa obsahuje op-

tick® kalibry pro definici referenļn²ch bodŢ, kter® zabezpeļuj² opakovanĨ n§jezd do poģa-

dovan®ho m²sta i po vypnut² stroje. VŚeten²k je osazen motorem 1000 W s plynule nastavi-

telnĨmi ot§ļkami 2000-25000 ot/min. Pouģit² fr®zky je pŚedevġ²m vhodn® pro vĨrobu fr®-

zovanĨch plastŢ, dŚeva, hlin²ku nebo pro vĨrobu elektrod. V z§kladn²m pŚ²sluġenstv² obsa-

huje osvŊtlen² n§stroje a pracovn²ho prostoru, kompenzaci tepeln® dilatace vŚeten²ku, od-

s§vac² hubic² a ¼pln® zakrytov§n². Mezi nejvŊtġ² vĨhodu patŚ² pŚesn® obr§bŊn² a zaj²mavĨ 

pomŊr cena vĨkon. [14]   
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Tab. 10 Technick® parametry CNC HWT C-442 [14]  

 

 

Obr. 43 CNC fr®zka HWT C-442 

8.1.2 Pouģit® fr®zovac² n§stroje 

Pro obr§bŊn² byly pouģity kulov® (r§diusov®) fr®zovac² n§stroje od firmy Seco Tools. Tyto 

kulov® fr®zy patŚ² do Śady Jabro Solid
2
. Jabro Solid

2
 je Śada novĨch monolitickĨch karbi-

dovĨch fr®z pro aplikace ve vġeobecn®m obr§bŊn², kter® zajiġŠuj² flexibilitu, rychlost a 

n²zk® n§klady. Katalogov® oznaļen² n§strojŢ zaļ²n§ ļ²slovkou JS. Spoleļnost Seco Tools 

vyr§b² karbid pro sv® vĨrobky na z§kladŊ dŢkladn®ho vĨzkumu a vĨsledkŢ laboratorn²ch 

zkouġek i praktickĨch testŢ, protoģe kvalitn² karbid zaruļuje dlouhou ģivotnost n§strojŢ. 

Mezi dŢleģit® faktory n§strojŢ patŚ² i kvalitn² povlak. Pouģit® n§stroje jsou povlakov§ny 
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technologi² PVD s pŚesnŊjġ²m oznaļen²m firmy Mega - T a Siron - A. Povlaky pŚedstavuj² 

ochranu Śezn® hrany pŚed opotŚeben²m. Teplota mŢģe bŊhem obr§bŊn² dosahovat aģ 900ϲC. 

Izolaļn² vlastnosti povlaku pŚedstavuj² ochranu z§kladn²ho materi§lu a tvrdost vrstvy je 

vyġġ² neģ tvrdost karbidu. VĨrobce pŚi pouģit² povlakŢ zaruļuje sn²ģen² tŚen² n§stroje, kter® 

n§slednŊ sniģuje opotŚeben² a optimalizuje odvod tŚ²sky. 

Firma pouģ²v§ pro monolitick® stopkov® fr®zy n§sleduj²c² katalogov® znaļen², z kter®ho je 

moģno z²skat veġker® parametry n§stroje. [15] 

 

Obr. 44 Oznaļen² fr®z od firmy Seco Tools [15]  

Pro fr®zov§n² bylo pouģito ġest n§strojŢ, z toho pŊt fr®z bylo kulovĨch pro dokonļovac² 

obr§bŊn² ploch a jedna toroidn² fr®za pro pŚ²pravu polotovaru (hrubov§n²) a pro fin§ln² 

pŚ²pravu (semi - finish) obrobku, pŚed samotnĨm pouģit²m kulovĨch fr®z. V tabulce mŢ-

ģeme shl®dnout vĨļet n§strojŢ s k·dovĨm oznaļen²m firmy Seco Tools. 

Tab. 11 Pouģit® fr®zovac² n§stroje 

Ļ. Znaļen² Pouģit² 

1. JS532030D1B.0Z2-SIRA Dokonļov§n² 

2. JS532040F1B.0Z2-SIRA Dokonļov§n² 

3. JS532050G3B.0Z2-SIRA Dokonļov§n² 

4. JS532060E3B.0Z2-SIRA Dokonļov§n² 

5. JS532080D1B.0Z2-SIRA Dokonļov§n² 

6. 421080R100Z2-MEGA-T Hrubov§n², Semi - finish 
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Tab. 12 Parametry pouģitĨch n§strojŢ [15]  

      

Đhel ļela 

10ϲ 

Đhel sklonu 

30ϲ 
PlnĨ r§dius 

BŚit aģ do 

stŚedu zn=1 

Radi§ln² a 

postupn® fr. 

V§lcov§ 

stopka 

 

 

Obr. 45 K·tov§n² fr®z 

Byly pouģity rŢzn® typy kulovĨch fr®z, kter® se liġily nejen svĨm prŢmŊrem, kterĨ byl od 

3mm do 8mm, ale velikost² bŚitovĨch ļ§st². 

Tab. 13 RozmŊry pouģitĨch n§strojŢ [15]  

ļ. Dc dmm l2 l3 ap rŮ1 zn stopka 

1. 3 3 40 - 6 1,5 2 v§lcov§ 

2. 4 6 50 - 8 2 2 v§lcov§ 

3. 5 6 75 35 5 2,5 2 v§lcov§ 

4. 6 6 90 42 6 3 2 v§lcov§ 
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5. 8 8 60 - 16 4 2 v§lcov§ 

6. 8 8 65 30 10 1 2 v§lcov§ 

 

Dc ï obr§bŊnĨ prŢmŊr (mm) 

dmm ï mont§ģn² prŢmŊr ze strany stroje (mm) 

l2 ï celkov§ d®lka bŚitov®ho n§stroje (mm) 

l3 ï d®lka n§stroje (mm) 

r 1ʁ ς rohovĨ r§dius (mm) 

zn ς celkovĨ poļet bŚitŢ n§stroje (-) [15] 

Vġechny n§stroje byly uloģeny do n§strojov® datab§ze programu NX 8.5 se vġemi parame-

try a rozmŊry pro n§slednou kontrolu kolize n§stroje s obrobkem pŚi spuġtŊn² verifikace a 

pro vytvoŚen² NC k·du. Z dŢvodu, ģe vġechny n§stroje maj² v§lcovou stopku, byly na stroj 

upnuty pomoc² kleġtin podle dan®ho mont§ģn²ho prŢmŊru ze strany stroje. 

 

Obr. 46 Sch®ma n§stroje v NX 8.5 
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8.1.3 Obr§bŊnĨ materi§l 

Pro obr§bŊn² byl pouģit materi§l dodanĨ firmou Feropol s oznaļen²m EN AW 7022 ï 

CERTAL (oznaļen² DIN 3.4345, ISO AlZn5Mg3Cu) v rozmŊrech 210 x 60 x 60 mm.  

Jde o materi§l, kterĨ se pouģ²v§ ve vytvrzen®m stavu (stav T651) a materi§l bĨv§ v§lcova-

nĨ. M§ stŚedn² odolnost proti korozi a svaŚitelnosti. Je velmi dobŚe obrobitelnĨ, leġtitelnĨ a 

d§ se dobŚe eloxovat. [16] 

Tab. 14 Vlastnosti obr§bŊn®ho materi§lu [16]  

 

8.1.4 PŚ²stroj pro mŊŚen² drsnosti Mitutoyo SJ ï 301 

Pro mŊŚen² drsnosti byl pouģit pŚ²stroj od firmy Mitutoyo s oznaļen²m SJ ï 301. Jde o pŚe-

nosnĨ a robustnĨ pŚ²stroj pro mŊŚen² kvality povrchu, kterĨ je urļen k mŊŚen² drsnosti pro 

d²lensk® pouģit². Skl§d§ se ze sn²mac²ho hrotu, kterĨm je moģno mŊŚit strukturu povrchu a 

charakterizovat ji pomoc² Śady parametrŢ podle pŚedem zvolen® n§rodn² nebo mezin§rodn² 

normy (pŚehled norem ĻSN, DIN, ISO, ANSI A JIS). PŚ²stroj m§ rozsah posuvu v ose X aģ 

12,5 mm a zdvih je v rozsahu ose Z 350 ɛm, kterĨ umoģŔuje mŊŚen² aģ 37 parametrŢ. Pro 

spr§vnost mŊŚen² mus² bĨt zajiġtŊna spr§vn§ poloha sn²mac²ho hrotu vŢļi obrobku. Hrot 

mus² bĨt nastaven, aby posuv pŚi mŊŚen² byl rovnobŊģnĨ s povrchem obrobku. 

Jednotliv® vĨsledky mŊŚen² se zobrazuj² digit§lnŊ nebo graficky na dotek citliv® ovl§dac² 

obrazovce. Pro pŚ²padn® vytiġtŊn² prŢbŊhu mŊŚen², lze pouģ²t vestavŊnou tisk§rnu, kter§ 

vytiskne podm²nky, profil mŊŚen² a namŊŚen® vĨsledky drsnosti. Sn²mac² hrot pŚ²stroje 

zaznamen§v§ i nejjemnŊjġ² nepravidelnosti povrchu vzorku. Drsnost povrchu se vypoļ²t§ z 

vertik§ln²ho posuvu sn²mac²ho hrotu, ke kter®mu doch§z², kdyģ sn²mac² hrot pŚej²ģd² pŚes 

nepravidelnosti povrchu. [17] 
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Obr. 47 Mitutoyo SJ ï 301 [17]  

8.1.5 SklopnĨ d²lenskĨ svŊr§k 

Pro spr§vnost mŊŚen² drsnosti mus² bĨt zajiġtŊna spr§vn§ poloha sn²mac²ho hrotu vŢļi ob-

robku. Hrot mus² bĨt nastaven, aby posuv pŚi mŊŚen² byl rovnobŊģnĨ s povrchem obrobku, 

proto byl pŚi mŊŚen² pouģit d²lenskĨ sklopnĨ svŊr§k. Pro rychl® nastaven² potŚebn®ho ¼hlu 

naklonŊn® roviny a pro spr§vnost mŊŚen².  

OtoļnĨ svŊr§k obsahuje stupnici v rozsahu od 0 aģ 90 ϲ, kde lze nastavit poģadovanĨ ¼hel 

n§klonu. Nejmenġ² d²lek stupnice je jeden stupeŔ. Po nastaven² dan®ho ¼hlu je zapotŚeb² 

Ś§dn® dotaģen² stavŊc²ho ġroubu. Obrobek lze up²nat mezi ļelisti s rozsahem aģ 70mm, 

kter® jsou dotahov§ny pomoc² otoļn®ho ġroubu. 

 

Obr. 48 SklopnĨ svŊr§k 
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8.2 Konstrukce (CAD) a programov§n² (CAM) 

8.2.1 Pouģit® programy 

Catia v5r19 

Catia v5r19 je software pro 3D poļ²taļov® konstruov§n² v oblastech CAD/CAM/CAE a 

nejrozġ²ŚenŊjġ² CAx syst®m v automobilov®m, lodn²m a leteck®m prŢmyslu na svŊtŊ. Catia 

v5r19 je syst®m, kterĨ je schopen pokrĨt kompletn² ģivotn² cyklus vĨrobku. Jde o kon-

cepļn² n§vrh designu, pŚes vlastn² konstrukci, analĨzy, simulace a optimalizace aģ po tvor-

bu dokumentace a NC programŢ pro vlastn² vĨrobu. Syst®m se vyznaļuje znaļnou ¼rovn² 

prŢmyslov® univerz§lnosti, nach§z² uplatnŊn² i v rozd²lnĨch oblastech stroj²renstv². Ġirok® 

spektrum modulŢ, kterĨmi Catia v5r19 disponuje, umoģŔuje vytv§Śet softwarov® Śeġen² 

sladŊn® s konkr®tn²mi podm²nkami. MŢģe to bĨt napŚ. automobilovĨ ļi leteckĨ prŢmysl, 

vĨroba spotŚebn²ho zboģ² a stejnŊ tak i vĨroba obr§bŊc²ch strojŢ. 

Catia v5r19 je vyv²jena ve tŚech rŢznĨch kvalitativn²ch variant§ch - platform§ch, kter® jsou 

urļeny pro uģivatele s rŢznou ¼rovn² vyuģ²v§n² CAD/CAM/CAE technologi². 

Platforma P1 poskytuje soubor softwarovĨch modulŢ orientovanĨch na objemov® modelo-

v§n² na b§zi features a je vhodnĨm startovac²m Śeġen²m pro nov® uģivatele syst®mu. 

Platforma P2 zahrnuje rozġ²ŚenĨ soubor konfigurac² a aplikaļn²ch modulŢ zaloģenĨch na 

hybridn² modelovac² technologii s doporuļen²m pro produktovŊ a technologicky oriento-

vanĨ vĨvojovĨ proces a pro vĨrobce s nejvyġġ²mi poģadavky na komplexn² elektronickou 

definici vĨrobkŢ a technologi². 

Platforma P3 pŚin§ġ² vysokou ¼roveŔ specifick® funkļn² vĨbavy zvl§ġtn²m z§kazn²kŢm, 

tak ¼sekŢm s rozs§hlĨch prŢmyslovĨch komplexŢ. [18] 

Tab. 15 Struktura aplikac² [18]  

Mechanick§ konstrukce InģenĨrsk® analĨzy NC obr§bŊn² 

VnitŚn² zaŚ²zen² a syst®my Synt®za produktu N§vrh prŢmyslov®ho z§vodu 

Tvarov§n² a styling Infrastruktura syst®mu Podpora vĨrobn²ch technologi² 
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NX 8.5 CAM 

NX CAM je souļ§st komplexn²ho CAD/CAM syst®mu NX a umoģŔuje komplexn² obr§-

bŊn² souļ§sti v operac²ch fr®zov§n², vrt§n², soustruģen², dr§tov® Śez§n² a obr§bŊn² na obr§-

bŊc²ch centrech. Syst®m umoģŔuje tak® pouģ²vat sestavy pro definici obr§bŊnĨch nebo 

up²nac²ch prvkŢ. Integrace do CAD/CAM syst®mu NX zabezpeļuje asociativitu obroben®-

ho modelu vzhledem ke geometrickĨm i technologickĨm zmŊn§m. Synchronn² technologie 

NX CAM pouģ²v§ n§stroji pro editaci CAD modelu v univerz§ln²ch form§tech naļten®ho 

bez historie modelov§n², coģ je vhodn® pŚi zohlednŊn² toleranc² modelu, zjednoduġov§n² 

stŊn nebo zaslepen² ļi odstranŊn² neobr§bŊnĨch tvarŢ. Pro snadn® a intuitivn² ovl§d§n² pat-

Ś² tak® kontextov§ grafick§ n§povŊda v dialogovĨch oknech obr§bŊc²ch operac² a pouģ²v§-

n² ġablon k uchov§n² dalġ²mu pouģit² jiģ hotovĨch metod (geometrie, nastaven² operac² a 

vĨbŊru n§strojŢ). SamozŚejmost² je hl²d§n² koliz² se zbytkovĨm materi§lem obrobku, drģ§-

ky n§strojŢ a up²nac²mi prvky. Pro sloģitŊjġ² obr§bŊc² aplikace lze tak® simulovat proces 

obr§bŊn² vļetnŊ kinematiky CNC obr§bŊc²ho stroje. Strojn² ļas vypoļtenĨ na z§kladŊ defi-

novanĨch technologickĨch parametrŢ slouģ² pro cenov® kalkulace, kapacitn² propoļty a 

vĨpoļty spotŚeby n§strojŢ. Vġechny konfigurace produktu obsahuj² modul pro tvorbu a 

¼pravu postprocesorŢ (modul pro ovŊŚen² dr§hy n§stroje, standardn² pŚekladaļe pro CAD 

data, knihovnu n§strojŢ, obr§bŊnĨch materi§lŢ a ŚeznĨch podm²nek, generov§n² d²lensk® 

dokumentace, modul pro pr§ci se sestavami). [19] 

8.2.2 VytvoŚen² 3D modelŢ a vĨkresov® dokumentace 

Z§kladn² rozmŊr obou obrobkŢ byl zvolen tak, aby bylo moģno v programu NX zadat pŚ²-

davek na dokonļen² 1mm na horizont§ln² a vertik§ln² plochy, protoģe pŚedem pŚipraven® 

materi§ly mŊly jmenovitĨ rozmŊr 105x60x60. Proto rozmŊry souļ§st² na vĨkresech jsou 

105x59x59mm. Geometrie naklonŊnĨch ploch byla zvolena podle moģnost² polotovaru a 

poģadovan® potŚebn® d®lce pro mŊŚen² drsnost², d®lka jednotlivĨch segmentŢ byla navrģe-

na na velikost 15mm. Byly vytvoŚeny dvŊ souļ§sti s oznaļen²m UTB_01_obrobek_catia 

(viz. PŚ²loha P I) a UTB_02_obrobek_catia (viz. PŚ²loha P II), na kterĨch se nach§zej² rŢz-

n® velikosti ¼hlŢ naklonŊnĨch ploch. Poļet vytvoŚenĨch ¼hlŢ na obou obrobc²ch je sedm, 

kdy obrobek_1 obsahuje ļtyŚi ¼hly a obrobek_2 obsahuje tŚi ¼hly. RozmŊrov® rozmez² 

naklonŊnĨch ploch vyuģ²v§ celĨ prvn² kvadrant, kdy nejmenġ² ¼kos je 0Á a nejvŊtġ² 75Á. 

Obr§bŊn² plochy s ¼hlem 90Á, kdy se vlastnŊ jedn§ o vertik§ln² plochu, nebylo provedeno, 

protoģe nen² urļena pro pouģit® strategie fr®zov§n². 
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Tab. 16 Seznam pouģitĨch ¼hlŢ na souļ§stech 

obrobek_1 obrobek_2 

1 2 3 4 5 6 7 

0Á 50Á 62,5Á 75Á 12,5Á 25Á 37,5Á 

 

K samotn®mu vymodelov§n² obrobkŢ bylo nejprve nutn® pouģit² pŚ²kazu PAD (vysunut²), kdy 

byl vytvoŚen polotovar s rozmŊry 105x59x59mm. Pomoc² pŚ²kazu POCKET (vyŚ²znut²) byly 

vytvoŚeny dan® naklonŊn® roviny s pŚedem definovanĨmi rozmŊry. Na obr. 49 a obr. 50 mŢ-

ģeme vidŊt, re§ln® vymodelovan® souļ§sti v programu Catia v5r19. VytvoŚen§ vĨkresov§ do-

kumentace je vloģena v pŚ²loze PI a PII. 

 

Obr. 49 Đhly na obrobku 1 

 

Obr. 50 Đhly na obrobku 2 
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Musela bĨt br§na v potaz pŚedpokl§dan§ velikost boļn² stŊny pro n§sledn® upnut² do svŊr§ku 

hlavnŊ u obrobek_1. NavrhovanĨ rozmŊr boļn² up²nac² stŊny byl 10mm, takģe u obrobku byla 

rezerva jen 9 mm pro dalġ² n§sledn® zpracov§n². 

Pro vytvoŚen² programŢ a n§slednĨch NC k·dŢ byl pouģit software NX 8.5, do kter®ho 

byly nahr§ny jednotliv® pŚedem vytvoŚen® 3D modely z programu Catia v5r19. 

Modely jsou rozdŊleny na 5 stejnĨch segmentŢ v d®lce 21mm, protoģe celkov§ d®lka sou-

ļ§st² je 105mm. 

                                   obrobek_1              obrobek_2 

  

Obr. 51 VytvoŚen² segmentŢ 

Dalġ²m krokem v programu byl urļen² nulovĨch bodŢ a geometrie polotovaru. 

NulovĨ bod (MCS Mill)  byl nastaven na horn² vodorovn® ploġe v rohu, pro snadn® nastaven² 

nulov®ho bodu na CNC stroji. V os§ch X a Y byl nulovĨ bod nastaven pomoc² jemn®ho dotyku 

n§stroje o stŊnu, kterĨ byl zaruļen tenkĨm kouskem pap²ru. Do stroje byla zaps§na poloviļka 

prŢmŊru n§stroje s odpov²daj²c²m znam²nkem. Poloha Z byla nastavov§na pomoc² pŚesn®ho 

¼chylkomŊru, kdy n§stroj najel na dosedac² plochu ¼chylkomŊru, neģ stupnice ukazovala 0. Do 

stroje byla zaps§na hodnoty vĨġky mŊŚidla, kter§ byla 60mm.  

Geometrie polotovaru (Workpiece) byla nastavena u obou modelŢ, jenom os§ch Z a Y s ve-

likost² 1mm, z dŢvodu velikosti re§ln®ho polotovaru, kterĨ je 105x60x60mm. V ose X nebylo 

potŚeba br§t ohled na dalġ² navĨġen² velikosti polotovaru, protoģe ¼bŊr materi§lu v t®to ose 

nebude. 
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Obr. 52 NulovĨ bod (MCS Mill) 

8.3 CNC fr®zov§n² 

Pro samotn® vytvoŚen² obrobkŢ mus² bĨt nejdŚ²ve vytvoŚena hrubovac² operace pro odstra-

nŊn² velk®ho mnoģstv² materi§lu. Dalġ² pouģ²van§ strategie byla vytvoŚena operace semi ï 

finish, kter§ byla provedena pŚed kaģdou dokonļovac² operac².  

8.3.1 Hrubovac² operace 

Pro hrubov§n² vĨrobkŢ jsem pouģil obr§bŊc² metodu cavity mill, kter§ se pouģ²v§ pro od-

stranŊn² velk®ho mnoģstv² materi§lu. Tato metoda je ide§ln² pro hrubov§n² d²lŢ (odlitky, 

vĨkovky). Operace cavity mill  odstraŔuje materi§l na rovinnĨch ¼rovn²ch, kter® jsou kol-

m® k pevn® ose n§stroje. Ļ§st geometrie mŢģe bĨt rovinn§ nebo tvarovan§. 

Pro hrubovac² operace byl pouģit n§stroj ļ. 6 (toroidn² fr®za s prŢmŊr 8mm a vnŊjġ²m zaob-

len²m 1mm). V nastavovac²m oknŊ v z§loģce path settings jsem nastavil parametry obr§-

bŊn² Tabulka 17. Metoda byla zvolena mill  - rouch (hrubov§n²), kter§ nech§v§ pŚ²davek na 

dokonļen² 1mm. Cut pattern (druh Śezu) bylo pouģito pro rychlejġ² obr§bŊn² zig zag, co je 

obr§bŊn² bez pŚebyteļnĨch pŚejezdŢ n§stroje. VĨstupem je part program (CNC program) s 

oznaļen²m UTB_01_obrobek_hrubovani_8 a UTB_02_obrobek_hrubovani_8, kterĨ je 

souļ§st² pŚ²lohy na CD ve sloģce PŚ²lohy DP/CNC_programy. 
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Tab. 17 Hrubovac² operace 

method mill - rouch 

cut pattern (druh Śezu) zig - zag 

stepover (ġ²Śka z§bŊru ae) 75% x ÏD 

depth per cut (hloubka Śezu ap) max. 0,3mm 

cut (posuvov§ rychlost) 2000 mm/min 

spindle Speed (ot§ļky) 15000 ot/min 

 

Obrobek pŚed hrubov§n²m Obrobek po hrubov§n² 

  

 

Obr. 53 Hrubovac² operace 

8.3.2 Semi - finish operace 

Semi - finish operace byla pouģita mezi hrubov§n²m a dokonļov§n²m. Po kaģd® vĨmŊnŊ 

n§stroje byla tato operace znovu provedena, aby byla zaruļena vģdy stejn§ poļ§teļn² kvali-

ta obr§bŊn® plochy. Pro semi - finish operaci jsem pouģil obr§bŊc² metodu contour area. 

Tato operace se pouģ²v§ k sniģov§n² a odfr®zov§n² mŊlkĨch (v rozmez² 0 ï 30Á) nebo hori-

zont§ln²ch ploch. Tento podtyp operace se bŊģnŊ pouģ²v§ pro polo-dokonļov§n² a dokon-

ļov§n².  

Pro semi - finish operace byl pouģit n§stroj ļ. 6 (toroidn² fr®za s prŢmŊrem 8 mm a vnŊjġ²m 

zaoblen²m 1mm). V nastavovac²m oknŊ v z§loģce path settings a drive method jsem nasta-
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vil parametry obr§bŊn² Tabulka 18. Method byla zvolena mill semi - finish (polo-

dokonļov§n²), kter§ nech§v§ pŚ²davek 0,25mm na dokonļen². V z§loģce drive method bylo 

nastaveno cut pattern (druh Śezu) ï zig zag, cut direction ï climb cut.  

VĨstupem je part program (CNC program) s oznaļen²m UTB_01_obrobek_ semifinish _8 

a UTB_02_obrobek_ semifinish _8, kterĨ je souļ§st² pŚ²lohy na CD ve sloģce PŚ²lohy 

DP/CNC_programy 

Tab. 18 PŚed dokonļovac² operace 

method mill semi-finish 

cut pattern (druh Śezu) zig zag 

cut direction (druh fr®zov§n²) climb cut (sousledn®) 

stepover (ġ²Śka z§bŊru ae) 5% x ÏD 

stepover applied (boļn² krok) on part 

cut (posuvov§ rychlost) 2000 mm/min 

spindle Speed (ot§ļky) 15000 ot/min 

 

 

Obr. 54 Semi - finish operace 

8.3.3 Dokonļovac² operace 

Pro dokonļovac² operace byl uģ pŚedem rozdŊlenĨ kaģdĨ obrobek rozdŊlen na pŊt stejnĨch 

segmentŢ se z§kladn² d®lkou 21mm. Na kaģd®m segmentu byly pokaģd® pouģity jin® Śezn® 

poļ§teļn² podm²nky. Dokonļovac² operace byly rozdŊleny do dvou skupin. 
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¶ z§kladn² dokonļovac² operace 

¶ srovn§vac² dokonļovac² operace 

8.3.3.1 Z§kladn² dokonļovac² operace 

Pro z§kladn² dokonļovac² operaci byla stejnŊ jako v semi - finish operaci pouģita metoda 

obr§bŊn² contour area, kter§ je urļena na dokonļov§n² mŊlkĨch a horizont§ln²ch ploch.  

Princip obr§bŊn² a n§sledn®ho mŊŚen² drsnosti povrchu je zaloģen na tom, ģe na kaģd®m 

segmentu je jin§ ġ²Śka z§bŊru v procentech prŢmŊru n§stroje od 5% aģ do 25%. Na toto 

obr§bŊn² bylo pouģito vġech pŊt kulovĨch fr®z z Tabulky 13. Vģdy byl pokaģd® v progra-

mu NX 8.5 nahrazen n§stroj za jinĨ a vygenerov§n program pro danĨ prŢmŊr n§stroje. Na 

obr§zku mŢģeme vidŊt, na kter®m segmentu byla vģdy pouģita dan§ ġ²Śka z§bŊru.  

 

Obr. 55 Pouģit® ġ²Śky z§bŊru ae 

Posuvov§ rychlost byla pro kaģdĨ n§stroj nastavena konstantnŊ vf = 2000mm/min a Śezn§ 

rychlost byla pro kaģdĨ n§stroj vypoļ²t§na. Vypoļ²tan® ot§ļky stroje byly n§slednŊ ruļnŊ 

nastaveny na obr§bŊc²m centru. VĨpoļet ot§ļek byl proveden za pŚedpokladu, ģe maxi-

m§ln² pouģiteln® ot§ļky stroje 20000 ot/min., byly pouģity pro nejmenġ² fr®zu prŢmŊru 

3mm. Pomoc² vzorce (5) byla vypoļtena Śezn§ rychlost pro ot§ļky 20000 ot/min. a prŢmŊr 

n§stroje 3mm. VĨsledn§ Śezn§ rychlost byla zjiġtŊna vc = 188,5 m/min. 

ὺ
“ȢὈȢὲ
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N§slednŊ bylo vypoļteno pro vġechny dalġ² prŢmŊry n§stroje ot§ļky stroje, pŚi konstantn² 

Śezn® rychlosti 188,5 m/min a zaokrouhleny na cel§ ļ²sla. 

Tab. 19 Pouģit® Śezn® podm²nky 

PrŢmŊr n§stroje (mm) Ot§ļky stroje (ot/min) řezn§ rychlost (m/min) 

3 20000 188,5 

4 15000 188,5 

5 12000 188,5 

6 10000 188,5 

8 7500 188,5 

 

V nastavovac²m oknŊ area milling jsem nastavil n§sleduj²c² parametry. 

¶ cut pattern (druh Śezu) ï zig 

¶ cut direction (druh fr®zov§n²) ï climb cut (sousledn® fr®zov§n²) 

¶ stepover (ġ²Śka z§bŊru) v % tool flat (prŢmŊru n§stroje) podle dan®ho segmentu 

¶ stepover applied (boļn² krok) - on part 

Stepover applied on part znamen§, ģe n§stroj se posouv§ v zadan® ġ²Śce z§bŊru podle tvaru 

obr§bŊn® plochy. 

 

Obr. 56 VĨznam stepover applied on part 

Na obr§zku mŢģeme vidŊt vygenerovan® trasy n§stroje pro prŢmŊr 3mm, pŚi obr§bŊn² ob-

robku 1 a ġ²Śce z§bŊru 20% procent. 
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Obr. 57 Z§kladn² dokonļovac² operace 

V n§sleduj²c² tabulce mŢģeme porovnat obr§bŊc² ļasy jednotlivĨch segmentŢ, kde jsou 

rŢzn® ġ²Śky z§bŊru v procentech prŢmŊru n§stroje. Ļasy jsou z²sk§ny z programu NX 8.5 

pro kulovou fr®zu prŢmŊru 3mm. Obr§bŊc² doba je vytvoŚena programem, ale re§ln® ļasy 

obr§bŊn² na stroji neodpov²daj² vģdy skuteļnosti, protoģe stroj nejede konstantn² rychlost², 

ale vģdy se zrychlen²m a brzd² pŚed dojezdem. Vģdy jsou 1,5 aģ 2 kr§t vŊtġ² neģ vypoļ²t§ 

software, ale pro n§zornou uk§zku uv§d²m d®lky jednotlivĨch cyklŢ z programu NX 8.5. 

Tab. 20 Ļasy obr§bŊn² podle NX 8.5 

Obrobek_1 (kulov§ fr®za q3mm) 

ġ²Śka z§bŊru (% x ÏD) ļas obr§bŊn² (s) 

5%  483 

10% 246 

15% 164 

20% 122 

25% 95 

8.3.3.2 Srovn§vac² dokonļovac² operace 

Pro srovn§vac² dokonļovac² operaci byla stejnŊ jako v pŚedchoz²m pŚ²padŊ pouģita metoda 

obr§bŊn² contour area, kter§ je urļena na dokonļov§n² mŊlkĨch a horizont§ln²ch ploch.  
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Princip obr§bŊn² a n§sledn®ho mŊŚen² drsnosti povrchu je zaloģen na tom, ģe na kaģd®m 

segmentu jsou jin® parametry obr§bŊn² pro n§sledn® porovn§n² vĨsledkŢ se z§kladn² do-

konļovac² operace. Obr§bŊn² bylo provedeno jen jedn²m rozmŊrem n§stroje a to byl n§-

stroj s prŢmŊrem 5mm (kulov§ v§lcov§ fr®za s prŢmŊrem 5 mm). PŚed vlastn²m dokonļo-

v§n²m byla stejnŊ jako vģdy pouģita semi ï finish operace pro zabezpeļen² stejn® kvality 

obr§bŊn® plochy. Na obr§zku mŢģeme vidŊt, jak jsou oznaļeny jednotliv® segmenty. 

 

Obr. 58 Porovn§vac² dok. operace 

1. Segment ï sousledn® fr®zov§n² 

U segmentu 1 byl zmŊnŊn parametr cut direction (druh fr®zov§n²) z nesousledn®ho na sou-

sledn®. Bude porovn§v§na drsnost povrchu pŚi obr§bŊn² stejnĨm n§strojem a za stejnĨch 

podm²nek s nesouslednĨm fr®zov§n²m. 

¶ ot§ļky - 12000 ot/min 

¶ posuvov§ rychlost ï 2000 mm/min 

¶ cut pattern ï zig 

¶ cut direction ï conventional cut (nesousledn® fr®zov§n²) 

¶ stepover ï 10% tool flat 

¶ stepover applied ï on part 

 

2. Segment ï vliv scallop height 

U segmentu 3 byl zmŊnŊn parametr stepover (ġ²Śka z§bŊru ae) z % tool flat na scallop. 

Scallop je maxim§ln² vĨġka nerovnost², kter§ vznikne na povrchu po obroben². Software 

podle zadan® velikosti urļ² ġ²Śku z§bŊru, aby nebyla pŚekroļena maxim§ln² velikost nerov-



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 79 

 

nost². Budou porovn§v§ny vĨġky nerovnost², kter® vzniknou na obroben® ploġe se zadanou 

maxim§ln² hodnotou scallop v programu. 

¶ ot§ļky - 12000 ot/min 

¶ posuvov§ rychlost ï 2000 mm/min 

¶ cut pattern ï zig 

¶ cut direction ï climb cut (sousledn® fr®zov§n²) 

¶ stepover ( scallop) ï maximum scallop height 0,01mm 

¶ stepover applied ï on part 

 

3. Segment ï vliv posuvov® rychlosti 

U segmentu 3 byla zmŊnŊna velikost posuvov® rychlosti z 2000 mm/min na 1000 

mm/min. Bude porovn§v§na drsnost povrchu pŚi obr§bŊn² stejnĨm n§strojem a za stej-

nĨch podm²nek pŚi dvojn§sobn®m zmenġen² posuvov® rychlosti. 

¶ ot§ļky - 12000 ot/min 

¶ posuvov§ rychlost ï 1000mm/min 

¶ cut pattern ï zig 

¶ cut direction ï climb cut (sousledn® fr®zov§n²) 

¶ stepover ï 10% tool flat 

¶ stepover applied ï on part 

 

4. Segment ï vliv Śezn® rychlosti 

U segmentu 4 byly zmŊnŊny ot§ļky z 12000 ot/min na 6000 ot/min. Bude porovn§v§na 

drsnost povrchu pŚi obr§bŊn² stejnĨm n§strojem a za stejnĨch podm²nek pŚi dvojn§sobn®m 

zmenġen² ot§ļek. 

Ot§ļky - 6000 ot/min 

¶ posuvov§ rychlost ï 2000 mm/min 

¶ cut pattern ï zig 

¶ cut direction ï climb cut (sousledn® fr®zov§n²) 

¶ stepover ï 10% tool flat 

¶ stepover applied ï on part 
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9 MŉřENĉ A ZPRACOVĆNĉ VħSLEDKš 

MŊŚen² bylo provedeno ve smŊru s nejvŊtġ²m pŚedpokl§danĨm parametrem drsnosti. PŚi 

obr§bŊn² konstantn²ho sklonu plochy a pŚi zvolenĨch obr§bŊc²ch metod§ch je nejvŊtġ² 

pŚedpokl§dan§ drsnost povrchu v pŚ²ļn®m smŊru na pohyb n§stroje.  

 

Obr. 59 Vektor mŊŚen² parametrŢ drsnosti 

Po obroben² byl obrobek upnut do sklopn®ho svŊr§ku, na kter®m byla nastavena hodnota 

¼hlu dan® plochy, kter§ mŊla bĨt mŊŚena. MŊŚilo se podle normy ĻSN EN ISO 4288. 

Pomoc² drsnomŊru Mitutoyo SJ-301 byly z²sk§ny data, kter® byly zpracov§ny a vyhodno-

ceny v programu Excel. Veliļiny charakterizuj²c² kvalitu povrchu obroben® plochy jsem po 

konzultaci s vedouc²m pr§ce zvolil jako nejvhodnŊjġ² parametry Ra a Rz. N§slednŊ byly 

tyto parametry statisticky vyhodnoceny a vznikly odhady pro interpretaci kvality povrchu. 

MŊŚen² bylo prov§dŊno na nŊkolika specifikovanĨch m²stech obroben® plochy zkuġebn²ho 

obrobku a pro statistickou analĨzu se d§le pracuje s odhadem stŚedn² hodnoty. Kaģd§ mŊ-

Śen§ plocha se liġ² svoj² charakteristikou a to ¼hlem sklonu roviny, pouģitĨm prŢmŊrem 

n§stroje a ġ²Śkou z§bŊru. Vġechny tyto charakteristick® plochy byly vģdy mŊŚeny celkem 

10 kr§t. Na obr§zku 59 mŢģeme vidŊt uk§zku ze z§znamu mŊŚen² pŚi porovn§vac²m obr§-

bŊn² s n§strojem Ï5mm, sklonem plochy 0Á, ġ²Śkou z§bŊru ae=5%.ÏDmm a posuvovou 

rychlost² 1000 m/min (namŊŚen§ data jsou uvedena v pŚ²loze na CD/PŚ²lohy 

DP/NamŊŚen§_data). 

 

Obr. 60 Z§znam o mŊŚen² na drsnomŊru s n§strojem Ï5mm 
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Na obr§zku 61 lze vidŊt uk§zku kvality obroben® plochy po fr®zov§n² ploch u re§ln®ho 

obrobku a pro srovn§n² u verifikace v programu NX 8.5. Jednotliv® sklony ploch a odstup-

Ŕovan® segmenty s odliġnou ġ²Śkou z§bŊru. 

Re§lnĨ obrobek Verifikace v NX 8.5 

  

Obr. 61 Uk§zka obroben® plochy 

9.1 Vyhodnocovac² veliļiny a zpŢsob zpracov§n² namŊŚenĨch dat 

Jako z§kladn² charakterizuj²c² veliļiny pro posouzen² kvality povrchu obroben® plochy 

byly zvoleny parametry Ra a Rz. 

- Ra (StŚedn² aritmetick§ odchylka profilu) 

- Rz (NejvŊtġ² vĨġka profilu drsnosti v rozsahu z§kladn² d®lky) 

N§slednŊ tyto hodnoty byly statisticky vyhodnoceny a zpracov§ny pomoc² programu Ex-

cel. Na z§kladŊ namŊŚenĨch parametrŢ kvality povrchu obroben® plochy na zkuġebn²ch 

obrobc²ch se stanov² odhad stŚedn² hodnoty, odhad smŊrodatn® odchylky a variaļn² koefi-

cient. 

Odhad stŚedn² hodnoty 

Pro odhad teoretick® stŚedn² hodnoty z§kladn²ho souboru pouģ²v§me aritmetickĨ prŢmŊr ὼӶ, 

kterĨ lze empiricky vypoļ²tat pro vĨbŊrovĨ soubor s pouģit²m koneļn®ho poļtu n jedincŢ 

n§hodnŊ vybranĨch ze z§kladn²ho souboru. AritmetickĨ prŢmŊr nemus² bĨt skuteļnŊ se 

vyskytuj²c² obmŊnou dan® promŊnn®. 

 

ὼӶ
ρ

ὲ
ὢ 

(20) 
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kde: ὼӶ ï odhad stŚedn² hodnoty 

 xi ï i-t§ hodnoty mŊŚen® veliļiny 

 n ï poļet mŊŚen² 

Odhad smŊrodatn® odchylky 

SmŊrodatn§ odchylka urļuje, jak moc jsou hodnoty rozptĨleny ļi odchĨleny od prŢmŊru 

hodnot. Jedn§ se o kvadratickĨ prŢmŊr odchylek hodnot znaku od jejich aritmetick®ho 

prŢmŊru. Je-li  smŊrodatn§ odchylka mal§, jsou si prvky souboru vŊtġinou navz§jem po-

dobn®. Naopak velk§ smŊrodatn§ odchylka poukazuje na velk® vz§jemn® odliġnosti. 

ί
ρ

ὲ ρ
ὢ ὼӶ 

(21) 

kde: s ï odhad smŊrodatn® odchylky 

 ὼӶ ï odhad stŚedn² hodnoty 

 xi ï i-t§ hodnoty mŊŚen® veliļiny 

 n ï poļet mŊŚen² 

Variaļn² koeficient 

Variaļn² koeficient ud§v§, z kolika procent se pod²l² smŊrodatn§ odchylka na aritmetick®m 

prŢmŊru a je uģiteļnou m²rou relativn²ho rozptĨlen² dat. Pouģ²v§ se pŚev§ģnŊ pŚi statistick® 

kontrole kvality laboratorn²ch testŢ. Pokud jsou hodnoty variaļn²ho koeficientu do 15%, 

mluv²me o mal® variabilitŊ. Odhad stŚedn² hodnoty lez povaģovat za typickou hodnotu 

datov®ho souboru. 

ὠ
ί

ὼ
ȢρππϷ (22) 

kde: ὠ ï variaļn² koeficient 

 s ï odhad smŊrodatn® odchylky 

 ὼӶ ï odhad stŚedn² hodnoty 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvadratick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
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9.2 Statistick® vyhodnocen² hodnot parametrŢ drsnosti Ra 

V tabulce 21 je zaps§n bodovĨ odhad stŚedn² hodnoty drsnosti Ra v mikrometrech z 10 

mŊŚen²ch na kaģd® ploġe s n§strojem Ï3mm. Nejniģġ² hodnota drsnosti Ra=1,88Õm byla 

namŊŚena pŚi ¼hlu 0Á a ġ²Śce z§bŊru ae=5%.ÏD a nejvyġġ² hodnota Ra=15,05Õm  pŚi ¼hlu 

62,5Á a ġ²Śce z§bŊru ae=25%.ÏD. PŚi pouģit² tŊchto ŚeznĨch parametrŢ a dan®ho n§stroje se 

s rostouc² ġ²Śkou z§bŊru a sklonem ploch hodnoty drsnosti Ra zvyġuj². 

Tab. 21 Odhad stŚedn² hodnoty parametru drsnosti Ra pro n§stroj Ï 3mm 

ƴłǎǘǊƻƧ q оƳƳ 
лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

Ra (ҡm) 

ae=5%.ÏD 1,88 2,25 2,54 2,74 3,90 4,18 3,79 

ae=10%.ÏD 2,70 3,70 3,47 3,63 3,92 4,41 6,11 

ae=15%.ÏD 3,31 4,38 4,98 5,11 6,43 6,38 8,47 

ae=20%.ÏD 7,57 7,60 7,60 7,68 7,93 9,25 10,68 

ae=25%.ÏD 11,16 11,70 12,33 12,42 13,82 15,05 14,73 

 

V tabulce 22 jsou zaps§ny hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu pro hod-

noty drsnosti Ra pro vġechny ¼hly, ġ²Śky z§bŊrŢ s n§strojem Ï3mm. Z tabulky je moģn® 

zjistit, ģe hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu jsou n²zk®. Z toho usou-

dit, ģe odhad stŚedn² hodnoty mŢģe bĨt pouģit d§l pro prezentaci vĨsledkŢ.  

Tab. 22 SmŊrodatn§ odchylka a variaļn² koef. pro n§stroj Ï 3mm (Ra) 

ƴłǎǘǊƻƧ q оƳƳ лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

ae=5%.q5 
ǎ όҡƳύ 0,14 0,08 0,30 0,08 0,13 0,61 0,32 

̄ ό҈ύ 7,62 3,43 11,63 3,03 3,44 14,66 8,31 

ae=10%.ÏD 
ǎ όҡm) 0,10 0,33 0,14 0,12 0,17 0,24 0,20 

̄ ό҈ύ 3,67 8,83 3,95 3,29 4,33 5,40 3,27 

ae=15%.ÏD 
ǎ όҡƳ) 0,26 0,27 0,43 0,24 0,10 0,14 0,38 

̄ ό҈ύ 7,84 6,14 8,55 4,60 1,58 2,20 4,47 

ae=20%.ÏD 
ǎ όҡƳ) 0,43 0,32 0,36 0,18 0,27 0,22 0,63 

̄ ό҈ύ 5,70 4,28 4,70 2,32 3,41 2,43 5,90 

ae=25%.ÏD 
s (ҡm) 0,36 0,24 0,47 0,36 0,31 0,80 0,59 

̄ ό҈ύ 3,21 2,01 3,82 2,46 2,24 5,32 4,01 

 

V tabulce 23 je zaps§n bodovĨ odhad stŚedn² hodnoty drsnosti Ra v mikrometrech z 10 

mŊŚen²ch na kaģd® ploġe s n§strojem Ï4mm. Nejniģġ² hodnota drsnosti Ra=1,28Õm byla 

namŊŚena pŚi ¼hlu 0Á a ġ²Śce z§bŊru ae=5%.ÏD a nejvyġġ² hodnota Ra=15,36Õm pŚi ¼hlu 

37,5Á a ġ²Śce z§bŊru ae=25%.ÏD. PŚi pouģit² tŊchto ŚeznĨch parametrŢ a dan®ho n§stroje se 

s rostouc² ġ²Śkou z§bŊru a sklonem ploch hodnoty drsnosti Ra zvyġuj². 
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Tab. 23 Odhad stŚedn² hodnoty parametru drsnosti Ra pro n§stroj Ï 4mm 

ƴłǎǘǊƻƧ q 4mm 
лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

Ra όҡm) 

ae=5%.ÏD 1,28 2,01 2,16 2,04 1,95 2,60 3,08 

ae=10%.ÏD 2,83 3,98 4,63 4,19 4,45 4,65 5,88 

ae=15%.ÏD 5,62 6,30 6,24 6,56 6,78 7,03 8,35 

ae=20%.ÏD 9,17 9,83 10,02 9,84 9,81 9,93 11,14 

ae=25%.ÏD 13,10 14,24 15,10 15,36 15,05 15,08 15,04 

 

V tabulce 24 jsou zaps§ny hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu pro hod-

noty drsnosti Ra pro vġechny ¼hly, ġ²Śky z§bŊrŢ u n§stroje Ï4mm. Z tabulky je moģn® zjis-

tit, ģe hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu jsou n²zk®. Z toho usoudit, ģe 

odhad stŚedn² hodnoty mŢģe bĨt pouģit d§l pro prezentaci vĨsledkŢ. 

Tab. 24 SmŊrodatn§ odchylka a variaļn² koef. pro n§stroj Ï 4mm (Ra) 

ƴłǎǘǊƻƧ q 4mm лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

ae=5%.q5 
ǎ όҡƳ) 0,02 0,16 0,17 0,20 0,21 0,09 0,23 

̄ ό҈ύ 1,81 8,16 8,02 9,77 11,00 3,44 7,48 

ae=10%.ÏD 
ǎ όҡƳ) 0,07 0,08 0,29 0,17 0,24 0,14 0,23 

̄ ό҈ύ 2,32 2,02 6,23 3,96 5,32 3,01 3,96 

ae=15%.ÏD 
ǎ όҡƳ) 0,39 0,39 0,28 0,11 0,12 0,26 0,16 

̄ ό҈ύ 6,68 6,25 4,48 1,62 1,82 3,67 1,96 

ae=20%.ÏD 
ǎ όҡƳ) 0,36 0,29 0,18 0,08 0,19 0,26 0,21 

̄ ό҈ύ 3,91 2,93 1,83 0,77 1,89 2,63 1,89 

ae=25%.ÏD 
ǎ όҡƳ) 0,19 0,48 0,22 0,33 0,40 0,30 0,68 

̄ ό҈ύ 1,42 3,40 1,45 2,15 2,69 1,98 4,49 

 

V tabulce 25 je zaps§n bodovĨ odhad stŚedn² hodnoty drsnosti Ra v mikrometrech z 10 

mŊŚen²ch na kaģd® ploġe s n§strojem  Ï5mm. Nejniģġ² hodnota drsnosti Ra=2,14Õm byla 

namŊŚena pŚi ¼hlu 0Á a ġ²Śce z§bŊru ae=5%.ÏD a nejvyġġ² hodnota Ra=23,28Õm pŚi ¼hlu 

75Á a ġ²Śce z§bŊru ae=25%.ÏD. PŚi pouģit² tŊchto ŚeznĨch parametrŢ a dan®ho n§stroje se s 

rostouc² ġ²Śkou z§bŊru a sklonem ploch hodnoty drsnosti Ra zvyġuj². 

Tab. 25 Odhad stŚedn² hodnoty parametru drsnosti Ra pro n§stroj Ï 5mm 

ƴłǎǘǊƻƧ q 5mm 
лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

Ra όҡm) 

ae=5%.ÏD 2,14 2,58 2,29 2,22 2,80 3,07 4,38 

ae=10%.ÏD 4,07 4,52 4,07 3,96 4,70 4,94 5,65 

ae=15%.ÏD 7,35 8,27 7,26 7,21 8,43 9,83 11,88 

ae=20%.ÏD 8,68 9,94 10,57 10,59 12,73 13,20 16,62 

ae=25%.ÏD 19,55 20,01 20,18 19,45 20,36 20,94 23,28 
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V tabulce 26 jsou zaps§ny hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu pro hod-

noty drsnosti Ra pro vġechny ¼hly, ġ²Śky z§bŊrŢ u n§stroje Ï5mm. Z tabulky je moģn® zjis-

tit, ģe hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu jsou n²zk®. Z toho usoudit, ģe 

odhad stŚedn² hodnoty mŢģe bĨt pouģit d§l pro prezentaci vĨsledkŢ. 

Tab. 26 SmŊrodatn§ odchylka a variaļn² koef. pro n§stroj Ï 5mm (Ra) 

ƴłǎǘǊƻƧ q 5mm лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

ae=5%.q5 
ǎ όҡƳ) 0,09 0,29 0,21 0,29 0,15 0,35 0,34 

̄ ό҈ύ 4,00 11,10 9,07 13,16 5,38 11,32 7,84 

ae=10%.ÏD 
ǎ όҡƳ) 0,36 0,17 0,27 0,25 0,21 0,21 0,40 

̄ ό҈ύ 8,80 3,80 6,69 6,32 4,40 4,15 7,01 

ae=15%.ÏD 
ǎ όҡƳ) 0,29 0,17 0,20 0,32 0,59 0,28 0,30 

̄ ό҈ύ 4,01 2,12 2,72 4,49 7,01 2,81 2,56 

ae=20%.ÏD 
ǎ όҡƳ) 0,18 0,28 0,31 0,27 0,56 0,37 0,44 

̄ ό҈ύ 2,09 2,84 2,94 2,58 4,43 2,83 2,64 

ae=25%.ÏD 
ǎ όҡƳ) 0,62 0,49 0,38 4,59 0,49 0,45 0,50 

̄ ό҈ύ 3,15 2,46 1,89 13,61 2,43 2,14 2,13 

 

V tabulce 27 je zaps§n bodovĨ odhad stŚedn² hodnoty drsnosti Ra v mikrometrech z 10 

mŊŚen²ch na kaģd® ploġe s n§strojem Ï6mm. Nejniģġ² hodnota drsnosti Ra=1,73Õm byla 

namŊŚena pŚi ¼hlu 12,5Á a ġ²Śce z§bŊru ae=5%.ÏD a nejvyġġ² hodnota Ra=23,63Õm pŚi 

¼hlu 62,5Á a ġ²Śce z§bŊru ae=25%.ÏD. PŚi pouģit² tŊchto ŚeznĨch parametrŢ a dan®ho n§-

stroje se s rostouc² ġ²Śkou z§bŊru a sklonem ploch hodnoty drsnosti Ra zvyġuj². 

Tab. 27 Odhad stŚedn² hodnoty parametru drsnosti Ra pro n§stroj Ï 6mm 

ƴłǎǘǊƻƧ q 6mm 
лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

Ra όҡm) 

ae=5%.ÏD 1,76 1,73 2,83 2,61 4,28 5,62 5,19 

ae=10%.ÏD 4,53 4,22 5,30 5,47 6,76 8,32 9,65 

ae=15%.ÏD 9,05 9,15 9,07 9,83 10,32 9,92 11,12 

ae=20%.ÏD 11,88 13,04 14,39 15,86 17,00 19,29 21,28 

ae=25%.ÏD 18,81 19,08 20,01 20,43 21,08 23,63 23,47 

 

V tabulce 28 jsou zaps§ny hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu pro hod-

noty drsnosti Ra pro vġechny ¼hly, ġ²Śky z§bŊrŢ u n§stroje Ï6mm. Z tabulky je moģn® zjis-

tit, ģe hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu jsou n²zk®. Z toho usoudit, ģe 

odhad stŚedn² hodnoty mŢģe bĨt pouģit d§l pro prezentaci vĨsledkŢ. 
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Tab. 28 SmŊrodatn§ odchylka a variaļn² koef. pro n§stroj Ï 6mm (Ra) 

ƴłǎǘǊƻƧ q 6mm лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

ae=5%.q5 
ǎ όҡƳύ 0,04 0,14 0,41 0,13 0,12 0,18 0,20 

̄ ό҈ύ 2,31 8,32 15,10 5,17 2,33 3,24 3,91 

ae=10%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,34 0,24 0,42 0,17 0,37 0,25 0,29 

̄ ό҈ύ 7,40 5,65 8,02 3,18 5,49 3,05 2,96 

ae=15%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,21 0,38 0,28 0,25 0,62 0,19 0,20 

̄ ό҈ύ 2,30 3,90 3,10 2,55 5,96 1,93 1,80 

ae=20%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,29 0,09 0,59 0,36 0,18 0,43 0,67 

̄ ό҈ύ 2,46 0,70 4,10 2,29 1,05 2,20 3,13 

ae=25%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,09 0,65 0,47 0,38 0,50 0,60 0,63 

̄ ό҈ύ 0,46 3,38 2,33 1,84 2,38 2,56 2,69 
 

V tabulce 29 je zaps§n bodovĨ odhad stŚedn² hodnoty drsnosti Ra v mikrometrech z 10 

mŊŚen²ch na kaģd® ploġe s n§strojem Ï8mm. Nejniģġ² hodnota drsnosti Ra=1,82Õm byla 

namŊŚena pŚi ¼hlu 50Á a ġ²Śce z§bŊru ae=5%.ÏD a nejvyġġ² hodnota Ra=30,03Õm pŚi ¼hlu 

75Á a ġ²Śce z§bŊru ae=25%.ÏD. PŚi pouģit² tŊchto ŚeznĨch parametrŢ a dan®ho n§stroje se s 

rostouc² ġ²Śkou z§bŊru a sklonem ploch hodnoty drsnosti Ra zvyġuj². 

Tab. 29 Odhad stŚedn² hodnoty parametru drsnosti Ra pro n§stroj Ï 8mm 

nłǎǘǊƻƧ q 8mm 
лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

Ra όҡm) 

ae=5%.ÏD 2,95 2,25 3,81 3,73 1,82 2,22 2,20 

ae=10%.ÏD 4,98 4,77 5,59 5,52 4,40 5,87 6,42 

ae=15%.ÏD 8,47 8,95 10,40 11,06 8,67 9,16 10,93 

ae=20%.ÏD 14,85 15,45 17,05 17,17 17,26 18,41 18,59 

ae=25%.ÏD 19,99 22,09 24,25 25,16 26,11 27,91 30,03 
 

V tabulce 30 jsou zaps§ny hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu pro hod-

noty drsnosti Ra pro vġechny ¼hly, ġ²Śky z§bŊrŢ u n§stroje Ï8mm. Z tabulky je moģn® zjis-

tit, ģe hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu jsou n²zk®. Z toho usoudit, ģe 

odhad stŚedn² hodnoty mŢģe bĨt pouģit d§l pro prezentaci vĨsledkŢ. 

Tab. 30 SmŊrodatn§ odchylka a variaļn² koef. pro n§stroj Ï 8mm (Ra) 

ƴłǎǘǊƻƧ q уƳƳ лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

ae=5%.q5 
ǎ όҡƳύ 0,17 0,36 0,45 0,39 0,20 0,31 0,27 

̄ ό҈ύ 5,92 10,88 11,91 10,39 10,88 14,16 12,45 

ae=10%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,23 0,32 0,26 0,29 1,14 0,10 0,12 

̄ ό҈ύ 4,53 6,70 4,72 5,21 10,86 1,66 1,92 

ae=15%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,59 0,24 0,49 0,21 0,25 0,27 0,16 

̄ ό҈ύ 6,95 2,68 4,68 1,90 2,93 2,92 1,46 

ae=20%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,34 0,32 0,19 0,43 0,19 0,33 0,32 

̄ ό҈ύ 2,27 2,08 1,13 2,50 1,09 1,79 1,75 

ae=25%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,22 0,22 0,34 0,76 0,16 0,26 0,29 

̄ ό҈ύ 1,12 1,02 1,42 3,02 0,61 0,92 0,96 
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9.3 Statistick® vyhodnocen² hodnot parametrŢ drsnosti Rz 

V tabulce 31 jsou uvedeny bodov® odhady stŚedn²ch hodnot drsnosti Rz v mikrometrech z 

10 mŊŚen² na kaģd® ploġe s n§strojem Ï3mm. Z tabulky zjist²me, ģe s rostouc² ġ²Śkou z§bŊ-

ru a sklonem obr§bŊn® plochy hodnoty drsnosti Rz zvyġuj².  NejvŊtġ² vznikl§ nerovnost 

Rz=63,24Õm byla namŊŚena u sklonu plochy 75Á a ġ²Śce z§bŊru ae=25%.ÏD a nejniģġ² 

hodnota Rz=10,96Õm u sklonu plochy 0Á a ġ²Śky z§bŊru ae=5%.ÏD. 

Tab. 31 Odhad stŚedn² hodnoty parametru drsnosti Rz pro n§stroj Ï 3mm 

ƴłǎǘǊƻƧ q оƳƳ 
лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

Rz όҡm) 

ae=5%.ÏD 10,96 14,11 14,09 14,95 17,84 21,03 21,75 

ae=10%.ÏD 15,26 18,28 18,15 18,74 24,91 25,91 31,32 

ae=15%.ÏD 18,42 20,23 24,58 24,58 32,52 32,69 38,01 

ae=20%.ÏD 32,96 35,50 41,52 41,11 42,98 45,03 52,16 

ae=25%.ÏD 47,04 49,95 54,07 56,01 60,12 63,13 63,24 

 

V tabulce 32 jsou zaps§ny hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu pro hod-

noty drsnosti Rz pro vġechny ¼hly, ġ²Śky z§bŊrŢ u n§stroje Ï3mm. Z tabulky je moģn® zjis-

tit, ģe hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu jsou n²zk®. Z toho usoudit, ģe 

odhad stŚedn² hodnoty mŢģe bĨt pouģit d§l pro prezentaci vĨsledkŢ. 

Tab. 32 SmŊrodatn§ odchylka a variaļn² koef. pro n§stroj Ï 3mm (Rz) 

ƴłǎǘǊƻƧ q оƳƳ лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

ae=5%.q5 
ǎ όҡm) 0,51 0,54 0,64 0,38 0,76 2,46 1,61 

̄ ό҈ύ 4,69 3,82 4,55 2,54 4,24 11,68 7,41 

ae=10%.ÏD 
ǎ όҡm) 1,13 0,60 1,63 0,25 0,28 3,65 0,67 

̄ ό҈ύ 7,39 3,26 8,95 1,32 1,11 14,10 2,13 

ae=15%.ÏD 
ǎ όҡm) 1,44 0,74 0,82 0,25 1,49 1,09 0,44 

̄ ό҈ύ 7,83 3,67 3,34 0,87 4,57 3,32 1,16 

ae=20%.ÏD 
ǎ όҡm) 1,15 0,71 1,39 0,29 0,33 3,02 2,23 

̄ ό҈ύ 3,48 2,00 3,36 0,70 0,76 6,71 4,28 

ae=25%.ÏD 
ǎ όҡm) 2,19 1,51 2,64 0,20 0,24 1,96 2,50 

̄ ό҈ύ 4,65 3,02 4,87 0,35 0,40 3,11 3,96 

 

V tabulce 33 jsou uvedeny bodov® odhady stŚedn²ch hodnot drsnosti Rz v mikrometrech z 

10 mŊŚen² na kaģd® ploġe s n§strojem Ï4mm. Z tabulky zjist²me, ģe s rostouc² ġ²Śkou z§bŊ-

ru a sklonem obr§bŊn® plochy hodnoty drsnosti Rz zvyġuj².  NejvŊtġ² vznikl§ nerovnost 

Rz=69,10Õm byla namŊŚena u sklonu plochy 75Á a ġ²Śce z§bŊru ae=25%.ÏD a nejniģġ² 

hodnota Rz=8,97 u sklonu plochy 0Á a ġ²Śky z§bŊru ae=5%.ÏD. 
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Tab. 33 Odhad stŚedn² hodnoty parametru drsnosti Rz pro n§stroj Ï 4mm 

ƴłǎǘǊƻƧ q 4mm 
лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

Rz όҡm) 

ae=5%.ÏD 8,97 11,64 13,12 11,86 15,06 19,32 17,75 

ae=10%.ÏD 14,64 22,15 23,90 22,23 25,93 28,01 31,23 

ae=15%.ÏD 27,13 27,87 29,68 27,74 30,03 33,10 38,02 

ae=20%.ÏD 38,68 40,65 44,45 45,22 40,86 42,90 48,12 

ae=25%.ÏD 55,51 62,02 63,57 64,26 64,34 68,55 69,10 

 

V tabulce 34 jsou zaps§ny hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu pro hod-

noty drsnosti Rz pro vġechny ¼hly, ġ²Śky z§bŊrŢ u n§stroje Ï4mm. Z tabulky je moģn® zjis-

tit, ģe hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu jsou n²zk®. Z toho usoudit, ģe 

odhad stŚedn² hodnoty mŢģe bĨt pouģit d§l pro prezentaci vĨsledkŢ. 

Tab. 34 SmŊrodatn§ odchylka a variaļn² koef. pro n§stroj Ï 4mm (Rz) 

ƴłǎǘǊƻƧ q 4mm лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

ae=5%.q5 
ǎ όҡm) 0,40 0,48 0,66 0,84 0,40 0,68 0,52 

̄ ό҈ύ 4,51 4,11 5,05 7,08 2,68 3,53 2,94 

ae=10%.ÏD 
ǎ όҡm) 0,22 1,08 0,72 0,34 0,23 0,27 1,04 

̄ ό҈ύ 1,49 4,89 3,00 1,52 0,90 0,96 3,34 

ae=15%.ÏD 
ǎ όҡm) 0,67 0,48 0,43 0,67 0,20 0,34 0,52 

̄ ό҈ύ 2,47 1,73 1,43 2,42 0,67 1,04 1,37 

ae=20%.ÏD 
ǎ όҡm) 0,39 0,69 1,31 0,48 0,86 0,61 0,28 

̄ ό҈ύ 1,01 1,70 2,96 1,06 2,10 1,43 0,59 

ae=25%.ÏD 
ǎ όҡm) 0,79 0,42 0,68 0,64 0,98 1,33 0,92 

̄ ό҈ύ 1,43 0,67 1,07 0,99 1,52 1,94 1,34 

 

V tabulce 35 jsou uvedeny bodov® odhady stŚedn²ch hodnot drsnosti Rz v mikrometrech z 

10 mŊŚen² na kaģd® ploġe s n§strojem Ï5mm. Z tabulky zjist²me, ģe s rostouc² ġ²Śkou z§bŊ-

ru a sklonem obr§bŊn® plochy hodnoty drsnosti Rz zvyġuj². NejvŊtġ² vznikl§ nerovnost 

Rz=85,82Õm byla namŊŚena u sklonu plochy 50Á a ġ²Śce z§bŊru ae=25%.ÏD a nejniģġ² 

hodnota Rz=10,70Õm u sklonu plochy 0Á a ġ²Śky z§bŊru ae=5%.ÏD. 

Tab. 35 Odhad stŚedn² hodnoty parametru drsnosti Rz pro n§stroj Ï 5mm 

ƴłǎǘǊƻƧ q 5mm 
лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

Rz όҡm) 

ae=5%.ÏD 10,70 12,64 12,54 14,91 12,87 18,19 20,50 

ae=10%.ÏD 17,02 18,05 19,53 21,51 21,51 21,57 22,99 

ae=15%.ÏD 35,57 39,89 31,59 34,11 39,94 41,04 44,22 

ae=20%.ÏD 42,80 49,05 50,32 47,35 53,70 57,36 64,19 

ae=25%.ÏD 79,42 82,20 80,14 84,81 85,82 83,76 85,78 
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V tabulce 36 jsou zaps§ny hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu pro hod-

noty drsnosti Rz pro vġechny ¼hly, ġ²Śky z§bŊrŢ u n§stroje Ï5mm. Z tabulky je moģn® zjis-

tit, ģe hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu jsou n²zk®. Z toho usoudit, ģe 

odhad stŚedn² hodnoty mŢģe bĨt pouģit d§l pro prezentaci vĨsledkŢ. 

Tab. 36 SmŊrodatn§ odchylka a variaļn² koef. pro n§stroj Ï 5mm (Rz) 

ƴłǎǘǊƻƧ q 5mm лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

ae=5%.q5 
ǎ όҡm) 0,33 0,52 1,45 0,38 0,78 0,64 0,31 

̄ ό҈ύ 3,12 4,09 11,54 2,52 6,04 3,53 1,54 

ae=10%.ÏD 
ǎ όҡm) 0,24 0,15 1,29 0,80 0,61 0,42 0,59 

̄ ό҈ύ 1,43 0,84 6,60 3,72 2,84 1,93 2,58 

ae=15%.ÏD 
s όҡƳ) 0,41 1,14 1,19 0,75 0,70 0,43 0,78 

̄ ό҈ύ 1,14 2,86 3,77 2,20 1,76 1,05 1,76 

ae=20%.ÏD 
ǎ όҡm) 0,51 0,39 0,51 0,23 0,98 1,08 0,44 

̄ ό҈ύ 1,20 0,80 1,01 0,49 1,83 1,89 0,68 

ae=25%.ÏD 
ǎ όҡm) 1,11 1,43 0,40 0,38 0,76 1,06 0,68 

̄ ό҈ύ 1,40 1,74 0,50 0,45 0,89 1,27 0,80 

 

V tabulce 37 jsou uvedeny bodov® odhady stŚedn²ch hodnot drsnosti Rz v mikrometrech z 

10 mŊŚen² na kaģd® ploġe s n§strojem Ï6mm. Z tabulky zjist²me, ģe s rostouc² ġ²Śkou z§bŊ-

ru a sklonem obr§bŊn® plochy hodnoty drsnosti Rz zvyġuj². NejvŊtġ² vznikl§ nerovnost 

Rz=94,04Õm byla namŊŚena u sklonu plochy 75Á a ġ²Śce z§bŊru ae=25%.ÏD a nejniģġ² 

hodnota Rz=9,53Õm u sklonu plochy 12,5Á a ġ²Śky z§bŊru ae=5%.ÏD. 

Tab. 37 Odhad stŚedn² hodnoty parametru drsnosti Rz pro n§stroj Ï 6mm 

ƴłǎǘǊƻƧ q 6mm 
лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

Rz όҡm) 

ae=5%.ÏD 10,19 9,53 14,82 14,19 21,61 22,85 24,89 

ae=10%.ÏD 18,87 20,05 25,09 26,22 33,68 37,73 40,00 

ae=15%.ÏD 33,80 37,10 36,13 39,29 41,02 44,45 53,42 

ae=20%.ÏD 57,30 53,83 58,93 62,39 61,90 63,99 68,01 

ae=25%.ÏD 79,93 78,78 86,55 85,06 90,12 93,02 94,04 

 

V tabulce 38 jsou zaps§ny hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu pro hod-

noty drsnosti Rz pro vġechny ¼hly, ġ²Śky z§bŊrŢ u n§stroje Ï6mm. Z tabulky je moģn® zjis-

tit, ģe hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu jsou n²zk®. Z toho usoudit, ģe 

odhad stŚedn² hodnoty mŢģe bĨt pouģit d§l pro prezentaci vĨsledkŢ. 
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Tab. 38 SmŊrodatn§ odchylka a variaļn² koef. pro n§stroj Ï 6mm (Rz) 

ƴłǎǘǊƻƧ q сƳƳ лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

ae=5%.q5 
ǎ όҡƳύ 0,16 0,48 0,36 0,58 0,99 0,30 0,37 

̄ ό҈ύ 1,57 5,04 2,41 4,09 4,58 1,33 1,48 

ae=10%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,49 1,69 0,96 0,38 1,17 1,47 0,55 

̄ ό҈ύ 2,59 8,42 3,84 1,45 3,47 3,90 1,39 

ae=15%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 4,03 1,97 0,82 0,67 0,21 1,43 0,92 

̄ ό҈ύ 11,91 5,32 2,27 1,70 0,52 3,21 1,72 

ae=20%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,97 0,90 2,97 2,56 1,16 0,38 3,58 

̄ ό҈ύ 1,69 1,67 5,04 4,11 1,87 0,59 5,27 

ae=25%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,30 0,66 2,57 0,35 0,48 0,29 0,34 

̄ ό҈ύ 0,37 0,84 2,96 0,41 0,53 0,31 0,37 
 

V tabulce 39 jsou uvedeny bodov® odhady stŚedn²ch hodnot drsnosti Rz v mikrometrech z 

10 mŊŚen² na kaģd® ploġe s n§strojem Ï8mm. Z tabulky zjist²me, ģe s rostouc² ġ²Śkou z§bŊ-

ru a sklonem obr§bŊn® plochy hodnoty drsnosti Rz zvyġuj². NejvŊtġ² vznikl§ nerovnost 

Rz=97,99Õm byla namŊŚena u sklonu plochy 75Á a ġ²Śce z§bŊru ae=25%.ÏD a nejniģġ² 

hodnota Rz=8,07Õm u sklonu plochy 0Á a ġ²Śky z§bŊru ae=5%.ÏD. 

Tab. 39 Odhad stŚedn² hodnoty parametru drsnosti Rz pro n§stroj Ï 8mm 

ƴłǎǘǊƻƧ q 8mm 
лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

Rz όҡƳ) 

ae=5%.ÏD 8,07 10,21 14,97 14,73 10,02 12,06 11,61 

ae=10%.ÏD 17,81 18,91 24,24 22,53 21,92 28,37 32,46 

ae=15%.ÏD 36,97 36,67 40,29 41,22 42,26 46,15 47,83 

ae=20%.ÏD 54,39 57,52 59,16 60,91 60,81 68,11 77,84 

ae=25%.ÏD 82,10 90,87 87,48 88,63 89,76 91,90 97,99 
 

V tabulce 40 jsou zaps§ny hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu pro hod-

noty drsnosti Rz pro vġechny ¼hly, ġ²Śky z§bŊrŢ u n§stroje Ï8mm. Z tabulky je moģn® zjis-

tit, ģe hodnoty smŊrodatn® odchylky a variaļn²ho koeficientu jsou n²zk®. Z toho usoudit, ģe 

odhad stŚedn² hodnoty mŢģe bĨt pouģit d§l pro prezentaci vĨsledkŢ. 

Tab. 40 SmŊrodatn§ odchylka a variaļn² koef. pro n§stroj Ï 8mm (Rz) 

ƴłǎǘǊƻƧ q уƳƳ лϲ мнΣрϲ нрϲ отΣрϲ рлϲ снΣрϲ трϲ 

ae=5%.q5 
ǎ όҡƳύ 0,50 0,44 0,98 0,59 0,37 0,57 0,47 

̄ ό҈ύ 6,16 4,26 6,53 4,02 3,67 4,70 4,01 

ae=10%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,48 0,20 1,08 0,46 0,35 0,66 1,09 

̄ ό҈ύ 2,69 1,05 4,47 2,06 1,62 2,34 3,36 

ae=15%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,67 0,30 0,49 0,41 0,40 0,47 0,59 

̄ ό҈ύ 1,81 0,83 1,22 1,00 0,94 1,01 1,24 

ae=20%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,69 0,39 0,49 0,25 0,45 0,23 0,98 

̄ ό҈ύ 1,26 0,68 0,83 0,41 0,74 0,34 1,26 

ae=25%.ÏD 
ǎ όҡƳύ 0,32 3,90 0,50 0,30 0,45 0,58 0,37 

̄ ό҈ύ 0,39 4,29 0,57 0,34 0,50 0,63 0,38 
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9.4 Vliv sklonu plochy na parametry drsnosti povrchu Ra 

Na obr§zku 62 je zobrazena z§vislost sklonu obr§bŊn® plochy na drsnost povrchu pro pou-

ģitĨ n§stroj Ï3mm. D§le jsou barevnŊ vyznaļeny spojnice trendŢ jednotlivĨch ġ²Śek z§bŊru 

ae. Pro kaģdou ġ²Śku z§bŊru je vytvoŚen exponenci§ln² model, z kter®ho je moģn® vypoļ²tat 

pŚedpokl§danou drsnost povrchu Ra. Regresn² model m§ tvar Ra = a.e
b.x

. Z obr§zku je 

moģn® vyhodnotit, ģe pŚi zvŊtġuj²c²m se sklonu plochy se drsnost Ra znatelnŊ nezvyġuje. 

PŚi vzrŢstaj²c² ġ²Śce z§bŊru se hodnoty Ra zvyġuj². 

 

Obr. 62 Z§vislost drsnosti Ra na sklonu plochy pro n§stroj Ï 3mm 

Na obr§zku 63 je zobrazena z§vislost sklonu obr§bŊn® plochy na drsnost povrchu pro pou-

ģitĨ n§stroj Ï4mm. D§le jsou barevnŊ vyznaļeny spojnice trendŢ jednotlivĨch ġ²Śek z§bŊru 

ae. Pro kaģdou ġ²Śku z§bŊru je vytvoŚen exponenci§ln² model, z kter®ho je moģn® vypoļ²tat 

pŚedpokl§danou drsnost povrchu Ra. Regresn² model m§ tvar Ra = a.e
b.x

. Z obr§zku je 

moģn® vyhodnotit, ģe pŚi zvŊtġuj²c²m se sklonu plochy se drsnost Ra znatelnŊ nezvyġuje. 

PŚi vzrŢstaj²c² ġ²Śce z§bŊru se hodnoty Ra zvyġuj². 
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Obr. 63 Z§vislost drsnosti Ra na sklonu plochy pro n§stroj Ï 4mm 

Na obr§zku 64 je zobrazena z§vislost sklonu obr§bŊn® plochy na drsnost povrchu pro pou-

ģitĨ n§stroj Ï5mm. D§le jsou barevnŊ vyznaļeny spojnice trendŢ jednotlivĨch ġ²Śek z§bŊru 

ae. Pro kaģdou ġ²Śku z§bŊru je vytvoŚen exponenci§ln² model, z kter®ho je moģn® vypoļ²tat 

pŚedpokl§danou drsnost povrchu Ra. Regresn² model m§ tvar Ra = a.e
b.x

. Z obr§zku je 

moģn® vyhodnotit, ģe pŚi zvŊtġuj²c²m se sklonu plochy se drsnost Ra znatelnŊ nezvyġuje aģ 

na obr§bŊn² plochy se sklonem 75х. PŚi vzrŢstaj²c² ġ²Śce z§bŊru se hodnoty Ra zvyġuj². 

 

Obr. 64 Z§vislost drsnosti Ra na sklonu plochy pro n§stroj Ï 5mm 
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Na obr§zku 65 je zobrazena z§vislost sklonu obr§bŊn® plochy na drsnost povrchu pro pou-

ģitĨ n§stroj Ï6mm. D§le jsou barevnŊ vyznaļeny spojnice trendŢ jednotlivĨch ġ²Śek z§bŊru 

ae. Pro kaģdou ġ²Śku z§bŊru je vytvoŚen exponenci§ln² model, z kter®ho je moģn® vypoļ²tat 

pŚedpokl§danou drsnost povrchu Ra. Regresn² model m§ tvar Ra = a.e
b.x

. Z obr§zku je 

moģn® vyhodnotit, ģe pŚi zvŊtġuj²c²m se sklonu plochy se drsnost Ra znatelnŊ nezvyġuje aģ 

na obr§bŊn² s ġ²Śkou z§bŊru ae=20%.ÏD. PŚi vzrŢstaj²c² ġ²Śce z§bŊru se hodnoty Ra zvyġu-

j². 

 

Obr. 65 Z§vislost drsnosti Ra na sklonu plochy pro n§stroj Ï 6mm 

Na obr§zku 66 je zobrazena z§vislost sklonu obr§bŊn® plochy na drsnost povrchu pro pou-

ģitĨ n§stroj Ï8mm. D§le jsou barevnŊ vyznaļeny spojnice trendŢ jednotlivĨch ġ²Śek z§bŊru 

ae. Pro kaģdou ġ²Śku z§bŊru je vytvoŚen exponenci§ln² model, z kter®ho je moģn® vypoļ²tat 

pŚedpokl§danou drsnost povrchu Ra. Regresn² model m§ tvar Ra = a.e
b.x

. Z obr§zku je 

moģn® vyhodnotit, ģe pŚi zvŊtġuj²c²m se sklonu plochy se drsnost Ra znatelnŊ nezvyġuje aģ 

na obr§bŊn² ġ²Śkou z§bŊru ae=25%.ÏD. PŚi vzrŢstaj²c² ġ²Śce z§bŊru se hodnoty Ra zvyġuj². 
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Obr. 66 Z§vislost drsnosti Ra na sklonu plochy pro n§stroj Ï 8mm  

U vġech regresn²ch modelŢ byl pouģit exponenci§ln² tvar Ra = a.e
b.x
, protoģe pŚi kontrole 

spolehlivosti, kterou charakterizuje koeficient determinace R
2
 byla zjiġtŊna hodnota vģdy 

vyġġ². Ļ²m vyġġ² je hodnota koeficientu determinace, t²m je l®pe popsan® chov§n² modelu. 

V tabulce 41 jsou uveden® koeficienty determinace pro rŢzn® regresn² analĨzy u n§stroje 

s prŢmŊrem 3mm. 

Tab. 41 Koeficient determinace pro parametr Ra 

R
2 

ae=5%.ÏD ae=10%.ÏD ae=15%.ÏD ae=20%.ÏD ae=25%.ÏD 

line§rn² regrese 0,8721 0,7659 0,9264 0,6967 0,9297 

exponenci§ln² regrese 0,8974 0,8176 0,9446 0,7161 0,9392 

mocninov§ regrese 0,8866 0,7311 0,9216 0,4856 0,8553 

 

 

 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 95 

 

 

9.5 Vliv sklonu plochy na parametry drsnosti povrchu Rz 

Na obr§zku 67 je zobrazena z§vislost sklonu obr§bŊn® plochy na drsnost povrchu pro pou-

ģitĨ n§stroj Ï3mm. D§le jsou barevnŊ vyznaļeny spojnice trendŢ jednotlivĨch ġ²Śek z§bŊru 

ae. Pro kaģdou ġ²Śku z§bŊru je vytvoŚen exponenci§ln² model, z kter®ho je moģn® vypoļ²tat 

pŚedpokl§danou drsnost povrchu Rz. Model m§ tvar Rz = a.e
b.x

. Z obr§zku je moģn® vy-

hodnotit, ģe pŚi zvŊtġuj²c²m se sklonu plochy se drsnost Rz zvyġuje. PŚi vzrŢstaj²c² ġ²Śce 

z§bŊru se hodnoty Rz zvyġuj². 

 

Obr. 67 Z§vislost drsnosti Rz na sklonu plochy pro n§stroj Ï 3mm 

Na obr§zku 68 je zobrazena z§vislost sklonu obr§bŊn® plochy na drsnost povrchu pro pou-

ģitĨ n§stroj Ï4mm. D§le jsou barevnŊ vyznaļeny spojnice trendŢ jednotlivĨch ġ²Śek z§bŊru 

ae. Pro kaģdou ġ²Śku z§bŊru je vytvoŚen exponenci§ln² model, z kter®ho je moģn® vypoļ²tat 

pŚedpokl§danou drsnost povrchu Rz. Model m§ tvar Rz = a.e
b.x

. Z obr§zku je moģn® vy-

hodnotit, ģe pŚi zvŊtġuj²c²m se sklonu plochy se drsnost Rz vĨraznŊ nezvyġuje. PŚi vzrŢsta-

j²c² ġ²Śce z§bŊru se hodnoty Rz zvyġuj². 
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Obr. 68 Z§vislost drsnosti Rz na sklonu plochy pro n§stroj Ï 4mm 

Na obr§zku 69 je zobrazena z§vislost sklonu obr§bŊn® plochy na drsnost povrchu pro pou-

ģitĨ n§stroj Ï5mm. D§le jsou barevnŊ vyznaļeny spojnice trendŢ jednotlivĨch ġ²Śek z§bŊru 

ae. Pro kaģdou ġ²Śku z§bŊru je vytvoŚen exponenci§ln² model, z kter®ho je moģn® vypoļ²tat 

pŚedpokl§danou drsnost povrchu Rz. Model m§ tvar Rz = a.e
b.x

. Z obr§zku je moģn® vy-

hodnotit, ģe pŚi zvŊtġuj²c²m se sklonu plochy se drsnost Rz vĨraznŊ nezvyġuje aģ na obr§-

bŊn² plochy se sklonem 75ϊ. PŚi vzrŢstaj²c² ġ²Śce z§bŊru se hodnoty Rz zvyġuj². 

 

Obr. 69 Z§vislost drsnosti Rz na sklonu plochy pro n§stroj Ï 5mm 
































































