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ABSTRAKT  



ABSTRAKT    

   Tato pr§ce se zabĨv§ modern²m zpŢsobem vĨroby fr®zovac²ch n§strojŢ pomoc² obr§bŊc² 

technologie zvan® brouġen². Jedn§ se o komplexn² souhrn informac², jak se realizuje vĨro-

ba ŚeznĨch n§strojŢ ze slinutĨch karbidŢ, od n§vrhu tvaru n§stroje, sestaven²m vĨrobn²ho 

programu aģ k samotn® realizaci vĨroby n§stroje. VĨsledkem je funkļn² ŚeznĨ n§stroj, kte-

rĨ slouģ² k obr§bŊn² ploch budouc²ch vĨrobkŢ v rŢznĨch odvŊtv²ch stroj²rensk® vĨroby. 

 

Kl²ļov§ slova: fr®za, fr®zov§n², brouġen², slinut® karbidy, CNC obr§bŊn², metrologie.   

 

 

 

ABSTRACT 

   This work deals a modern methods manufacturing of milling tools by a grinding techno-

logy. It is complexive summary of informations how is realized the manufacturing of cut-

ting tools on the base of cemented carbides, from design a shape of tool, create of manu-

facturing program to the realization manufacturing of the tool. The result is a functional 

cutting tool, that is used for machining of surfaces for future products in other sectors of 

engineering..   

 

Keywords: milling cutter, milling, grinding, cemented carbides, CNC machining,  

                  metrology.  
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ĐVOD 

   Fr®zovac² n§stroje jsou ned²lnou souļ§st² obr§bŊc²ch n§strojŢ jak jiģ v minulosti, tak i 

v modern²m zpŢsobŢ obr§bŊn². Jsou neust§le zdokonalov§ny k prov§dŊn² ŚeznĨch ¼konŢ 

s c²lem dosaģen² co nejkratġ²ch ļasŢ obr§bŊn² rŢznĨch materi§lŢ a z§roveŔ je tak® kladen 

vysokĨ dŢraz na maxim§ln² trvanlivost bŚitŢ n§stroje, aby se dos§hlo co nejhospod§rnŊjġ²-

ho zpŢsobu vĨroby. Modern²m zpŢsobem vĨroby se rozum² vyuģit² dneġn²ch technologi², 

ke kterĨm samozŚejmŊ patŚ² CNC obr§bŊn² a HSC obr§bŊn².  

   Aby bylo moģn® vysokorychlostnŊ obr§bŊt materi§l budouc²ch souļ§st², mus² bĨt dneġn² 

Śezn® n§stroje vyrobeny z nejlepġ²ch ŚeznĨch materi§lŢ, ke kterĨm patŚ² povlakovan® slinu-

t® karbidy, d§le i Śezn§ keramika ļi cermety. Zvolen²m spr§vn® geometrie Śezn®ho n§stroje 

lze doc²lit optim§ln² Śezivosti a zpŢsobŢ odeb²r§n² materi§lŢ i za vysokĨch ŚeznĨch rych-

lost² a posuvŢ. K vĨrobŊ takhle kvalitn²ch ŚeznĨch n§strojŢ se mus² zvolit adekv§tn² zpŢ-

sob vĨroby.  

   K vĨrobŊ fr®z ze slinutĨch karbidŢ se pouģ²v§ technologie brouġen². Tato technologie m§ 

sv® pevn® koŚeny i na ¼zem² Ļesk® republiky. Aby bylo moģn® tyto materi§ly pŚetv§Śet v 

Śezn® n§stroje, mus² se zvolit dalġ²ch nejtvrdġ²ch ŚeznĨch materi§lŢ, kterĨmi jsou brous²c² 

kotouļe z diamantu a vhodnŊ zvolen® druhy pojiva. V minulosti se fr®zy odl®valy jako 

odlitky a pot® se jejich ostŚ² brousilo na manu§ln²ch brusk§ch, coģ vyģadovalo ġikovnost 

brusiļŢ. Dneġn²m modern²m zpŢsobem vĨroby fr®z ze slinutĨch karbidŢ je uģit² modern² 

technologie pomoc² CNC brusek. ZpŢsob vĨroby spoļ²v§ v navrģen² geometrie fr®zy, se-

staven²m vĨrobn²ch programŢ pomoc² CAD/CAM metody a pot® pŚeveden²m dat do CNC 

brusky. Dneġn² obsluha tŊchto strojŢ jiģ nezasahuje do prostoru, kde je materi§l brouġen.  

   Fr®zy se vyr§b² z monolitn²ch karbidŢ, jsou preciznŊ vyrobeny s dosaģen²m hladkĨch 

povrchŢ ŚeznĨch ploch a spolu s nan§ġen²m povlakŢ, tak® z nejtvrdġ²ch materi§lŢ, se doc²l² 

komplexn²ho Śezn®ho n§stroje s vysokou trvanlivost² bŚitŢ i pŚi vystaven² vysokĨch Śez-

nĨch rychlost².   
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I.   TEORETICKĆ ĻĆST 
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1 FR£ZOVĆNĉ 

   Fr®zov§n² je obr§bŊc² metoda, pŚi kter® se materi§l obrobku odeb²r§ bŚity ot§ļej²c²ho se 

n§stroje. Posuv nejļastŊji kon§ souļ§st, pŚev§ģnŊ ve smŊru kolm®m k ose n§stroje. U mo-

dern²ch fr®zovac²ch strojŢ jsou posuvn® pohyby plynule mŊniteln® a mohou se realizovat 

ve vġech smŊrech (obr§bŊc² centra, v²cer® CNC fr®zky). řeznĨ proces je pŚeruġovanĨ, 

kaģdĨ zub fr®zy odŚez§v§ kr§tk® tŚ²sky promŊnn® tlouġŠky.[1] 

1.1 Kinematika Śezn®ho procesu 

   V z§vislosti na kinematice obr§bŊc²ho procesu se rozliġuje fr®zov§n² nesousledn® (pro-

tismŊrn®) a sousledn® (sousmŊrn®). 

   PŚi nesousledn®m fr®zov§n² je smysl rotace n§stroje proti smŊru posuvu obrobku. Ob-

roben§ plocha vznik§ pŚi vnik§n² n§stroje do obrobku. TlouġŠka tŚ²sky se postupnŊ mŊn² 

z nulov® hodnoty na hodnotu maxim§ln². K oddŊlov§n² tŚ²sky nedoch§z² v okamģiku jej² 

nulov® tlouġŠky, ale po urļit®m skluzu bŚitu po ploġe vytvoŚen® pŚedch§zej²c²m zubem. 

PŚitom vznikaj² silov® ¼ļinky a deformace zpŢsobuj²c² zvĨġen® opotŚeben² bŚitu. řezn§ s²la 

pŚi protismŊrn®m fr®zov§n² m§ sloģku, kter§ pŢsob² smŊrem nahoru a odtahuje obrobek od 

stolu. [1] 

 

Obr. 1 - Kinematika nesousledn®ho fr®zov§n² [2]    

 

vf 
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PŚi sousledn®m fr®zov§n² je smysl rotace n§stroje ve smŊru posuvu obrobku. Maxim§ln² 

tlouġŠka tŚ²sky vznik§ pŚi vnik§n² zubu fr®zy do obrobku. Obroben§ plocha se vytv§Ś², 

kdyģ zub vych§z² ze z§bŊru. řezn® s²ly pŢsob² obvykle smŊrem dolŢ. SousmŊrn® fr®zov§n² 

mŢģe prob²hat pouze na pŚizpŢsoben®m stroji pŚi vymezen® vŢli a pŚedpŊt² mezi posuvo-

vĨm ġroubem a matic² stolu fr®zky. V opaļn®m pŚ²padŊ zpŢsobuje vŢle nestejnosmŊrnĨ 

posuv, pŚi nŊmģ mŢģe doj²t k poġkozen² n§stroje, popŚ. i stroje. PŚi vz§jemn®m porovn§n² 

lze shrnout hlavn² vĨhody obou zpŢsobŢ. [1] 

 

Obr. 2 - Kinematika sousledn®ho fr®zov§n² [2]  

Nesousledn® fr®zov§n²: 

- Trvanlivost n§stroje nez§vis² na okuj²ch, p²sļit®m povrchu obrobku apod. 

- Nen² zapotŚeb² vymezovat vŢle mezi posuvovĨm ġroubem a matic² stolu stroje. 

- Menġ² opotŚeben² ġroubu a matice. 

- Z§bŊr zubŢ fr®zy pŚi jejich vŚez§v§n² nez§vis² na hloubce Śezu. 

Sousledn® fr®zov§n²: 

- Vyġġ² trvanlivost bŚitŢ, coģ umoģŔuje pouģit² vyġġ²ch ŚeznĨch rychlost² a posuvŢ. 

Vf 
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- Menġ² potŚebnĨ ŚeznĨ vĨkon. 

- řezn§ s²la pŚitlaļuje obrobek ke stolu, takģe lze pouģ²t jednoduġġ²ch up²nac²ch pŚ²-

pravkŢ. 

- Menġ² sklon ke chvŊn². 

- Obvykle menġ² sklon k vytvoŚen² n§rŢstku. 

- Menġ² drsnost obroben®ho povrchu. 

1.2 N§stroje pro fr®zov§n² 

   Existuje spousta typŢ fr®z a fr®zovac²ch hlav, kter® se liġ² jednak tvarem a ¼ļelem. Roz-

hoduj²c² v tomto smŊru jsou volba n§strojov®ho materi§lu, prŢmŊr n§stroje, d®lka Śezn® 

ļ§sti, zpŢsob pracovn²ho upnut², poļet zubŢ, velikost bŚitovĨch ¼hlŢ, ¼hlu ġroubovice a 

jej²ho stoup§n², a v neposledn² ŚadŊ tvarem rotaļn²ho n§stroje vzhledem k poģadovan®mu 

tvaru obroben® plochy.  

   V dŢsledku rychle se vyv²jej²c²mu trendu v oblasti obr§bŊn² a n§roļnosti vĨroby a poģa-

dovanĨch tvarŢ produktŢ se zvyġuje n§roļnost na tyto n§stroje, a to zejm®na na rychlost 

posuvu n§stroje, pŚesnost obroben® plochy, drsnost jej²ho povrchu a tak® dosahov§n² vyġ-

ġ²ch ŚeznĨch rychlost². PŚi spr§vn®m zv§ģen² jednotlivĨch aspektŢ lze navrhnout a vyrobit 

n§stroje, d²ky kterĨm vhodnou kombinac² geometrie a materi§lu n§stroje dos§hneme jak 

ide§ln² trvanlivosti bŚitŢ n§stroje, tak i ekonomick®ho zpŢsobu vĨroby. 

   Fr®zy rozdŊlujeme dle nŊkolika krit®ri²: 

1) Podle ploch, na kterĨch jsou zuby vytvoŚeny: 

a) v§lcov® (zuby jsou na v§lcov® ploġe), 

b) v§lcov® ļeln² (zuby jsou na v§lcov® a ļeln² ploġe), 

c) kotouļov® (prŢmŊr fr®zy je podstatnŊ vŊtġ² neģ ġ²Śka fr®zy), 

d) tvarov® (profil fr®zy rŢznĨch tvarŢ), 

e) speci§ln² (napŚ. grav²rovac², odvalovac²,é). 

2) Podle zpŢsobu up²n§n²: 

a) fr®zy stopkov® se stopkou v§lcovou nebo kuģelovou, 

b) fr®zy n§strļn® ï maj² otvor. 

3) Podle zpŢsobu vĨroby: 

a) fr®zy se zuby fr®zovanĨmi, 

b) fr®zy brouġen®, 
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c) lit® ï zuby vzniknou odstŚedivĨm lit²m, ļela a dr§ģka jsou nabrouġeny. 

4) Podle poļtu zubŢ vzhledem k prŢmŊru fr®zy: 

a) jemnozub®, 

b) polohrubozub®, 

c) hrubozub®. 

5) Podle tvaru bŚitŢ: 

a) fr®zy s bŚity pŚ²mĨmi ï bŚity jsou rovnobŊģn® s osou fr®zy, 

b) fr®zy s bŚity ġikmĨmi, 

c) fr®zy s bŚity ve ġroubovici, 

d) fr®zy se stŚ²davĨmi zuby ï vyskytuj² se u kotouļovĨch fr®z. 

6) Podle Śezn®ho materi§lu: 

a) fr®zy z n§strojov® legovan® oceli, 

b) fr®zy ze slinutĨch karbidŢ, 

c) fr®zy s bŚitovĨmi destiļkami z keramickĨch ŚeznĨch materi§lŢ nebo slinut®ho kar-

bidu. 

7) Podle smyslu ot§ļen²: 

a) pravotoļiv® ï smŊr ot§ļen² n§stroje vzhledem k ose n§stroje je dle hodinovĨch ru-

ļiļek, 

b) levotoļiv® ï smŊr opaļnĨ dle hodinovĨch ruļiļek. 

1.2.1 Typy fr®zovac²ch n§strojŢ 

   BŚity fr®z jsou rozloģeny na povrchu v§lce, kuģele nebo jin® rotaļn² plochy. Podle rozlo-

ģen² bŚitŢ rozezn§v§me druhy fr®z uveden® v tabulce (v tabulce jsou uvedeny pouze nŊkte-

r® druhy a proveden²). [2] 

Tab. 1.  PŚehled nŊkterĨch druhŢ fr®z a jejich proveden² [9] 

N§zev Vyobrazen² ĻSN 

Stopkov® fr®zy 

Fr®zy v§lcov® 

ļeln² pravoŚez-

n® (levoŚezn®), 

hrubozub®, po-

lohrubozub®, 

jemnozub®, 

kr§tk® a dlouh®. 

 

22 2130, 22 2132,          

22 2133, 22 2134,          

22 2137, 22 2142,          

22 2143, 22 2146,          

22 2147, 22 2148,          

22 2149 Å
 

Å
 

Å
 

Å
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Fr®zy v§lcov® 

se zuby v prav® 

nebo lev® ġrou-

bovici, kr§tk® a 

dlouh® 

 

22 2110, 22 2114 

 

Fr®zy pro dr§ģ-

ky per, s v§lco-

vou nebo kuģe-

lovou stopkou 

 

 

22 2192, 22 2194 

Fr®zy ¼hlov® 

ļeln² 

 

 

 

22 2260, 22 2268 

Fr®zy ļtvrtkru-

hov® vydut® 

 

22 2226, 22 2227 

Fr®zy s kulo-

vĨm ļelem pro 

kop²rovac² fr®-

zy 

 

22 2291, 22 2292,          

22 2294 

Å
 

Å
 

Å
 

Å
 

Å
 

Å
 

Å
 

Å
 

Å
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Fr®zy kop²rova-

c² kuģelov® 

 

22 2814, 22 2816 

Fr®zy n§strļn® v§lcov® 

V§lcov® fr®zy 

 

22 2120, 22 2121,          

22 2124, 22 2125,          

22 2128 

Fr®zy v§lcov® 

ļeln²  

 

22 2154, 22 2155,          

22 2156, 22 2157,          

22 2158, 22 2159 

Kotouļov® fr®zy 

Fr®zy kotouļo-

v® hrubozub®, 

polohrubozub® 

a jemnozub® 

 

22 2161, 22 2165,          

22 2168 

1.2.2 Geometrie zubu fr®zy 

   KaģdĨ zub fr®zy je v podstatŊ samostatnĨ jednoduchĨ nŢģ, kterĨ je vģdy po urļitou ļ§st 

ot§ļky ve styku s obr§bŊnĨm materi§lem. Z§kladn² tvar zubu fr®zy z§vis² na zpŢsobu jeho 

vĨroby - tj. na tom, zda byl vyroben fr®zov§n²m nebo podsoustruģen²m na hŚbetŊ. Ļelo 

zubu fr®zy mŢģe bĨt rovn® nebo lomen®. StejnŊ tak hŚbet zubu. Z§bŚit je ¼zk§, jemnŊ 

zbrouġen§ ļ§st hŚbetu fr®zovan®ho zubu za ostŚ²m. Zubov§ dr§ģka je prostor mezi jednotli-

vĨmi zuby, kudy odch§zej² odŚ²znut® tŚ²sky. Geometrie zubŢ fr®zy je d§na ¼hlem ļela ɔ, 

hŚbetu Ŭ, ¼hlem bŚitu ɓ. [10] 

Mezi z§kladn²mi ¼hly tvoŚ²c²mi geometrii Śezn®ho n§stroje plat² vztah: Ŭ + ɓ + ɔ = 90Á.[10] 

Å
 

Å
 

Å
 

Å 

Å 
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1.3 Ļeln² v§lcov§ fr®za 

   Ļeln² v§lcov® fr®zy se pouģ²vaj² zejm®na pŚi fr®zov§n² na fr®zk§ch vertik§ln²ch; mohou 

se vġak pouģ²vat i na fr®zk§ch s vŚetenem vodorovnĨm. [10] 

Obr. 3 - Geometrie zubŢ fr®zy [2]    

Obr. 4. Ļeln² v§lcov§ fr®za se stopkou [9]  

Å
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   PŚi ļeln²m fr®zov§n² je osa fr®zy kolm§ k fr®zovan® ploġe. Jednotliv® zuby fr®zy odŚez§-

vaj² tŚ²sky t®mŊŚ stejn®ho prŢŚezu. Zat²ģen² n§stroje i stroje po dobu Śez§n² je prakticky 

st§l®, chod stroje je plynulĨ a rovnomŊrnĨ. Materi§l odŚez§vaj² zuby na obvodŊ fr®zy, ļeln² 

zuby obrobenou plochu vyhlazuj². Kvalita obroben® plochy je lepġ² neģ pŚi fr®zov§n² v§l-

covou fr®zou. [10] 

   V porovn§n² s fr®zov§n²m rovinnĨch ploch v§lcovĨmi fr®zami m§ fr®zov§n² ļeln²mi fr®-

zami tyto vĨhody: [10] 

ï je produktivnŊjġ², bŊģnŊ se pouģ²vaj² fr®zy vŊtġ²ho prŢmŊru (zejm®na fr®zovac² hlavy), 

ï upnut² ļeln² fr®zy je tuģġ², 

ï fr®zov§n² je klidnŊjġ², neboŠ v z§bŊru je vģdy nŊkolik zubŢ souļasnŊ. 

   PŚi fr®zov§n² rovinnĨch ploch je tŚeba dodrģet: [10] 

ï rozmŊry udan® na vĨkrese, 

ï rovinnost obroben® plochy (kontrola noģovĨm prav²tkem), 

ï pŚedepsanou jakost povrchu obroben® plochy.  
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2 BROUĠENĉ 

   Brouġen² patŚ² mezi nejstarġ² metody obr§bŊn² materi§lu, kter® ļlovŊk znal a vyuģ²val jiģ 

v pŚedhistorickĨch dob§ch k vĨrobŊ nebo ¼pravŊ ģivotnŊ dŢleģitĨch pomŢcek a zbran². 

Brouġen² bylo kromŊ sek§n² prvn²m zpŢsobem, kter®ho ļlovŊk pouģil ke zpracov§n² sv®ho 

n§Śad². Jako brous²c² n§stroje pouģ²val nŊkter® volnŊ se v pŚ²rodŊ vyskytuj²c² nerosty a 

horniny, napŚ²klad p²skovec, kŚemen, l§vov® kameny, smirek, bŚidlici, apod. OstŚen² n§-

strojŢ pŚedstavovalo hlavn² n§plŔ brouġen² prakticky aģ do konce 19. stolet². [4] 

   Prvn² umŊlĨ brous²c² materi§l byl karbid kŚem²ku ï karborundum, kterĨ byl vynalezen 

v roce 1891. Koncem 19. stolet² byl objeven dalġ² umŊlĨ materi§l, tavenĨ kysliļn²k hlinitĨ 

ï elektrokorund. PrudkĨ rozvoj technologie brouġen², kterĨ nastal poļ§tkem minul®ho sto-

let², byl vyvol§n stupŔuj²c²mi se poģadavky na vysokou pŚesnost souļ§st², dovoluj²c² jejich 

vz§jemnou vymŊnitelnost, a byl umoģnŊn objevem umŊlĨch brous²c²ch materi§lŢ s rovno-

mŊrnou a lepġ² kvalitou, neģ mŊly bŊģn® materi§ly pŚ²rodn². [4] 

   Brusiļsk§ tradice na ļesk®m ¼zem² se datuje do doby Rakouska-Uherska. V roce 1893 

vznikla v Ben§tk§ch nad Jizerou prvn² ļesk§ spoleļnost, kter§ se zaļala zabĨvat produkc² 

karbidu kŚem²ku (SiC), coģ byl svŊtovĨ patent dovezenĨ z Ameriky, kterĨ vynalezl Ameri-

ļan Ing. Acheson v roce 1891. Pr§va pro vyuģit² patentu v evropskĨch zem²ch zakoupil pŚi 

n§vġtŊvŊ svŊtov® vĨstavy v Chicagu praģskĨ obchodn²k Vil®m Kauffman. NejdynamiļtŊjġ² 

rozvoj probŊhl za prvn² republiky, kdy doġlo k vytvoŚen² cel® Śady afilac² v EvropŊ i ve 

svŊtŊ. Po druh® svŊtov® v§lce byl tento obor zest§tnŊn, coģ vedlo k sjednocen² obchodn²ch 

aktivit a n§sledn®mu sn²ģen² dynamick®ho rozvoje. V 60. letech nastala v tomto oboru 

prudk§ stagnace. V dobŊ privatizace, po roce 1989, doġlo k pŚerozdŊlen² struktur mnoha 

podnikŢ a zaļala nov§ ®ra pŚibliģov§n² se modern² evropsk® ¼rovni, ļemuģ pom§haly bo-

hat® koŚeny brusiļsk® tradice u n§s. [4] 

2.1 Charakteristika procesu 

   Brous²c² proces m§ z§kladn² charakteristiky podobn® jako jin® obr§bŊc² procesy a zvl§ġtŊ 

je bl²zkĨ fr®zov§n². PŚi brouġen² vġak doch§z² ke kvantitativn²m i kvalitativn²m odliġnos-

tem, kter® souvis² zejm®na s vlastnostmi brous²c²ho kotouļe a ŚeznĨmi podm²nkami. [4] 

   Brouġen² se pouģ²v§ zejm®na pro obr§bŊn² souļ§st² s vyġġ²mi poģadavky na pŚesnost 

rozmŊrŢ a tvarŢ a jakost povrchu. D§le se brouġen² uplatŔuje pŚi obr§bŊn² materi§lŢ, kter® 
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nen² moģn® jinĨmi obr§bŊc²mi metodami obrobit nebo je brous²c² metoda hospod§rnŊjġ² 

neģ jin®. [4] 

 

Obr. 5 ï Princip ¼bŊru materi§lu pŚi brouġen² [4]  

   PŚi velkĨch rychlostech brouġen², kter® jsou 50kr§t aģ 100kr§t vetġ² neģ je rychlost obr§-

bŊn² n§strojovĨmi ocelemi, vznik§ znaļn® teplo, kterĨm se odtrhovan® ļ§stice zahŚ²vaj² a 

tav². Hrany vyļn²vaj²c²ch ostrĨch zrn jsou v²ce vystaveny n§razŢm neģ hrany m®nŊ vyļn²-

vaj²c² a zaoblen®. Ostr® hrany se otupuj², pŚiļemģ se prostory mezi zrny ucp§vaj² tŚ²skami. 

Otupen§ zrna spotŚebuj² v²ce s²ly pŚi Śez§n², tlak na nŊ vzrŢst§ a zrno se koneļnŊ vylom² ze 

sv®ho podkladu, ļ²mģ nov§ neotupen§ zrna pŚich§zej² samoļinnŊ v ļinnost. Tato samoo-

stŚ²c² schopnost brusnĨch kotouļŢ je dŢleģit§ pro udrģen² Śezivosti kotouļŢ. [2] 

2.1.1 Teplotn² vlivy pŚi brouġen² 

   Vznik tŚ²sky pŚi obr§bŊn² a jej² odvod z m²sta Śezu je doprov§zen vznikem urļit®ho 

mnoģstv² tepla. Ke vzniku tepla doch§z² transformac² vynaloģen® pr§ce. K vĨvinu tepla 

doch§z² transformac² pr§ce prim§rn² plastick® deformace pŚi vzniku tŚ²sky na styļn® ploġe 

ļela n§stroje a tŚ²sky, transformac² pr§ce sekund§rn² plastick® deformace a transformac² 

pr§ce tŚen² na styļn® ploġe hŚbetu a plochy Śezu. NejvŊtġ² sloģkou celkov®ho mnoģstv² tep-

la je teplo z tŚen² hŚbetu o plochu Śezu. [4] 

   Teplotn² pole je pole izoterm promŊnliv® s ļasem Śez§n² a m§ nŊkolik ļ§st². Teplotn² pole 

v tŚ²sce ovlivŔuje utv§Śen² tŚ²sky, avġak pŚi brouġen² je m§lo vĨznamn®, teplotn² pole 

v bŚitu ovlivŔuje otupov§n² bŚitu. Brous²c² zrna maj² totiģ velmi malou tepelnou vodivost. 

[4] 
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Obr. 6 ï PŚ²klad rozloģen² teplotn²ho pole 

v obrobku pŚi brouġen² [4]  

   Teplotn² pole v obrobku (viz obr. 6) ovlivŔuje pŚesnost a stav obr§bŊn®ho povrchu. To 

m§ rozhoduj²c² vĨznam zejm®na pro vĨrobu a brouġen² ŚeznĨch n§strojŢ. V tepelnŊ ovliv-

nŊn® vrstvŊ se mŊn² struktura materi§lu a t²m i Śezivost a trvanlivost. [4] 

   Teplota Śez§n² vznik§ v m²stŊ styku n§stroje s obrobkem, jej² velikost z§vis² na ŚeznĨch 

podm²nk§ch, druhu brusiva a chlad²c²ho m®dia. Vlivem t®to teploty vznikaj² v povrcho-

vĨch vrstv§ch obrobku strukturn² zmŊny a zbytkov§ napŊt². NapŊt² souvis² jednak se silami 

vznikaj²c²mi v prŢbŊhu styku brusn®ho zrna a tŚ²skou, a jednak se vznikem teplotn²ho gra-

dientu mezi jednotlivĨmi povrchovĨmi vrstvami ostŚen®ho n§stroje. Existence napŊt² m§ 

za n§sledek kŚehk® poruġen² brouġen®ho povrchu, kter® se projev² mikrotrhlinami a vyla-

mov§n²m bŚitu Śezn®ho n§stroje. Ke zmŊnŊ tvrdosti doch§z² vlivem popouġtŊn² a sekun-

d§rn²ho kalen², kter® prob²haj² pŚi prudk®m ohŚ§t² povrchu po pŚekroļen² teploty 910ÁC a 

v dŢsledku n§sledn®ho prudk®ho chlazen² proudem vzduchu nebo Śezn® kapaliny. Intenzita 

zmŊn z§vis² na teplotŊ a ļasu pŚi prŢbŊhu procesu. [4] 

2.2 ZpŢsoby brouġen² 

   Jednotliv® metody brouġen² lze dŊlit: 

Podle tvaru obroben®ho povrchu a zpŢsobu jeho vytv§Śen²: 

- Rovinn® brouġen² (vĨsledkem je rovinn§ plocha); 
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- Rotaļn² brouġen² (vĨsledkem je rotaļn² plocha); 

- Brouġen² na ot§ļiv®m stole (brouġen² s rotaļn²m pohybem); 

- Tvarovac² brouġen² (brouġen² z§vitŢ, ozubenĨch kol apod.); 

- Kop²rovac² brouġen² (brouġen² s Ś²zenou zmŊnou posuvu, NC stroje); 

- Brouġen² tvarovĨmi brous²c²mi kotouļi (profil brous²c²ho kotouļe urļuje koneļnĨ 

profil obrobku). 

Podle aktivn² ļ§sti brous²c²ho kotouļe: 

- Obvodov® brouġen² (brouġen²m obvodem kotouļem), 

 

Obr. 7 ï Typy obvodov®ho brouġen²[1]  

- Ļeln² brouġen² (brouġen² ļelem kotouļe kolmĨm k jeho ose). 
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Obr. 8 ï Typy ļeln²ho brouġen² [2]  

Podle vz§jemn® polohy brous²c²ho kotouļe a obrobku: 

- VnŊjġ² brouġen² (brouġen² vnŊjġ²ho povrchu obrobku); 

- VnitŚn² brouġen² (brouġen² vnitŚn²ho povrchu obrobku). 

Podle hlavn²ho pohybu obrobku vzhledem k brous²c²mu kotouļi: 

- Axi§ln² brouġen² (hlavn² posuv stolu rovnobŊģnĨ s osou kotouļe); 

- Tangenci§ln² brouġen² (hlavn² posuv stolu rovnobŊģnĨ s vektorem obvodov® rych-

losti kotouļe ve zvolen®m hlavn²m bodŊ brouġen²); 

- Radi§ln² brouġen² (hlavn² posuv stolu ve zvolen®m hlavn²m bodŊ brouġen² je radi-

§ln² vzhledem ke kotouļi); 

- Obvodov® zapichovac² brouġen² (posuv stolu je plynulĨ radi§ln²); 

- Ļeln² zapichovac² brouġen² (posuv stolu je plynulĨ axi§ln²).[4] 

2.3 N§stroje pro brouġen² 

   BrusnĨmi n§stroji (kotouļi, segmenty, kameny aj.) se brusn®ho ¼ļinku dosahuje ostrĨmi 

hranami zrn velmi tvrdĨch brusnĨch materi§lŢ. Tyto materi§ly jsou drģeny pojivem buŅ 

neorganickĨm (keramickĨm, polymern²m), nebo organickĨm (pryģ², ġelakem, bakelitem 

aj.). Brusn§ zrna jsou krystalick® ¼lomky korundu (kysliļn²ku hlinit®ho Al2O3), karbidu 
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kŚem²ku (SiC), diamantu aj., kter§ maj² nepravidelnĨ tvar, charakteristick® pro drcen® 

krystaly. Krystaly se ġt²pou ve smykovĨch ploch§ch a maj² pak rŢznŊ zaostŚen® hrany, jeģ 

pŢsob² jako miniaturn² noģe s kladnĨm nebo z§pornĨm ¼hlem ļela ɔ. Tvrdost zrna a jeho 

brusn§ schopnost (brusivost), tj. mnoģstv² materi§lu odebran®ho za jinak stejnĨch podm²-

nek v jednotce ļasu, jsou nejvŊtġ² u diamantov®ho zrna. Za Śeznou rychlost pŚi brouġen² se 

povaģuje obvodov§ rychlost brous²c²ho kotouļe vc, kter§ je vzhledem k ostatn²m metod§m 

obr§bŊn² relativnŊ vysok§. [4] 

   Kotouļe se vyr§bŊj² lisov§n²m nebo lit²m. PŚi lisov§n² se smŊs brusiva s pojivem navlhļ² 

a slisuje se do poģadovan®ho tvaru. PŚi lit² se smŊs brusiva s pojivem rozŚed² na Ś²dkou 

kaġi a nech§ se ztuhnout ve formŊ ģ§dan®ho tvaru. Vysuġen® kotouļe se n§slednŊ vypaluj², 

pojivo se z ļ§sti tav², obaluje zrna a vz§jemnŊ se spojuje. Lit® kotouļe maj² lepġ² homoge-

nitu v cel®m sv®m objemu, jsou kvalitnŊjġ². [4] 

   Tvrdost kotouļe z§vis² na sloģen² a mnoģstv² pojiva v pomŊru k mnoģstv² zrn a tak® na 

teplotŊ, pŚi kter® se kotouļe vypaluj². Z§vady zpŢsoben® nevhodnou tvrdost² brusn®ho n§-

stroje se projev² t²m, ģe kotouļ m§ buŅ malou samoostŚ²c² schopnost a ģe se nadmŊrnŊ 

zahŚ²v§, p§l² a zan§ġ², ļ²mģ se jakost brouġen®ho povrchu zhorġ² a spotŚeba s²ly roste, nebo 

ģe se pŚ²liġ mŊkkĨ kotouļ rychle opotŚebuje. Jemn§ zrna maj² relativnŊ velkĨ povrch a po-

tŚebuj² k dosaģen² stejn® tvrdosti v²ce pojiva. [4] 

   Tlak na zrno z§vis² na velikosti styļn® plochy mezi kotouļem a brouġenĨm n§strojem. 

PŚi vŊtġ² styļn® ploġe je zrno pomŊrnŊ delġ² dobu v z§bŊru a otupuje se v²ce. Je proto nutno 

volit mŊkļ² kotouļe, kter® maj² lepġ² schopnost samoostŚen². [4] 

Druhy brous²c²ch n§strojŢ: 

- řezac² a dr§ģkovac² kotouļe 

- Brous²c² a Śezac² kotouļe ĂFLEXñ 

- Kotouļe pro brouġen² zubŢ pil 

- Speci§ln² kotouļe pro brouġen² ozuben² 

- Keramick® brous²c² kotouļe ploch® 

- Brous²c² a leġt²c² kotouļe v gumov® vazbŊ 

- Ģ§ruvzdorn® vĨrobky 

- Brous²c² segmenty 

- Keramick® brous²c² kotouļe tvarov® 

- Skl§Śsk® kotouļe 
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- Vysoce por®zn² brous²c² kotouļe 

- Kotouļe pro brouġen² otvorŢ 

- Brous²c² tŊl²ska se stopkou 

- Brous²c² a hrubovac² kotouļe s pryskyŚiļnĨm pojivem 

- Brous²c² pl§tna a pap²ry 

- Brous²c² kameny, ostŚiļe a oc²lky 

- Brous²c² piln²ky 

- Brous²c² pomŢcky (oģivovaļe, orovn§vaļe, om²lac² tŊl²ska) 

- Brous²c² zrna 

 

Obr. 9 ï Tvary brous²c²ch kotouļŢ [4]  

 

Jakost brousic²ch n§strojŢ se oznaļuje v tomto poŚad²: 

1. Druh brusiva 

2. Zrnitost 

3. Tvrdost  

4. Struktura  
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5. Pojivo  

2.3.1 Brousic² materi§ly 

   Podle pŢvodu lze rozdŊlit pouģ²van® brusivo na pŚ²rodn² (diamant, kŚemiļitĨ p²sek, p²s-

kovec) a umŊl® (umŊlĨ korund, karbid kŚem²ku, karbid b·ru, umŊlĨ diamant, kubickĨ nit-

rid b·ru). Brusivo se drt² na brusn§ zrna, jeģ se tŚ²d² na mŊrnou velikost. MŊrnĨm rozmŊ-

rem je ġ²Śka zrna a ud§v§ se v mikrometrech. V souļasn® dobŊ se, vzhledem 

k vĨhodnŊjġ²m vlastnostem, pouģ²vaj² brusiva umŊl§.  

   Brusivo je tedy rozdŊleno podle pŢvodu. Jakost je urļena tvrdost² a houģevnatost² zrn 

jednotlivĨch druhu brusiva, oznaļuje se dle ĻSN 22 4010 (viz tab. 2). 

Tab. 2 ï PŚehled brusnĨch materi§lŢ dle jakosti [2]  

Druh brusiva 
tǻǾƻŘ hȊƴŀőŜƴƝ ŘƭŜ 2{b 

Tvrdost podle 
Mohse 

Pazourek 

 

ǇǌƝǊƻŘƴƝ 
P 7 

DǊŀƴłǘ G 6,5 - 7,5 

{ƳƝǊŜƪ S 7,5 - 8,5 

¦ƳŠƭȇ ƪƻǊǳƴŘ !ƭ2O3 

ōƝƭȇ 

ǳƳŠƭȇ 

A99 9 - 9,2 

ǊǻȌƻǾȇ A98 9,1 - 9,2 

ƘƴŠŘȇ A96 9,1 - 9,3 

YŀǊōƛŘ ƪǌŜƳƝƪǳ {ƛ/ 
ȊŜƭŜƴȇ C49 9,3 - 9,5 
őŜǊƴȇ C47 

YŀǊōƛŘ ōƽǊǳ .4C 

 

B 9,5 - 9,7 

Diamant ǇǌƝǊƻŘƴƝκǳƳŠƭȇ D 10 

 

UmŊlĨ korund Al2O3  

¶ HnŊdĨ ï vysoce houģevnatĨ materi§l, obsahuje 95-96% Al2O3, 1,5-3% TiO2 a 1-2% 

ostatn²ch pŚ²rodn²ch l§tek. Vyr§b² se taven²m bauxitu v obloukov® peci pŚi teplotŊ 

2000-2400ÁC. Je urļen pro vġestrann® pouģit². Je velice tvrdĨ a houģevnatĨ. Je nejbŊģ-

nŊjġ²m pouģ²vanĨm typem brusiva. Kotouļe z nŊho vyroben® se pouģ²vaj² k brouġe-

n² n²zce legovanĨch ocel² a kovovĨch materi§lŢ stŚedn² a vysok® pevnosti. Je zvl§ġtŊ 

vhodnĨ pro velk® hrubovac² pr§ce 

¶ B²lĨ ï obsah Al2O3 nad 99,5%, ļistĨ materi§l pouģ²vanĨ pro kotouļe s keramickou 

vazbou. VĨroba tavbou chemicky vysoce ļist®ho kysliļn²ku hlinit®ho v elektrick® ob-

loukov® peci. Je tvrdĨ a kŚehkĨ. Pouģ²v§ se na brouġen² n§Śad² z n§strojovĨch a rychlo-

ŚeznĨch ocel² a brouġen² kalenĨch a nerezovĨch ocel². 
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¶ RŢģovĨ ï legovanĨ b²lĨ korund kysliļn²kem chromitĨm (Cr2O3). Chrom vstupuje do 

krystalick® mŚ²ģky a zvyġuje houģevnatost. Je velice tvrdĨ a houģevnatĨ, je odolnĨ pro-

ti opotŚeben² hrany a proti n§razu. Je proto vhodnĨ pro brouġen² nerezovĨch a vysoce 

legovanĨch ocel² velk® pevnosti. 

¶ MonokrystalickĨ ï speci§ln² korund s velkĨmi krystaly. Uģit² jak pro Śez§n², tak i pro 

brouġen² tvrdĨch ocel². 

¶ MikrokrystalickĨ ï speci§ln² korund vyr§bŊnĨ keramickou cestou s vysokou samoo-

stŚ²c² schopnost². Uģit² pro brouġen² vysoce tvrdĨch ocel² (58 HRC a vĨġe) a tŊģko ob-

robitelnĨch materi§lŢ. Zvyġuje produktivitu brouġen² a sniģuje nebezpeļ² propalu. 

¶ ZirkonovĨ ï speci§ln² zrna pro razantn² hrubovac² operace s vysokĨm vĨkonem. 

Karbid  kŚem²ku SiC (karborundum) 

¶ ĻernĨ ï vyr§b² se redukc² oxidu kŚem²ku uhl²kem, kter§ prob²h§ za dostateļnŊ vy-

sokĨch teplot (asi 1800-2200ÁC) v elektrick® odporov® peci. Obsah SiC nad 96%. 

Je velmi tvrdĨ, m®nŊ kŚehkĨ neģ zelenĨ. Pouģ²v§ se pro brouġen² kovovĨch i neko-

vovĨch materi§lŢ n²zk® pevnosti, ġed® litiny, temperovan® litiny pŚed ģ²h§n²m, 

pŚedvalkŢ, svarŢ, vĨkovkŢ, mosaz², bronzu, hlin²ku, jakoģ i organickĨch, miner§l-

n²ch a keramickĨch materi§lŢ. 

¶ ZelenĨ ï vyġġ² ļistota, pouģit² stejn® jako u ļern®ho, pŚedevġ²m v oblasti stŚedn²ch 

a jemnĨch zrn. Velmi tvrdĨ materi§l, kŚehkĨ a citlivĨ na n§razy a ¼dery. Pouģ²v§ se 

hlavnŊ na brouġen² slinutĨch karbidŢ a keramickĨch Śezac²ch hmot, skla a ļ§steļnŊ 

tak® na brouġen² kyselinovzdornĨch ocel² s austenitickou strukturou. 

Karbid b·ru B4C 

¶ Vyr§b² se z kyseliny borit® (HBO2) a koksu a obsahuje aģ 94% krystalick®ho kar-

bidu b·ru. NejļastŊji se pouģ²v§ jako brusivo do lapovac²ch past. 

UmŊlĨ diamant 

¶ VĨroba synt®zou z grafitu za pŚ²tomnosti katalyz§toru. Vznikl® krystalky se pouģ²-

vaj² jako brusiva na kotouļe i jako voln® brusivo. Pouģit² pŚedevġ²m pro brouġen² 

tvrdĨch a tŊģko obrobitelnĨch materi§lŢ, pro jemn® dokonļovac² brouġen² a ostŚen² 

ŚeznĨch n§strojŢ ze slinutĨch karbidŢ, pro dokonļovac² brouġen² a lapov§n². 

KubickĨ nitrid b·ru CBN 
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¶ Vysoce tvrdĨ materi§l leģ²c² svou funkļnost² mezi korundy a diamantem. Uģit² pro 

materi§ly o tvrdosti nad 60 HRC, pro ostŚen² ŚeznĨch n§strojŢ, brouġen² tvrdĨch a 

tŊģko obrobitelnĨch materi§lŢ, tvarov® brouġen². TepelnŊ st§lejġ² a chemicky neut-

r§ln² oproti diamantu. 

2.3.2 Zrnitost  

   Vġechny brusn® materi§ly jsou charakterizov§ny svoj² zrnitost², kter§ ovlivŔuje kvalitu 

obroben® plochy a moģnost volby ¼bŊru materi§lu. Proto je tedy zrnitost brous²c²ho mate-

ri§lu pŚ²mo ¼mŊrn§ drsnosti brouġen®ho povrchu. Je urļena mŊrnĨm rozmŊrem zrna, ļ²mģ 

se povaģuje jeho ġ²Śka. Ļ²m hrubġ² zrno, t²m horġ² kvalita brouġen®ho povrchu. Pro vŊtġ² 

¼bŊr materi§lu se vol² hrubġ² zrnitost.  

   Z§vislost drsnosti povrchu obroben® plochy na velikosti zrna brous²c²ho materi§lu je 

uvedena v n§sleduj²c² tabulce: 

Tab. 3 ï Z§vislost velikosti zrn na drsnosti obroben® plochy[4] 

    

   Surov® brous²c² materi§ly se drt² v mlĨnech a tŚ²d² na s²tech podle velikosti zrn. Menġ² 

zrna se tŚ²d² podle poļtu minut potŚebnĨch k jejich usazen², jsou-li rozptĨlena ve vodŊ. 

Mal§ zrna se tak® tŚ²d² proudem vzduchu. Velikost zrn v rozmez² 53 aģ 3000 ɛm se ozna-

ļuj² jako brous²c² zrna, v rozmez² 3 aģ 53 ɛm se oznaļuj² jako optick® pr§ġky. V souļasn® 

dobŊ se pro urļen² zrnitosti pouģ²v§ jako mŊrnĨ rozmŊr ġ²Śka zrna v mikrometrech. 

Zrnitost (ɛm) 
Pouģit² 

Drsnost povrchu 

Ra (ɛm) Diamant CBN 

200/160 

160/125 

250/200 

200/160 

Đļinn® brouġen² a hrubov§n², kde je 

poģadov§n pŚedevġ²m vysokĨ vĨkon 

brouġen² 

1,2 

125/100 

100/80 

160/125 

125/100 

Đļinn® brouġen² 

Hrubovac² operace 0,8 

80/63 

63/50 

100/80 

80/63 
Dokonļovac² brouġen², ostŚen² Śez-

nĨch n§strojŢ 
0,4 

50/40 63/50 Dokonļovac² brouġen² 0,2 

40/36 

36/25 

40/28 

 

Lapov§n² 0,1 
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 Podle velikosti zrna lze zrnitost kotouļŢ dŊlit na: 

¶ Velmi hrubou (oznaļen² 160 ï 400 pro ġ²Śku zrna 1600 ï 4000 ɛm); 

¶ Hrubou; 

¶ StŚedn²; 

¶ Jemnou; 

¶ Velmi jemnou; 

¶ Zvl§ġŠ jemnou (oznaļen² 3 ï 4 pro ġ²Śku zrna 32 ï 40 ɛm); 

2.3.3    Tvrdost brousic²ch n§strojŢ 

   DŢleģitou vlastnost² je tvrdost brous²c²ho n§stroje, kter§ nejv²ce ovlivŔuje prŢbŊh a vĨ-

sledky procesu brouġen². NevyjadŚuje tvrdost brusiva, ale je urļena soudrģnost² zrn a poji-

va. Definuje se jako odpor kladenĨ pojivem proti vylomen² zrn. Zrno uvolŔuj²c² se lehce 

znamen§ mŊkkĨ kotouļ, opaļnĨ pŚ²pad znamen§ kotouļ tvrdĨ (Tab. 4). Tvrdost brusnĨch 

n§strojŢ se oznaļuje velkĨmi p²smeny. 

Tab. 4 ï StupnŊ tvrdosti brusn®ho kotou-

ļe[2]  

StupeŔ tvrdosti Oznaļen² 

Velmi mŊkkĨ E, F, G 

MŊkkĨ H, I, J, K 

StŚedn² L, M, N, O 

TvrdĨ P, Q, R, S 

Velmi tvrdĨ T, U, V 

Zvl§ġŠ tvrdĨ W, X, Y, Z 

2.3.4 Struktura  brousic²ch n§strojŢ 

   Struktura brusnĨch n§strojŢ je oznaļov§na poŚadovĨmi ļ²sly. Strukturou se rozum² hut-

nost brousic²ch n§strojŢ, tj. objem p·rŢ v % z celkov®ho objemu. P·rovit® kotouļe maj² 

velk® prostory mezi zrny, nezan§ġej² se a dobŚe se chlad², protoģe pŚij²maj² mezi zrna Śez-

nou kapalinu (Tab. 5). 
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Tab. 5 ï Struktura brousic²ch n§stro-

jŢ [2]  

Oznaļen² Struktura  

Objem 

p·rŢ [%] 

( Ñ 4% ) 

1 

2 velmi hutn§ 
3 

8 

3 

4 hutn§ 
13 

18 

5 

6 polohutn§ 
23 

28 

7 

8 p·rovit§ 
33 

38 

9 

10 velmi p·rovit§ 
43 

48 

11 

12 

13 

zvl§ġŠ p·rovi-

t§ 

53 

58 

63 

2.3.5 Pojivo brousic²ch n§strojŢ 

   Pojivo vytv§Ś² mŢstky mezi brous²c²mi zrny a jeho vlastnosti vĨznamnŊ ovlivŔuj² tzv. 

samoostŚen² brous²c²ho n§stroje. Đļelem pojiva je drģet zrna brusiva v brusn®m n§stroji 

pokud jsou ostr§. PŚi dobŚe volen®m pojivu se zrna po otupen² zaļnou samoļinnŊ vytrh§vat 

z brusn®ho kotouļe, ļ²mģ se uvoln² ostr§, hloubŊji poloģen§ zrna k ļinnosti. Rozliġujeme 

pojiva organick§ a anorganick§. PŚi vĨrobŊ a ¼drģbŊ n§strojŢ se nejļastŊji pouģ²v§ pojiva 

keramick®ho, kter® m§ dostateļnŊ velkou pevnost v tahu a pŚipouġt² rychlost brouġen² do 

45 m.s
-1
. NevĨhodou keramick®ho pojiva je jeho kŚehkost. Z organickĨch pojiv je vĨhodn® 

pojivo bakelitov®, kter® je pruģn® a z§roveŔ odoln® proti tahu, takģe pŚipouġt² rychlost do 

60 m.s
-1
. JeġtŊ vŊtġ² rychlost² se mŢģe brousit kotouļi s pryģovĨm pojivem, kterĨmi se do-

s§hne velk® hladkosti povrchu, popŚ. kotouļi s bakelitovĨmi pojivy s textiln² vloģkou. 

2.3.5.1  Pojiva organick§ 

- kotouļe s tŊmito pojivy jsou pevn® a pruģn® 
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¶ Ġelakov§ pojiva (E) ï kotouļe jsou velmi pruģn® a daj² se vyrobit velmi tenk®. 

Vhodn® pro kotouļe na jemnou pr§ci, na ozuben², pro leġtŊn² kamene. 

¶ Pryģov§ pojiva (R), s vĨztuģ² (RF) ï vyr§b² se z pŚ²rodn²ho nebo umŊl®ho kauļu-

ku, s²ry a urychlovaļe k vytvrzov§n². Vykazuj² vysokou pevnost a pruģnost a pou-

ģ²vaj² se na vĨrobu Śezac²ch a dr§ģkovac²ch kotouļŢ, pod§vaj²c²ch kotouļŢ u bez-

hrot®ho brouġen², na jemn® ostŚen² n§strojŢ a zvl§ġŠ elastick® n§stroje pro ļiġtŊn² a 

leġtŊn². 

¶ UmŊl§ pryskyŚice bakelitov§ (B), s vĨztuģ² (BF) ï vyztuģen§ sklenŊnĨmi vl§kny, 

umŊlĨmi textiln²mi vl§kny nebo pap²rem. Zejm®na pro vĨrobu Śezac²ch kotouļŢ. 

Kotouļe jsou m®nŊ citliv® vŢļi n§razŢm a boļn²m tlakŢm, zejm®na kotouļe se 

sklotextiln² vĨztuģ². Slouģ² k hrubov§n², brouġen² vnŊjġ²ch i vnitŚn²ch v§lcovĨch 

ploch, rovinnĨch ploch, Śez§n² kovŢ, kamene a keramiky. 

2.3.5.2 Pojiva anorganick§ 

¶ Keramick§ pojiva (V) ï nejpouģ²vanŊjġ² druh pojiva, pokrĨv§ pŚibliģnŊ 80% vĨ-

roby brous²c²ch n§strojŢ. Lze jimi pojit umŊlĨ korund a karbid kŚem²ku, dobŚe spl-

Ŕuj² poģadavek ide§ln²ho uloģen² zrn, jsou proto vhodn§ pro tvarov® kotouļe. Vy-

r§b² se pŚev§ģnŊ ze smŊsi ohnivzdornĨch hl²n, kaol²nu a ģivce. Sn§ġej² vodu, che-

mick® pŢsoben² ŚeznĨch kapalin i pŢsoben² vysokĨch teplot. NevĨhodou je niģġ² 

pevnost v tahu, d²ky n²ģ lze s kotouļi pracovat jen do rychlosti 80 m.s
-1
. Brous²c² 

n§stroje jsou kŚehk®, citliv® vŢļi n§razŢm a boļn²mu tlaku. 

¶ Silik§tov§ pojiva (S) ï jsou smŊsi hl²ny, kŚemiļit®ho prachu a vodn²ho skla. Brou-

s²c² kotouļe jsou m®nŊ pevn® ve srovn§n² s keramickĨm pojivem, jsou vġak pruģ-

nŊjġ². Vyznaļuj² se malou odolnost² vŢļi vyġġ² teplotŊ a pŢsoben²m vody ztr§cej² 

pevnost. Jsou vhodn§ pro brouġen² za sucha. 

¶ Magnezitov§ pojiva (O) ï skl§daj² se z magnezitu a chloridu v§penat®ho (CaCl2). 

Pevnost se skladov§n²m sniģuje, ġkod² mu vlhko, kysel® i z§sadit® prostŚed². Ko-

touļe jsou kŚehk®, pouģ²vaj² se pro jemnĨ vĨbrus bez tepeln®ho ovlivnŊn² souļ§sti, 

pro obr§bŊn² za sucha. 

¶ Kovov§ pojiva ï je tvrdġ² neģ pryskyŚiļn®, pouģ²v§ se pŚedevġ²m u n§strojŢ s bru-

sivem z diamantu a kubick®ho nitridu b·ru. Kovov® ļ§stice se obvykle sp®kaj² 

k podkladu jinĨch kovŢ, napŚ. na mŊdŊnĨ podklad, ģeleznĨ podklad, na wolframo-

v®m a molybdenov®m podkladŊ, na podkladŊ z tvrdokovu (WC, TiC + Co, é). 
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¶ Kovov§ pojiva galvanick§ ï zrna brusiva jsou velmi pevnŊ ukotvena v jedn® vrst-

vŊ k ocelov®mu tŊlesu galvanicky nan§ġenĨm povlakem niklu. VŊtġinou se jedn§ o 

tvarovŊ sloģit® kotouļe. Vysok® rychlosti brouġen² jsou u tŊchto kotouļŢ umoģnŊny 

t²m, ģe 1/3 povrchu zrn brusiva vystupuje z kovov®ho pojiva, ļ²mģ brusivo tvoŚ² ze 

100 % efektivn² brous²c² plochu kotouļe. Teplo vznikaj²c² pŚi brouġen² je 

z pracovn² plochy odv§dŊno pŚes kovov® pojivo na mosaznĨ kruh a pŚes vlastn² 

ocelov® tŊleso kotouļe do okol². D²ky t®to konstrukci prakticky nemŢģe i pŚi vyso-

kĨch rychlostech obr§bŊn² doj²t k pŚehŚ²v§n² kotouļe. Kotouļe si d²ky tomu dlouho 

udrģuj² pŢvodn² tvar a po celou dobu ģivotnosti nevyģaduj² orovn§v§n².  

2.4 Orovn§v§n² brousic²ch kotouļŢ 

   U rotaļnŊ symetrickĨch obrobkŢ z tvrdĨch materi§lŢ brouġenĨch s celkovŊ sloģitou ge-

ometri², jako jsou napŚ. tvrdokovovĨ stupŔovitĨ vrt§k, tvarov® fr®zy, jsou zapotŚeb² tvaro-

v® a pŚesnŊ orovnan® diamantov® nebo CBN brusn® kotouļe. S tŊmito kotouļi mŢģeme na 

CNC brusk§ch velmi pŚesnŊ brousit mal® r§diusy, radi§ln² a tangenci§ln² pŚechody, dr§ģky 

a ¼hly bŚitŢ n§strojŢ. 

   Orovn§vat a brousit kotouļe lze dvŊma zpŢsoby ï pŚ²mo na CNC brusce nebo na speci-

§ln²ch stroj²ch pro orovn§v§n².  Aģ doned§vna d§vala vŊtġinou obsluha pŚi orovn§v§n² a 

profilov®m brouġen² diamantovĨch a CBN brusnĨch kotouļŢ pŚednost ruļnŊ nastavova-

nĨm strojŢm. VĨhoda tŊchto orovn§vac²ch a profilovĨch brusek je v jejich vysok® flexibi-

litŊ. RuļnŊ ovl§dan® stroje maj² vġak tak® nevĨhody. PŚesnost nastaven², pŚedevġ²m pŚi 

opakovan®m obr§bŊn² stejnĨch brusnĨch kotouļŢ, z§vis² pŚedevġ²m na zruļnosti a peļli-

vosti obsluhy. PŚi brouġen² a vĨrobŊ vysoce hodnotnĨch n§strojŢ a obrobkŢ pomoc² dia-

mantovĨch a CBN brusnĨch kotouļŢ je potŚeba, aby kotouļe mŊly shodnŊ orovnanĨ profil.  

   PodstatnŊ vhodnŊjġ² je pouģit² CNC Ś²zen® orovn§vac² a profilov® brusky. ř²zen® a regu-

lovan® pohony zde vykon§vaj² pŚ²suvn®, oscilaļn² a vĨklopn® pohyby. Na tŊchto posuvech 

z§sadnŊ z§vis² pŚesnost profilovan®ho brous²c²ho kotouļe. PotŚebn® parametry zad§v§ ob-

sluha pomoc² dotykov®ho ovl§d§n².[4] 

2.5 Pouģit² ŚeznĨch kapalin pŚi brouġen² 

   Nejlepġ²ch vĨbrusŢ se dosahuje pod chlazen²m a maz§n²m prostŚedky, kter® nejsou m²si-

teln® vodou (ļistĨ miner§ln² olej nebo bio-olej). Oleje jsou pŚ²znivŊjġ² i k samotn®mu vĨ-

konu brusnĨch kotouļŢ a chodu stroje. Podle zkuġenost² se uk§zalo, ģe stroje, kter® pracuj² 
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s oleji jako chlad²c²mi prostŚedky, vykazuj² podstatnŊ delġ² ģivotnost ve srovn§n² se stroji 

pracuj²c²mi s chlad²c²mi emulzemi. Pouģ²v§n² vodou m²sitelnĨch emulz² je spojen® s dal-

ġ²mi probl®my, napŚ. s oġetŚov§n²m inhibitory koroze, prostŚedky zabraŔuj²c²mi tvorbŊ 

pŊny a stabiliz§tory. Je tedy kladen dŢraz na eliminaci vlivŢ chlad²c²ch a mazac²ch medi² 

na stroj (vodou m²siteln® emulze ï nebezpeļ² koroze ï ģivotnost). [4] 

   DostateļnĨ a intenzivn² pŚ²vod chlad²c²ho prostŚedku je bezpodm²neļnŊ nutnĨ. C²lem je 

ochlazov§n² m²sta brouġen² a ovlivŔov§n² tŚen² mezi brusnĨm kotouļem a obrobkem, mi-

nimalizace opotŚeben² brusn® vrstvy kotouļe a zlepġen² jakosti obroben® plochy. Dalġ² 

funkc² je vyplachov§n² tŚ²sek a neļistot z povrchu brusn® vrstvy kotouļe. Chlad²c² m®dium 

by mŊlo bĨt pŚiv§dŊno pŚes automatick® ventily tak, aby kaģdĨ kotouļ byl opatŚen alespoŔ 

jedn²m svĨm vlastn²m pŚ²vodem kapaliny. SmŊr proudu chlad²c²ho m®dia by mŊl bĨt 

shodnĨ se smŊrem ot§ļen² brous²c²ho kotouļe, aby doch§zelo k co nejlepġ²mu chlazen² a 

odv§dŊn² tŚ²sek z m²sta brouġen². [4] 

   N§strojaŚsk® CNC brusky maj² vŊtġinou uzavŚenĨ obŊh chlad²c²ho m®dia s filtrac² odve-

den® tŚ²sky do sbŊrnĨch n§dob pŚes vzduchotechniku. Volba technologie filtrace z§vis² na 

zrnitosti brous²c²ho kotouļe a prŢŚezu tŚ²sek. PŚi brouġen² n§strojov® oceli je dostaļuj²c² 

filtraļn² pap²r o pŚ²sluġn® propustnosti, pŚi brouġen² slinutĨch karbidŢ jsou nutn® lamelov® 

filtry. Interval ļistŊn² lamel je danĨ dle hustoty zan§ġen², v praxi je ide§ln² cyklus 8 hodin. 

[4] 

   Pouģit²m technologie rychlostn²ho brouġen² kotouļi s CBN nebo diamantem je zde dalġ² 

probl®m. V dŢsledku vysok® obvodov® rychlosti kotouļe vznik§ vzduchovĨ polġt§Ś na ob-

vodu brusn®ho kotouļe, kterĨ br§n² pŚ²stupu chlad²c²ho m®dia. Ļ²m vyġġ² obvodov§ rych-

lost, t²m vŊtġ² je tlak vzduchov®ho polġt§Śe. Tlak proudu chlad²c²ho m®dia mus² bĨt tak 

vysokĨ, aby pŚekonal odpor vzduchov®ho polġt§Śe na obvodu kotouļe. [4] 

   PŚi nedodrģen² nŊkterĨch z§sad brouġen² s chlad²c²m m®diem mŢģe doj²t ke vzn²cen² 

chlad²c²ho m®dia nebo k poġkozen² zdrav². Nebezpeļ² vzn²cen² nebo vzplanut² nehroz² u 

chlad²c²ch m®di² nebo emulz² na miner§ln² (ne syntetick®) b§zi, kter® jsou m²siteln® vodou. 

Nebezpeļ² vzn²cen² nevznik§ v samotn®m chlad²c²m m®diu, ale ve smŊsi a vzduchu, tzv. 

olejov® mlze. Zdrojem vzplanut² nebĨvaj² jiskry v oblasti brouġen², ale vŊtġinou je to pŚe-

hŚ§t® a rozģhaven® m²sto brouġen². Ļ²m vŊtġ² mnoģstv² oleje je dod§no a ļ²m l®pe je smŊ-

Śov§n proud chlad²c²ho m®dia do m²sta dotyku brusn®ho kotouļe s brouġenĨm n§strojem, 

t²m menġ² je riziko vzplanut² olejov® mlhy. Pomoc² dostateļnŊ dimenzovan®ho ods§vac²ho 
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zaŚ²zen² chlad²c²ho m®dia lze rychle odv®st vzniklou olejovou mlhu a zabr§nit tak jej²mu 

nashrom§ģdŊn² v pracovn²m prostoru stroje. Bod vzplanut² chlad²c²ho oleje je minim§lnŊ 

180Á-200ÁC. Pokud je chlad²c² a ods§vac² syst®m vĨrobcem vybaven vhodnĨmi konstrukļ-

n²mi ¼pravami, lze pouģ²t i oleje s niģġ²m bodem vzplanut². [4] 

2.5.1 Pouģ²van§ chlad²c² m®dia pŚi brouġen² supertvrdĨmi materi§ly 

1. Aditivovan® oleje pro brouġen² ï jsou doporuļov§ny zejm®na pro brouġen² kotouļi 

CBN, jejich mazac² ¼ļinek pŚisp²v§ k dobr® jakosti brouġenĨch povrchŢ a ģivotnos-

ti kotouļŢ. 

2. Emulze ï zajist² dobrĨ odvod tepla pŚi brouġen² kotouļi DIA a CBN. Pro brouġen² 

s CBN je vhodnŊjġ² uģit² emulz² s vyġġ² koncentrac². Emulze jsou doporuļov§ny 

pro operace s velkĨm ¼bŊrem materi§lu a bŊģnĨmi poģadavky na jakost materi§lu. 

Rozpustn® emulze mohou nepŚ²znivŊ ovlivnit st§lost pryskyŚiļnĨch pojiv kotouļŢ. 

2.6 Brouġen² tvarovŊ sloģitĨch n§strojŢ 

   Rozmach pouģ²v§n² NC technologi², pŚedevġ²m v oblastech fr®zov§n², soustruģen² a vr-

t§n², nabĨv§ v souļasn® dobŊ na intenzitŊ. Aby se tyto metody mohly i nad§le rozv²jet, je 

nutn®, aby se Śezn® n§stroje vyr§bŊly a ostŚily ve vysok® kvalitŊ. PŚi vĨrobŊ i pŚi ostŚen² 

n§strojŢ ovlivŔuje vĨraznŊ uģitn® vlastnosti n§stroje, tj. pŚesnost tvaru, jakost funkļn²ch 

ploch a trvanlivost bŚitu, pouģit§ vĨrobn² technologie. DŢleģitost pouģit® technologie vy-

stupuje do popŚed² zejm®na pŚi vĨrobŊ a ostŚen² vĨkonnĨch, tvarovŊ sloģitĨch n§strojŢ. [4] 

   řeġen² t®to ¼lohy vyģaduje kromŊ jin®ho nasazen² kvalitn²ch a vĨkonnĨch n§strojaŚskĨch 

brusek s CNC Ś²zen²m, kter® umoģn² prov§dŊt jak kompletn² vĨrobu novĨch n§strojŢ, tak 

pŚeostŚov§n² n§strojŢ otupenĨch. [4] 

2.6.1 N§stroje pro tvarov® brouġen² 

   Vyuģit² vlastnost² supertvrdĨch ŚeznĨch materi§lŢ (diamantu a CBN), a to zejm®na jejich 

tvrdosti a tepeln® odolnosti, umoģŔuje ve vĨrobŊ brous²c²ch kotouļŢ pŚipravit Śezn® n§stro-

je s vynikaj²c² charakteristikou: jemnou strukturou, vysokou odolnost² proti opotŚeben² a 

mimoŚ§dnou st§lost² tvaru i ŚeznĨch vlastnost². [4] 

   Brous²c² kotouļe ze supertvrdĨch brous²c²ch materi§lŢ se vyr§bŊj² ve velmi ġirok®m sor-

timentu a jsou charakterizov§ny n§sleduj²c²mi z§kladn²mi znaky: 

- Druh brusiva, tvar kotouļe, rozmŊry kotouļe, druh pojiva. 
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- Zrnitost brusiva a koncentrace brusiva 

   Tvary kotouļŢ jsou pops§ny typovou znaļkou, kter§ urļuje z§kladn² tvar (tj. kotouļe 

obvodov®, ļeln², ¼hlov® apod.). Toto znaļen² vych§z² ze standardu ISO a bĨv§ nŊkdy do-

plnŊno vlastn² znaļkou vĨrobce. [4] 

   Jednotliv® typy obsahuj² z§kladn² rozmŊry kotouļe i jeho up²nac²ch elementŢ (prŢmŊr a 

ġ²Śka kotouļe, ¼hel zkosen², rozmŊr up²nac²ho otvoru apod.) a brous²c² vrstvy (ġ²Śku a 

tlouġŠku). Volba prŢmŊru kotouļe z§vis² na typu brusky, kter§ by mŊla zaruļit dosaģen² 

doporuļenĨch ŚeznĨch podm²nek. ObecnŊ se doporuļuje volba co nejvŊtġ²ho prŢmŊru 

brous²c²ho kotouļe, ponŊvadģ se zvŊtġuj²c²m se prŢmŊrem se zlepġuj² tepeln® i kinematick® 

podm²nky brouġen². [4] 

   Volba ġ²Śky brous²c² vrstvy je spojov§na s velikost² kontaktu kotouļe s obrobkem pŚi 

brouġen². Doporuļuje se volit kontaktn² plochu co nejmenġ². Đzk§ brous²c² vrstva umoģn² 

vyġġ² vĨkon brouġen² s malĨm vĨvinem tepla. PŚ²liġ ġirok§ vrstva zpŢsobuje vysok® tepel-

n® zat²ģen² v m²stŊ Śezu, coģ mŢģe v®st ke sn²ģen² vĨkonu brouġen². DŢleģit® je, aby byla 

pŚi brouġen² vyuģ²v§na cel§ ġ²Śka brous²c² vrstvy. TlouġŠka vrstvy se pohybuje pŚev§ģnŊ 

v rozmez² 1,5 aģ 4 mm, v z§vislosti na typu pojiva a kotouļe. ZvĨġen² tlouġŠky sice ponŊ-

kud zvĨġ² cenu kotouļe, ale celkovŊ sn²ģ² n§klady na brouġen². [4] 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 37 

 

3 SLINUT£ KARBIDY 

   SouļasnĨ pomŊrnŊ ġirokĨ sortiment materi§lŢ pro Śezn® n§stroje, od n§strojovĨch ocel² 

aģ po syntetickĨ diamant, je dŢsledkem celosvŊtov®ho dlouholet®ho a intenzivn²ho vĨ-

zkumu a vĨvoje v dan® oblasti a m§ ¼zkou souvislost s rozvojem konstrukļn²ch materi§lŢ 

urļenĨch pro obr§bŊn², i s vĨvojem novĨch obr§bŊc²ch strojŢ, zejm®na s ļ²slicovĨm Ś²ze-

n²m. Hlavn²m probl®mem dneġn² doby tedy nen² hled§n² absolutnŊ novĨch, dosud nepou-

ģ²vanĨch ŚeznĨch materi§lŢ, ale sp²ġe optim§ln² vyuģit² jiģ zn§mĨch materi§lŢ, s velmi 

pŚesnĨm vymezen²m oblast² jejich aplikace.[3] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 10 ï Graf n§strojovĨch materi§lŢ [3]  

  Slinut® karbidy (SK) jsou nejpevnŊjġ²mi materi§ly mezi tvrdĨmi n§strojovĨmi materi§ly a 

mohou bĨt pouģity pro obr§bŊn² vysokĨmi posuvovĨmi rychlostmi a pro tŊģk® pŚeruġovan® 

Śezy. Nemohou bĨt ale pouģity pro vysok® Śezn® rychlosti, zejm®na v dŢsledku sv® n²zk® 

termochemick® stability. [3] 

   Povlakovan® slinut® karbidy jsou sloģeny z pevn®ho karbidov®ho podkladu a termoche-

micky stabiln²ho tvrd®ho povlaku (karbidy, nitridy, oxidy a jejich kombinace). VĨsledkem 

jsou nejlepġ² materi§ly pro vysok® Śezn® i posuvov® rychlosti, vysokĨ ¼bŊr materi§lu a 

pŚeruġovan® Śezy. [3] 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 38 

 

3.1 RozdŊlen² a znaļen² 

   Souļasn® standardn² (bŊģn®, nepovlakovan®) slinut® karbidy pro Śezn® aplikace jsou na 

z§kladŊ sv®ho uģit² rozdŊlov§ny normou ISO do tŚech skupin ï P (barva znaļen² modr§), 

M (barva znaļen² ģlut§), K (barva znaļen² ļerven§), s dalġ²m dŊlen²m napŚ. P10, M30, K20 

(vyġġ² ļ²slo vyjadŚuje vyġġ² obsah poj²c²ho kovu, vyġġ² houģevnatost a pevnost v ohybu a 

niģġ² tvrdost a otŊruvzdornost materi§lu a vymezuje oblast jeho aplikac² pro niģġ² Śezn® a 

vyġġ² posuvov® rychlosti). [3] 

   Z§kladn²mi karbidy pro vĨrobu vġech bŊģnĨch druhŢ slinutĨch karbidŢ pro obr§bŊn² jsou 

karbid wolframu (WC) a karbid titanu (TiC), poj²c²m kovem je kobalt (Co), jako dalġ² pŚ²-

sady se nejļastŊji pouģ²vaj² karbidy tantalu (TaC), niobu (NbC) a chromu (Cr3C2). Vzhle-

dem ke sv®mu sloģen² jsou bŊģn® SK nŊkdy t®ģ oznaļov§ny jako jednokarbidov® (K), 

dvojkarbidov® (P) a v²cekarbidov® (M). Z tohoto hlediska lze proto k jednotlivĨm skupi-

n§m podle ISO pŚiŚadit obvykle n§sleduj²c² sloģen²: [3] 

o skupina K: WC + Co + (TaC.NbC) 

o skupina P: WC + TiC + Co + (TaC.NbC) 

o skupina M: WC + TiC + TaC.NbC + Co 

3.2 VĨroba 

   VĨroba slinutĨch karbidŢ pŚedstavuje typickou metodu oboru, nazĨvan®ho pr§ġkov§ me-

talurgie, kterĨ se zabĨv§ pŚ²pravou pr§ġkŢ odpov²daj²c²ch karbidŢ a poj²c²ch kovŢ, jejich 

m²sen²m v patŚiļnĨch pomŊrech, lisov§n²m smŊsi a slinov§n²m vĨliskŢ. [3] 

   Podstatou procesu vĨroby slinutĨch karbidŢ je lisov§n² smŊsi pr§ġkovĨch karbidickĨch 

ļ§stic s pr§ġkem poj²c²ho kovu, nejļastŊji kobaltu a n§sledn® slinov§n² pŚi teplotŊ bl²zk® 

bodu taven² pojiva. T²m vznik§ kompaktn² materi§l, jehoģ tvrdost se bl²ģ² tvrdosti vĨcho-

z²ch karbidŢ a kterĨ vynik§ pomŊrnŊ vysokou pevnost² (zejm®na v tlaku, souļasn® produk-

ty pŚedn²ch vĨrobcŢ i pevnost² v ohybu), protoģe jeho struktura je tvoŚena pevnou kostrou 

poj²c²ho kovu, kter§ obklopuje zrna relativnŊ kŚehkĨch karbidŢ. [3] 

   ObecnĨ postup vĨroby slinutĨch karbidŢ lze rozdŊlit do n§sleduj²c²ch z§kladn²ch opera-

c²: [3] 

o vĨroba pr§ġkov®ho wolframu, 

o vĨroba pr§ġkovĨch karbidŢ (WC, TiC, TaC.NbC) a kobaltu, 
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o pŚ²prava smŊs² uvedenĨch pr§ġkŢ, 

o formov§n² smŊs², 

o pŚedslinov§n² sformovanĨch smŊs² (kolem 1000ÁC), 

o ¼prava tvaru pŚedslinut®ho tŊlesa (v pŚ²padŊ potŚeby), 

o slinov§n² (1350-1650 ÁC), 

o vysokoteplotn² izostatick® lisov§n² (HIP ï Hot Isostatic Pressing), kdy prob²h§ sli-

nov§n² za vysokĨch teplot a pŢsoben² tlakov®ho plynu, kterĨ zajist² rovnomŊrnĨ 

tlak na slinovanĨ vĨrobek ze vġech smŊrŢ. Takto vyroben® slinut® karbidy maj² vy-

sokou hustotu, kter§ se bl²ģ² teoretick® hodnotŊ, s minim§ln²m objemem p·rŢ a ji-

nĨch vad a pŚi aplikac²ch pro Śezn® n§stroje proto dosahuj² nejvyġġ²ch hodnot trvan-

livosti. 

   VĨrobn² procesy pr§ġkov® metalurgie dovoluj² s velkou pŚesnost² Ś²dit a kontrolovat jak 

sloģen² slinutĨch karbidŢ, tak jejich zrnitost. Poj²c² f§ze umoģŔuje slinov§n² daleko pod 

bodem taven² karbidick® f§ze (napŚ. pro syst®m WC-Co je to 1500ÁC, zat²mco teplota ta-

ven² WC je 2750ÁC) a dod§v§ slinut®mu karbidu potŚebnou houģevnatost a tepelnou vodi-

vost. [3] 

3.3 VĨroba povlakovanĨch slinutĨch karbidŢ 

   Zlepġen² pŚilnavosti mezi rŢznĨmi povlaky a z§kladn²m substr§tem ŚeznĨch n§strojŢ a 

bŚitovĨch destiļek dalo vzniknout novĨm generac²m slinutĨch karbidŢ. Tyto nov® genera-

ce jsou opatŚeny jednoduchĨmi, dvojn§sobnĨmi, trojn§sobnĨmi a dokonce v²cen§sobnĨmi 

vrstvami, kter® sluļuj² rozd²ln® vlastnosti kaģd®ho typu vrstvy povlaku. TlouġŠka vrstev se 

u ŚeznĨch n§strojŢ ze slinut®ho karbidu pohybuje mezi 2 aģ 15 ɛm (prŢmŊrnĨ lidskĨ vlas 

m§ 75 ɛm). Povlakovan® slinut® karbidy se vyr§bŊj² tak, ģe se na tŊleso Śezn®ho n§stroje 

pomoc² modern²ch technologi² povlakov§n² (napŚ. metodou chemick®ho nan§ġen² povlakŢ 

CVD ï chemical vapour deposition) nan§ġej² tenk® vrstvy. Kombinace optimalizovanĨch 

sloģen² substr§tŢ a vyvinutĨch CVD technologi² jsou pro souļasn® vĨrobce slinutĨch kar-

bidŢ z§kladem pŚi vĨvoji nov® generace ŚeznĨch n§strojŢ ze slinutĨch karbidŢ pro soustru-

ģen², fr®zov§n² a vrt§n². 

   Povlakov§n² technologi² CVD se v podstatŊ prov§d² formou chemick® reakce rŢznĨch 

plynŢ. V pŚ²padŊ povlaku z karbidu titanu to jsou: vod²k, chlorid titanu a metan. řezn® 

n§stroje se zahŚej² na cca 1000ÁC. PodobnŊ jako pŚi slinov§n², prob²h§ proces pod peļlivou 

kontrolou, pŚiļemģ mus² bĨt pŚed zah§jen²m samotn®ho povlakov§n² zvl§ġŠ pŚesnŊ nasta-
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ven obsah uhl²ku. PodobnŊ se prov§d² povlakov§n² oxidem hlinitĨ a nitridem titanu, pŚi 

nichģ je pouģ²v§n chlorid hlinitĨ nebo plynnĨ dus²k. Technologie CVD je zvl§ġŠ vhodn§ 

pro vytv§Śen² v²cevrstvĨch povlakŢ, protoģe v jeho prŢbŊhu je moģn® relativnŊ jednoduġe 

regulovat mnoģstv² rŢznĨch pŚiv§dŊnĨch plynŢ. Ve stejn®m povlakovac²m zaŚ²zen² lze 

vytv§Śet rŢzn® druhy povlakŢ.[6] 

   Technologie CVD se mezit²m stala vyzr§lĨm automatizovanĨm postupem, kterĨ je moģ-

n® ve velk®m rozsahu pouģ²t k nan§ġen² vrstev na t®mŊŚ kaģdĨ substr§t ŚeznĨch n§strojŢ a 

pomoc² nŊhoģ lze dos§hnout stejnomŊrnĨch homogenn²ch povlakŢ a vynikaj²c² adheze 

mezi nanesenou vrstvou a substr§tem. Aplikac² oxidu hlinit®ho mŢģe bĨt na houģevnat®m 

substr§tu vytvoŚena vrstva, kter§ zaruļuje hotov®mu Śezn®mu n§stroji vysokou vĨkonnost 

a spolehlivost. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   DoplŔuj²c² technologi² povlakov§n², kter§ se u slinutĨch karbidŢ pouģ²v§ v podstatnŊ 

menġ²m rozsahu, jsou metody fyzik§ln²ho nan§ġen² povlakŢ (PVD ï physical vapour depo-

sition). Tato, v ġirok®m rozsahu pouģ²van§ technologie nan§ġen² vrstev na rychloŚeznou 

ocel, mŢģe bĨt ve speci§ln²ch pŚ²padech pouģita rovnŊģ pro povlakov§n² slinutĨch karbidŢ, 

pŚiļemģ tento proces mus² bĨt peļlivŊ sladŊn s ŚeznĨm materi§lem n§stroje. Teploty pŚi 

Obr. 11 - Povlakov§n² technologi² CVD [6]  
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t®to technologii jsou zhruba poloviļn² proti teplot§m u technologie CVD (500ÁC). Techno-

logie PVD se zvl§ġŠ dobŚe osvŊdļila k nan§ġen² povlakŢ na sloģit® profily a na velmi ostr® 

n§stroje, napŚ²klad na stopkov® fr®zy a vrt§ky. [6] 

   U technologie PVD se pŚi nan§ġen² povlaku TiN uvede titan do plynn® f§ze. V povlako-

vac² peci je plyn N2, takģe z 2Ti + N2 vznikne 2TiN. Tato slouļenina se pŢsoben²m napŊt² 

(~50 aģ 400 V) vyluļuje na n§stroji, kterĨ m§ bĨt opatŚen povlakem. [6] 

   Obvykle je vrstva nanesen§ technologi² PVD, jej²ģ tlouġŠka ļin² 3 aģ 5 ɛm, tenļ² neģ 

srovnateln§ vrstva nanesen§ technologi² CVD. Vrstvy vŊtġ² tlouġŠky, vznikaj²c² pŚi techno-

logi² CVD, znamenaj² zlepġen² odolnosti proti opotŚeben² zejm®na v pŚ²padŊ, jsou-li tvoŚe-

ny oxidem hlinitĨm o tlouġŠce 12 aģ 15 ɛm. [6] 

 

Obr. 12 - Povlakov§n² technologi² PVD [6]  
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4 CNC OBRĆBŉNĉ 

   VĨvoj v oblasti vĨrobn²ch strojŢ ve stroj²renstv² je v souļasnosti z velk® ļ§sti d§n vyuģi-

t²m vĨpoļetn² techniky. ř²zen² a automatizace strojŢ pŚi pouģit² PC a pŚ²sluġnĨch softwarŢ 

zvyġuje z§sadn²m zpŢsobem jejich technickou hodnotu t²m, ģe prov§d² rychle, pŚesnŊ a 

spolehlivŊ opakovan® ļinnosti, nahrazuje ļlovŊka, tedy zvyġuje produktivitu pr§ce.[5] 

   Prvn² programovateln® stoje, oznaļovan® jako NC stroje, byly Ś²zeny programem, kterĨ 

byl vyznaļen na dŊrn®m ġt²tku nebo na dŊrn® p§sce. V t®to podobŊ se prosadily ve vĨrobŊ 

zejm®na sloģitŊjġ²ch souļ§st² pŚi odpov²daj²c² opakovatelnosti. I kdyģ v nŊkterĨch d²ln§ch 

tyto stroje mŢģeme jeġtŊ v souļasnosti nal®zt, vĨvoj ġel d§le a postupem doby byly NC 

stoje vybavov§ny poļ²taļem, coģ znamenalo zrod CNC strojŢ. Poļ²taļ podstatnŊ zjednodu-

ġil a urychlil programov§n², Ś²zen² stroje a uchov§v§n² dat pro jejich opŊtovn® pouģit². VĨ-

kony poļ²taļŢ a st§le vylepġovan® softwarov® vybaven² rostou velmi rychlĨm tempem, t®ģ 

konstrukce strojŢ proġly znaļnĨm vĨvojem, pŚece uģ i na pohled se liġ² od tzv. konvenļ-

n²ch strojŢ a zastanou v²ce technologickĨch operac². RelativnŊ produkovanĨch vĨrobkŢ 

stoup§, a tak se staly tyto stroje nezbytnost² v kaģd® d²lnŊ. Doch§z² i k ekonomick®mu 

efektu d²ky produktivitŊ pr§ce, ¼spoŚe pracovn²kŢ a vĨrobn²ch ploch. [5] 

   Konstrukt®Śi strojŢ postupuj² modul§rnŊ tak, aby mohli stavebnicovĨm zpŢsobem co 

nejrychleji a nejl®pe uspokojit poģadavky z§kazn²kŢ a sn²ģit n§klady, tedy i cenu prod§va-

n®ho stroje. CNC stroje pokrĨvaj² dnes ġirokĨ rozsah rŢznĨch technologi² obr§bŊn², d§le i 

oblasti tv§Śen² a Śez§n² materi§lu (napŚ. vodn²m paprskem, plamenem, laserem) a dalġ². 

CNC obr§bŊc² centrum je vlastnŊ jeden stroj, kterĨ obsahuje rozliļn® technologie vĨroby. 

Znamen§ to tedy, ģe lze na jednom stroji prov®st v²ce technologickĨch operac². Vznikaj² 

t®ģ jedno¼ļelov® specializovan® stroje, CNC automaty pro hromadnou a s®riovou vĨrobu, 

stroje s v²cerĨm Ś²zen²m, CNC mŊŚ²c² stroje a dalġ², kter® se pŚizpŢsob² poģadavkŢm z§-

kazn²ka. [5] 

   Tyto automatizovan® stroje doplnŊn® manipulaļn²mi prostŚedky, prostŚedky kontroly 

kvality a pŚ²padnŊ dalġ²mi jinĨmi moduly tvoŚ² pruģn® vĨrobn² linky. Jsou vhodn® pro vĨ-

robu menġ² s®rie podobnĨch vĨrobkŢ ļi technologi², kter® se vyr§bŊj² souļasnŊ. Jsou na 

rozd²l od tvrdĨch linek snadno naprogramovateln® na jinĨ typ vĨrobku. Tento proces se 

nazĨv§ vĨroba integrovan§ poļ²taļem ï CIM (Computer Integraded Manufacturing).  

   Klasick® obr§bŊc² stroje se postupnŊ z d²len vytr§cej², uplatnŊn² najdou vĨhledovŊ pouze 

u oprav§renstv². T²m vznikaj² i nov® poģadavky na kvalifikaci a rekvalifikaci pracovn²kŢ. 
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Je poģadov§na znalost obsluhy modern²ch obr§bŊc²ch strojŢ, kde je nutn® pouģ²vat vĨpo-

ļetn² techniku pro Ś²zen² CNC obr§bŊc²ho stroje. Nelze vġak zapom²nat ani na znalosti 

technologick®. U obr§bŊļŢ je to zejm®na spr§vn§ strategie obr§bŊn², volba n§strojŢ a volba 

ŚeznĨch podm²nek. Bez tŊchto znalosti je t®ģ nemoģn® dos§hnout poģadovanĨch vĨsledkŢ. 

[5] 

4.1 Princip a Ś²zen² 

   Ļ²slicovŊ Ś²zen® vĨrobn² stroje (CNC ï Computer Numerical Control) jsou charakteris-

tick® t²m, ģe ovl§d§n² pracovn²ch funkc² stroje je prov§dŊno Ś²dic²m syst®mem pomoc² 

vytvoŚen®ho programu. Informace o poģadovanĨch ļinnostech jsou zaps§ny v programu 

pomoc² alfanumerickĨch znakŢ. Vlastn² program je d§n posloupnost² oddŊlenĨch skupin 

znakŢ, kter® se nazĨvaj² bloky nebo vŊty. Program je urļen pro Ś²zen² silovĨch prvkŢ stroje 

a zaruļuje, aby probŊhla poģadovan§ vĨroba souļ§sti. Tyto stoje jsou Ăpruģn®ñ, lze je rych-

le pŚizpŢsobit jin® vĨrobŊ a pracuj² v automatizovan®m cyklu, kterĨ je zajiġtŊn ļ²slicovĨm 

Ś²zen²m. Stroje CNC se uplatŔuj² ve vġech oblastech stroj²rensk® vĨroby (obr§bŊc², tv§Śec², 

mont§ģn², mŊŚ²c²) a jejich typickĨmi pŚedstaviteli, kter® se pouģ²vaj² pro vĨcvik program§-

torŢ a obsluhy. Informace, kter® program obsahuje, lze rozdŊlit na: 

¶ Geometrick® ï Popisuj² dr§hy n§stroje, kter® jsou d§ny rozmŊry obr§bŊn® souļ§sti, 

zpŢsoby jej²ho obr§bŊn² a popisuj² pŚ²jezd a odjezd n§stroje k obrobku a od nŊho. 

Jde tedy o popis drah n§stroje v kart®zskĨch souŚadnic²ch, kdy pro tvorbu progra-

mu potŚebujeme rozmŊry z vĨrobn²ho vĨkresu. V programu je uveden popis 

v os§ch stroje (X, Z u soustruhu; X, Y, Z u fr®zky a ļasto i v dalġ²ch os§ch dle kon-

strukce stroje a n§roļnosti vĨrobku), danĨmi funkcemi, kter® stanov² norma ISO a 

tak® jednotliv² vĨrobci Ś²d²ch syst®mŢ. 

¶  Technologick® ï Stanovuj² technologii obr§bŊn² z hlediska ŚeznĨch podm²nek 

(zejm®na ot§ļky nebo Śezn§ rychlost, posuv, pŚ²padnŊ hloubka tŚ²sky). 

¶ Pomocn® ï Jsou to informace, povely pro stroj pro urļit® pomocn® funkce (napŚ. 

zapnut² ļerpadla chlad²c² kapaliny, smŊr ot§ļek vŚetene atd.). [5] 

4.2 SouŚadnicovĨ syst®m stroje 

   VĨrobn² stroje pouģ²vaj² kart®zskĨ syst®m souŚadnic. Definice je d§na normou ĻSN ISO 

Terminologie os a pohybu. Syst®m je pravotoļivĨ, pravo¼hlĨ s osami X,Y,Z, ot§ļiv® po-

hyby, jejichģ osy jsou rovnobŊģn® s osami X,Y,Z, se oznaļuj² jako A,B,C (viz obr. 13). 
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Plat², ģe osa Z je rovnobŊģn§ s osou pracovn²ho vŚetene, pŚiļemģ kladnĨ smysl prob²h§ od 

obrobku k n§stroji. Hodnoty se vyskytuj² i v z§porn®m poli souŚadnic. [5] 

 

Obr. 13 ï Definov§n² kart®zskĨch souŚadnic ï pravotoļiv§ soustava [5]  

   Kart®zskĨ syst®m souŚadnic je nutnĨ pro Ś²zen² stroje, n§stroj se v nŊm pohybuje podle 

zadanĨch pŚ²kazŢ z Ś²dic²ho panelu CNC stroje nebo dle pŚ²kazŢ uvedenĨch ve spuġtŊn®m 

CNC programu. Je nutnĨ pro mŊŚen² n§strojŢ. Podle potŚeby lze souŚadnicovĨ syst®m po-

sunovat a ot§ļet. V pŚ²padŊ mŊŚen² n§strojŢ (zjiġŠov§n² korekc²) je um²stŊn v bodŊ vĨmŊny 

n§strojŢ nebo na ġpiļce n§strojŢ. [5] 

   Program§tor se s kart®zskĨm souŚadnicovĨm syst®mem nejļastŊji setk§v§ pŚi tvorbŊ pro-

gramŢ, kdy v os§ch souŚadnic popisuje vĨrobek. Poļ§tek souŚadnic kart®zsk®ho syst®mu 

program§toŚi vkl§daj² do nejvĨhodnŊjġ²ho m²sta obrobku, kterĨ se nazĨv§ NulovĨ bod ob-

robku. NulovĨ bod obrobku je vĨhodn® um²stit do takov®ho m²sta, aby se co nejv²ce zjed-

noduġil vĨpoļet jednotlivĨch geometrickĨch bodŢ na obrobku. Konstrukt®r mŢģe napomo-

ci technologovi-program§torovi, kdyģ bude respektovat z§sady technologiļnosti napŚ. k·-

tov§n² z jednoho m²sta (od z§kladny). T²m ulehļ² pr§ci pŚi programov§n² a sn²ģ² se moģ-

nost vzniku chyb pŚi vĨpoļtu souŚadnic z k·t na vĨkrese. 

   V programech CNC se v z§vislosti na technick®m Śeġen² pouģit®ho stroje CNC a n§roļ-

nosti vyr§bŊn® souļ§sti pouģ²v§ pro rozliļn® ¼ļely (normou) dan® znaļen² dalġ²ch os (do-

plŔkovĨch) souŚadnicovĨch syst®mŢ. [5] 
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Tab. 6 ï SouŚadnicovĨ syst®m CNC strojŢ ï znaļen² a pouģit² jednotlivĨch os [5]  

4.2.1 Pojem interpolace a inkrement 

   Skuteļn§ dr§ha n§stroje vyplĨv§ z dr§hy bodu vĨmŊny n§stroje, kter§ je korigov§na za-

danĨmi korekcemi n§stroje. Tyto informace jsou zpracov§ny v interpol§toru. Interpol§tor 

zpracov§v§ interpolace line§rn². Jedn§ se o pohyb mezi dvŊma body, kterĨ mus² bĨt pŚ²m-

kovĨ (funkce G01 pracovn² posuv, G00 rychloposuv). D§le interpol§tor zpracov§v§ inter-

polace kruhov®, kdy pohyb mezi dvŊma body mus² prob²hat po kruhov®m oblouku. Jsou 

zde dvŊ Śeġen², jak se dostat z jednoho bodu do druh®ho ï ve smŊru (vpravo), nebo proti 

(vlevo) smŊru hodinovĨch ruļiļek (funkce G02, G03). To vġe mŢģe prob²hat v rovinŊ (X, 

Z ï soustruh; X, Y - fr®zka) nebo v prostoru (X, Y, Z ï fr®zov§n² a dalġ² v²ceos® obr§bŊn² 

ï bruska). Z line§rn²ch a r§diusovĨch elementŢ se skl§d§ jak§koli dr§ha n§stroje. 

   Interpol§tor a odmŊŚovac² zaŚ²zen² ned§vaj² spojitĨ sign§l, ale Śadu pulzŢ. Regulaļn² od-

chylka je rozd²l mezi sign§lem o poģadovan® dr§ze (generuje interpol§tor) a sign§lem o 

skuteļn® ujet® dr§ze (generuje odmŊŚov§n²) ï oba sign§ly se porovn§vaj² a jejich rozd²l po 

zes²len² se st§v§ akļn² veliļinou a slouģ² k proveden² dr§hy. Oba pracuj² po nenulovĨch 

Ăskoc²chñ, kterĨm se Ś²k§ pŚ²rŢstky, neboli inkrementy. KaģdĨ pulz je sign§lem pro ujet² 

jednoho inkrementu (pŚ²rŢstku) dr§hy. Inkrement je nejmenġ² programovateln§ (mŊŚiteln§) 

dr§ha. Body, do kterĨch vede Ś²dic² syst®m n§stroje, nejsou ¼seļky nebo oblouky, ale 

schodkovit® ļ§ry jednotlivĨch inkrementŢ mezi poļ§teļn²m a koncovĨm bodem dr§hy n§-

DRUHY OS ZNAĻENĉ URĻENO PRO 

Z§kladn² osy X,Y,Z Geometrie pohybu n§stroje 

Rotaļn² osy A,B,C 

Pokud konstrukce stroje umoģŔuje prov§dŊt pŚ²-

davn® rotaļn² pohyby v os§ch, jsou tyto oznaļeny 

jako A,B,C 

DoplŔkov® osy I,J,K 

Parametry interpolace, kter® vyjadŚuj² napŚ. urļen² 

stŚedu polomŊru kontury oblouku na obrobku v 

souŚadnic²ch. Stoup§n² z§vitu v jednotlivĨch os§ch 

Sekund§rn², terci-

§ln² doplŔkov® osy 
U,V,W,P,Q,R 

PŚ²davn® pohyby v os§ch, napŚ. hloubka tŚ²sky. 

VŊtġinou vġak slouģ² pro programov§n² manipul§-

torŢ u strojŢ. 
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stroje. Tyto schodkovit® ļ§ry a oblouky aproximuj², nahrazuj² teoretick® zadan® kŚivky. Na 

pŚesnost geometrie m§ vliv velikost inkrementu ï ļ²m menġ², t²m lepġ² nahrazen². [5] 

 

Obr. 14 ï Interpolace dr§hy kontury ï inkrementy [5]  

4.3 Programov§n² CNC strojŢ 

   Na zaļ§tku programu je pŚed prvn²m Ś§dkem (blokem) uveden znak %, za znakem je 

uvedeno ļ²slo programu ï plat² pro vŊtġinu Ś²dic²ch syst®mŢ. PŚed t²mto znakem lze uv§dŊt 

informace, kter® stroj nezpracov§v§, napŚ. pozn§mky, jako je n§zev souļ§sti atd. Pozn§m-

ky lze uv®st i za znakem v programu, ale je nutn® je d§t do z§vorky. Jsou Ś²dic² syst®my, 

kter® tento znak nepoģaduj², potŚebn® pozn§mky se obvykle uv§dŊj² v programu. [5] 

Sloģen² programu (v bloku): 

Tab. 7 ï Typov® rozdŊlen² adres CNC pŚ²kazu [5]  

PŚ²klad N§zev Pozn§mka 

N40 G00 X100 Z-50 blok (vŊta) 
Doporuļen® poŚad² adres 

jednotlivĨch slov ve vŊtŊ 

je: N G (M) X Y Z F S T 

D, nemus² se dodrģovat, 

z§leģ² na Ś²dic²m syst®mu. 

Doporuļuje se dodrģovat 

pro pŚehlednost a kontrolu. 

N40 G00 X100 Z-50 pŚ²kaz (slovo) 

N G X Z adresa 

40 00 
vĨznamov§ 

ļ§st 

100 50 rozmŊrov§ ļ§st 
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VĨznam nejpouģ²vanŊjġ²ch adres: 

Tab. 8 ï PŚehled nejpouģ²vanŊjġ²ch adres[5]  

P²smeno VĨznam Pozn§mka 

X Y Z 
Z§kladn² osy souŚadn®ho syst®mu - pohyb v 

os§ch NŊkter§ 

z uvedenĨch p²s-

men abecedy jsou 

pro vĨrobce z§-

vazn§, nŊkter§ do-

poruļen§. 

 

Neobsazen§ p²sme-

na abecedy jsou 

voln§, vĨrobci je 

obsazuj² dle speci-

fik svĨch Ś²dic²ch 

syst®mŢ, podle 

moģnost² danĨch 

strojŢ, pro kter® 

jsou pŚedevġ²m ur-

ļena. 

A B C Rotace kolem z§kladn²ch os 

I J K 
Parametry interpolace nebo stoup§n² z§vitu ve 

smŊru os 

P Q R Pohyb paralelnŊ pod®l z§kladn²ch os 

R 
NŊkter® syst®my pouģ²vaj² R jako parametr v 

podprogramech 

U V W 
DruhĨ pohyb paralelnŊ se z§kladn²mi osami, 

manipulaļn² osy 

T N§stroj 

D PamŊŠ korekce n§strojŢ. 

G PŚ²pravn§ (geometrick§) funkce 

M Pomocn§ (pŚ²davn§) (strojn²) funkce 

N Ļ²slo bloku (vŊty) 

F Posuv 

S Ot§ļky vŚetene. Konstantn² Śezn§ rychlost 

L Vol§n² podprogramu 

4.3.1 Pouģit² nejdŢleģitŊjġ²ch funkc² G, M 

Dle ĻSN ISO 6983 

Tab. 9 ï PŚehled a pouģit² z§kladn²ch funkc² G, M. [5]  

Oznaļen² 

funkce 
N§zev funkce Pouģit² 

G00 
Line§rn² interpolace 

Rychloposuvy Programuje se v 

souŚadnic²ch os, 

uv§d² se c²lovĨ 

bod v souŚadni-

c²ch, pŚ²padnŊ 

dalġ² adresy. 

G01 Pracovn² posuvy 

G02 

Kruhov§ interpolace 

(zhotoven² r§diusŢ) 

Ve smŊru hodinovĨch ruļiļek 

G03 Proti smŊru hodinovĨch ruļi-

ļek 

G17 

Pracovn² rovina 

X-Y 
Urļen² roviny, ve 

kter® se prov§d² 

pracovn² posuvy 

a rychloposuvy 

(pouģit² u fr®-

zek). 

G18 
Z-X 

G19 Y-Z 

G33 řez§n² z§vitu 

Urļuje se pro-

mŊnliv§ hloubka 

tŚ²sky a poļet 

hlazen² bez pŚ²-
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davku. 

G40 Zruġen² korekc² 

 

Vypnut² vĨpoļtu 

ekvidistanty. 

G41 

Zapnut² korekce r§-

diusŢ 

VĨpoļet dr§hy n§stroje (jej² 

ekvidistanty) 

Ekvidistanta, 

n§stroj vlevo od 

kontury. 

G42 

Ekvidistanta, 

n§stroj vpravo od 

kontury. 

G45, G46, G47 N§jezdy n§strojem 

 

Realizuj² se po 

pŚ²mce, r§diusu, 

oblouku - pokud 

se poģaduje ply-

nulĨ pŚechod 

n§stroje do Śezu 

nebo z Śezu. 

G54-59 
Posuny nulov®ho 

bodu 

 

Posuny absolutnŊ 

nebo pŚ²rŢstkovŊ, 

na zaļ§tku i v 

prŢbŊhu progra-

mu. 

G90 Absolutn² 

 

Programov§n² - 

popis drah n§-

stroje v souŚad-

nicov® soustavŊ. 

G91 PŚ²rŢstkov® 

 

Programov§n² - 

popis dr§hy n§-

stroje, o kolik se 

posune v os§ch. 

G92 (G50) 
Omezen² ot§ļek (dle 

Ś²dic²ho syst®mu) 

 

Stanov² velikost 

ot§ļek, kter® 

neohroz² bezpeļ-

nĨ chod stroje - 

to v z§vislosti na 

konkr®tn²m stro-

ji, obrobku - po-

uģit² spolu s G96. 

    

G96 
Konstantn² Śezn§ 

rychlost 

 

Je zadan§ Śezn§ 

rychlost - mŊn² 

se ot§ļky vŚetene 

se zmŊnou prŢ-

mŊru, na kter®m 

je ġpiļka n§stroje 

(uģit² pŚi soustru-

ģen²). 

M03 
Ot§ļky vŚetene 

Ve smŊru hodinovĨch ruļiļek PŚi pohledu do 

vŚetene stroje, M04 Proti smŊru hodinovĨch ruļi-
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ļek nikoli ze strany 

obsluhy. 

M05 Zastaven² vŚetene 

 

 

M06 VĨmŊna n§stroje 

Pouģit² pŚi ruļn² 

vĨmŊnŊ n§stroje, 

do funkce se 

doplŔuj² d®lkov® 

korekce. 

M07-08 Zapnut² ļerpadla 

 

Chlazen², maz§n² 

obrobku pŚi ob-

r§bŊn² (moģnost 

v²ce ļerpadel). 
M09 Vypnut² ļerpadla 

M17 Konec podprogramu 

 

Vrac² se do hlav-

n²ho programu 

(hlavn² programy 

mohou pouģ²vat 

podprogramy, v 

tŊchto je odvol§-

n², kter® vyvol§ 

podprogram. 

M30 
Konec hlavn²ho pro-

gramu 

 

N§vrat na zaļ§-

tek hlavn²ho pro-

gramu. 

 

   Uveden§ p²smena, struktura vŊty a tak® funkce G, M nemus² bĨt vģdy stejn® ï z§leģ² na 

softwarov® firmŊ, kter§ vytvoŚila danĨ Ś²dic² syst®m. Nen² pevnŊ stanoven§ norma ï je 

tvoŚeno dle potŚeb jednotlivĨch vĨrobcŢ. 

   KaģdĨ software obsahuje ĂHelpñ, kterĨ pom§h§ program§torovi v t®to oblasti a objasn² 

mu dalġ² funkce i pŚ²padn® rozd²ly vŢļi uveden®mu. [5] 

4.3.2 Cykly pro obr§bŊn² 

   V uveden® tabulce nejdŢleģitŊjġ²ch funkc² G, M nejsou uvedeny obr§bŊc² cykly. Ty jsou 

Śeġeny a znaļeny rŢznĨm zpŢsobem dle potŚeb vĨrobcŢ a dle moģnost² danĨch strojŢ. Pou-

ģ²vaj² se funkce G s ļ²slem, kter® nen² obsazeno ļ²slem danĨm normou (jako jsou napŚ. 

G01, G90 atd.). Cykly usnadŔuj² pr§ci program§tora t²m, ģe nemus² programovat napŚ. 

nŊkolik tŚ²sek (napŚ. pouģ²t opakovanŊ G00, G01 pŚi hrubov§n² povrchu), ale staļ² zadat 

funkci G s ļ²slem poģadovan®ho cyklu a dalġ² potŚebn® adresy k t®to funkci. ObecnŊ se 

jedn§ o podprogramy (makra) parametricky programovan® a upraven® pro vyvol§n² danĨch 

funkc². Cykly konļ² v bodŊ, ve kter®m byly spuġtŊny. 
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4.3.3 Podprogramy 

   Podprogramy zjednoduġuj² a sniģuj² pracnost tvorby hlavn²ho programu zejm®na tam, 

kde se v²cen§sobnŊ opakuj² stejn® tvary. Podprogramy na rozd²l od cyklŢ si vytv§Śej² pro-

gram§toŚi podle svĨch potŚeb pŚi tvorbŊ programu. VytvoŚenĨ hlavn² program vyvol§v§ 

podprogram v t® ļ§sti, kde je uvedena adresa L (s ļ²slem podprogramu). Aktivuje se pod-

program, kterĨ mus² bĨt ukonļen funkc² M17 (navrac² ļinnost do hlavn²ho programu). 

Podprogram lze nŊkolikr§t opakovat napŚ. zad§n²m hodnoty P s ļ²slem, kter® vyjadŚuje 

poļet opakov§n². Je i v podprogramu popsanĨm zpŢsobem vyvolat dalġ² podprogram. Tyto 

procesy se nazĨvaj² vnoŚov§n². 

4.4 Programov§n² CNC strojŢ pomoc² CAD/CAM syst®mŢ 

   Nab²dka trhu poskytuje CAD/CAM syst®my pro stejnou technologii vĨroby od rŢznĨch 

softwarovĨch firem v rŢzn®m rozsahu a komfortu. Obsluha softwaru podle panelŢ nab²dky 

je Śeġena rŢznĨm zpŢsobem, nemŢģe bĨt d§na ģ§dn§ norma, kter§ by sjednocovala postup 

pr§ce a obsah pŚ²kazŢ. PŚ²kazy jsou ļasto vyj§dŚeny na obrazovce jedn²m, dvŊma slovy. 

Softwary pokrĨvaj² rŢzn® stroj²rensk® technologie vĨroby, kter® lze automatizovat. D§le 

jsou v modulech CAM Śeġeny sdruģen® technologie, kter® obsahuj² obr§bŊc² centra, to zna-

ļ², ģe na jednom stroji je moģn® napŚ. soustruģit i fr®zovat. [5] 

   CAD/CAM syst®my realizuj² vyġġ² stupeŔ poļ²taļov® podpory neģ klasick® (ruļn²) CNC 

programov§n². VĨkres vytvoŚenĨ v syst®mu CAD se kop²ruje pro dalġ² pr§ci v modulu 

CAM. Program§torsk® rutinn² vŊdomosti (funkce G, M, popis dr§hy, moģnosti cyklŢ atd.) 

nen² tŚeba uv§dŊt. Vygeneruj² se automatizovanŊ pomoc² zad§vanĨch pŚ²kazŢ z pŚevzat® 

kontury CAD ve 2D vĨkresu nebo z modelu ve 3D. Je vĨhodn® pŚed programov§n²m oļis-

tit vĨkresy CAD od zbyteļnĨch prvkŢ (napŚ. k·ty, raz²tko apod.). [5] 

   CAD/CAM programov§n² vyģaduje od uģivatele vyġġ² znalosti obsluhy modulu CAM 

(ļasto i znalosti obsluhy CAD, konstrukt®Śi t®ģ maj² zn§t moģnosti programov§n² CNC 

strojŢ a jejich obsluhy vļetnŊ technologie). VĨġe znalost² program§tora CAM zaruļuje 

kvalitu vĨsledn®ho programu. PŚi n§roļn®m programov§n² program§tor ļasto vyhotov² 

v²ce variant programŢ dan®ho obrobku a rozhoduje mezi nimi, vyb²r§ takovĨ program, 

jehoģ vĨroba je ļasovŊ m®nŊ n§roļn§, aniģ by doch§zelo k niļen² n§stroje a stroje a byla 

zaruļena poģadov§na kvalita vĨroby. Modul CAM pracuje v dialogu s program§torem, 

kterĨ odpov²d§ na kladn® dotazy a na nab²zen® moģnosti dle typu ļinnosti. Nab²dka v mo-
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dulu CAM je smŊŚov§na na body, jak je uvedeno n§slednŊ, ļasto i v jin®m poŚad², coģ z§-

vis² na pouģit®m softwaru: [5] 

1. Celkov§ strategie obr§bŊn², to znaļ² jak postupovat pro zhotoven² d²lce ï kter® ope-

raļn² ¼seky volit a jejich poŚad² (hrubov§n², hlazen², z§vity atd., u vĨroby forem je 

to tak® napŚ. rampov§n², rastrov§n², ofsetov§n²). [5] 

2. Volba n§stroje (tvar a rozmŊry) a bod vĨmŊny n§stroje ï Śezn® podm²nky vztaģen® 

na n§stroj a na obrobek pro danou strategii obr§bŊn² (program§tor Śezn® podm²nky 

aplikuje a upravuje pro danĨ stroj v d²lnŊ). [5] 

3. Podm²nky vlastn²ho obr§bŊn² (pŚi ruļn²m programov§n² Śeġeno funkcemi G, M): 

a. Strategie obr§bŊn² dan®ho operaļn²ho ¼seku v§zanĨ na jeden n§stroj; 

b. Poloha obr§bŊn² ke kontuŚe (G41, G42); 

c. ZpŢsob obr§bŊn² (pod®l kontury, line§rnŊ atd.); 

d. Chlazen², maz§n² n§stroje; 

e. PŚ²padnŊ dalġ² (ochrana proti moģn® kolizi s drģ§kem n§stroje atd.). [5] 

4. N§slednŊ procesor automatizovanŊ vyhotov² data pro odsimulov§n² programu. Pro-

vede se simulace zhotoven®ho programu ï zde se jedn§ o zjiġtŊn² moģnĨch vysky-

tuj²c²ch se chyb, nejļastŊji jsou to neobroben® nebo podŚezan® plochy. Zde pro-

gram§tor dopln² a oprav² jiģ zhotovenĨ program. [5] 

5. VĨbŊr postprocesoru (ĂpŚekladateleñ) pro danĨ Ś²dic² syst®m CNC stroje, na kter®m 

se zhotov² danĨ vĨrobek. [5] 

6. N§sleduje automatizovan® vyhotoven² programu CNC v modulu CAM, kterĨ se 

zapisuje v bloc²ch v k·du ISO jako pŚi ruļn²m programov§n² se specificky dan®ho 

Ś²dic²ho syst®mu. Program se archivuje a posl®ze pŚen§ġ² na urļenĨ stroj. [5] 

7. Program do stroje je nahr§n v k·du ISO a lze ho z tohoto pohledu v Ś²dic²m syst®-

mu stroje ļ²st a pŚ²padnŊ opravovat. [5] 

Kvalita vyhotoven®ho programu je d§na zkuġenost² a pouģitĨm programem. Z hlediska 

program§tora jsou d§ny: 

¶ Znalost dan®ho softwaru, kterĨ poskytuje rŢzn® moģnosti Śeġen² a jejich spr§vn® 

aplikov§n² do dan®ho programu. [5] 

¶ Znalost technickĨch parametrŢ obr§bŊc²ho stroje, pro kterĨ se programuje a znalost 

jeho technick®ho stavu. [5] 
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¶ Technologie vĨroby, znalosti pouģitĨch n§strojŢ a optim§ln² aplikace ŚeznĨch 

podm²nek na pouģitĨ n§stroj a stroj atd. [5] 

Z hlediska pouģit®ho softwaru jsou d§ny: 

¶ Spolehlivost (Ăpad§n²ñ softwaru, bour§n² n§strojem nebo obrobkem do ļ§sti stroje, 

zbyteļn® pŚejezdy rychloposuvem), pŚ²jemnost a snadnost obsluhy softwaru. [5] 

¶ Moģnosti ġkolen² a doġkolov§n², servisu, obnovov§n² vyġġ²ch verz² dan®ho softwa-

ru. [5] 

4.5 Testy programŢ a simulace 

   Pod pojmem test CNC programu se rozum² testov§n² napsan®ho programu, kdy se nesi-

muluj² pohyby. Test upozorn² na geometrick® nesrovnalosti, neprovediteln® programov® 

kroky a pŚ²padn® naruġen² pracovn²ho prostoru. [5] 

   Simulace obr§bŊn² je souļ§st² pr§ce program§tora, a to vļetnŊ testu ï upozorn² na chyb-

nĨ blok v programu. KaģdĨ software ruļn²ho a automatizovan®ho (CAD/CAM syst®my) 

programov§n² umoģŔuje prov®st simulaci obr§bŊn². Simulac² nelze odstranit vġechny moģ-

n® chyby v CNC programu, z§leģ² na pouģit®m Ś²dic²m syst®mu, pŚ²padnŊ na pouģit®m 

simulaļn²m programu. Simulace sniģuj² pravdŊpodobnost hav§rie stroje s obrobkem, sni-

ģuj² moģn® procento zmetkŢ, poġkozen² nebo zniļen² n§stroje, pŚ²padnŊ poġkozen² stroje. 

UmoģŔuj² moģnost kontroly dr§hy pohybu n§stroje, rozmŊrŢ obrobku, kontrolu strategie 

obr§bŊn². Nelze simulovat up²n§n² obrobku a Śezn® podm²nky. Nastaven® Śezn® podm²nky 

v programu (ot§ļky, posuv, hloubka tŚ²sky) pŚi pohybu n§stroje na obrazovce napov², jak 

pŚi zadanĨch ŚeznĨch podm²nk§ch bude prob²hat obr§bŊn² na re§ln®m stroji. Tedy Śezn® 

podm²nky a d§le tvar tŚ²sky, vĨkon stroje, s²ly, kter® drģ² obrobek a n§stroj je nutn® si ovŊ-

Śit v praxi. [5] 

   Simulace obr§bŊn² dle CNC programu poskytuje n§sleduj²c² moģnosti (moģnosti z§visej² 

na pouģit®m softwaru): 

¶ Slouģ² k ovŊŚen² spr§vnosti vytvoŚen®ho programu pohybem n§stroje pŚi obr§bŊ-

n². Pracovn² pohyb i rychloposuv mŢģe bĨt zrychlen ļi zpomalen, nebo prov§dŊn 

v reģimu Blok po Bloku (B-B), aby mŊl program§tor (nebo pracovn²k obsluhy, 

oper§tor) moģnost sledovat dr§hu n§stroje. V pŚ²padŊ nalezen® chyby se program 

opravuje. Simulace programŢ je moģn® prov§dŊt mimo stroj na PC s danĨm soft-

warem (pŚi tvorbŊ programu) a tak® pŚ²mo na CNC stroji. [5] 
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¶ Slouģ² k vykreslen² dr§hy n§stroje na obrazovce, pro pŚ²padn® jejich ¼pravy, vy-

hodnocen², zda je zvolen spr§vnĨ zpŢsob obr§bŊn² (strategie). [5] 

¶ V pŚ²padŊ, ģe software poskytuje pohled ve 2D ï zobrazuje se vĨrobek jako na 

technick®m vĨkresu v n§rysu, pŢdorysu a bokorysu. Ve 3D ï zobrazuje se vĨro-

bek v axonometrick®m pohledu prostorovŊ, coģ umoģŔuje obrobek nat§ļet nebo 

v nŊm prov§dŊt Śezy, popŚ²padŊ prov§dŊt i mŊŚen². Vġe prob²h§ tak, aby progra-

m§tor mohl ovŊŚit kvalitu technologie vĨroby. [5] 

¶ Pro odstranŊn² moģn® kolize n§stroje s up²naļem (up²nac²m pŚ²pravkem), d§vaj² 

souļasn® software programov§n² moģnost nakreslen² tŊchto pŚek§ģek na obra-

zovku pro simulaci obr§bŊn². D§le lze vykreslit drģ§k s n§strojem, kde mimo Śez-

n® hrany by t®ģ mohlo doj²t k neģ§douc² kolizi. Realizace uvedenĨch moģnost² 

napom§h§ ke sn²ģen² pravdŊpodobnosti hav§rie a t²m zkr§cen² pŚ²pravnĨch ļasŢ a 

sn²ģen² n§kladŢ, kter® by bylo nutno vynaloģit na prevenci. [5] 
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5 METROLOGIE  

   Metrologie poch§z² z ŚeckĨch slov metron=m²ra a logos=slovo a je souhrnem znalost² 

souvis²c²ch s mŊŚen²m. V souļasnosti se s rozvojem modern² techniky kladou nov® poģa-

davky na jednotliv§ mŊŚen². Zvyġuje se pŚesnost vĨrobn²ch strojŢ a zaŚ²zen² a t²m i pouģ²-

van§ mŊŚidla s chybou mŊŚen² Ś§dovŊ v mikrometrech. ĐplnŊ nov® moģnosti pŚin§ġ² rozvoj 

modern²ch technologi², pŚedevġ²m laserov® mŊŚ²c² techniky. Pokrok v mikroelektronice a 

nanotechnologi²ch postavil na kvalitativnŊ novou ¼roveŔ i klasick§ mŊŚidla d®lek (mikro-

metry, posuvn® mŊŚidla apod.), kter§ v souļasnosti patŚ² do bŊģn® vĨbavy vĨrobn²ch pod-

nikŢ. Hlavn² oblast² pouģit² mŊŚidel d®lek je mŊŚen² rozmŊrŢ v prostoru definovanĨch tŊles, 

proto v mnohĨch prŢmyslovĨch odvŊtv²ch patŚ² mŊŚen² d®lek k z§kladn²m atributŢm vĨro-

by. 

   C²levŊdom® Ś²zen² je moģn® jen tam, kde jsou k dispozici dostateļn® mnoģstv² objektiv-

n²ch poznatkŢ, a ty je moģn® z²skat jen mŊŚen²m. PŚi hromadn® vĨrobŊ doch§z² k sledov§n² 

funkļn²ch rozmŊrŢ, pŚiļemģ se nahrazuje pasivn² ¼kol mŊŚen² aktivn²m ¼kolem. Statistick® 

zpracov§n² namŊŚenĨch ¼dajŢ umoģŔuje pŚ²mo zasahovat do vĨrobn²ho procesu a tento 

proces Ś²dit. 

   MŊŚen² pŚedstavuje souhrn ļinnost² za ¼ļelem stanoven² hodnoty mŊŚen® veliļiny a je 

souļ§st² ġirok®ho vŊdn®ho a technick®ho oboru zvanĨm metrologie. CharakteristickĨm 

rysem rozvoje souļasn® metrologie je pouģit² pŚesn® mŊŚ²c² techniky, tŊsnĨ vztah s pokro-

kem v aplikovan® fyzice a trend ke vz§jemn®mu uzn§v§n² vĨsledkŢ mŊŚen² a zkouġek 

v mezin§rodn²m mŊŚidle, kterĨ si kromŊ technick® kompetentnosti vyģaduje i posilnŊn² 

vz§jemn® dŢvŊry na z§kladŊ zavedenĨch syst®mŢ kvality, akreditace a certifikace. Metro-

logie a jej² vĨzkum zabezpeļuje potŚebn² kvalitu vĨroby a konkurenļn² schopnost. 

   ĻlenŊn² metrologie na oblast teoretick® (vŊdeck®) metrologie, technick® metrologie a 

leg§ln² (legislativn²) metrologie ve sch®matu: 
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5.1 MŊŚ²c² metody a mŊŚ²c² prostŚedky pro kontrolu d®lek 

   Pro kontrolu splnŊn² pŚedpisu pŚesnosti rozmŊru jsou obvykle aplikov§ny n§sleduj²c² 

zpŢsoby mŊŚen²: [7] 

- absolutn² 

- komparaļn² 

- toleranļn². 

   PŚi aplikaci absolutn² metody jsou zjiġŠov§ny celkov® rozmŊry, pŚi aplikaci komparaļn² 

metody hodnoty ¼chylek od jmenovit®ho rozmŊru a pŚi aplikaci toleranļn² metody jen sku-

teļnost, zda je pŚedpisu pŚesnosti vyhovŊno (zda nejsou pŚekroļeny hodnoty mezn²ch roz-

mŊrŢ, pŚ²padnŊ mezn²ch ¼chylek). [7] 

   Klasick® zpŢsoby mŊŚen² d®lek vyuģ²vaj² dotykovou metodu, kdy povrch mechanick®ho 

doteku je v pŚ²m®m kontaktu s povrchem mŊŚen®ho objektu. Pro zabezpeļen² pŚesnosti 

mŊŚen² se obvykle ģ§d§ bodovĨ styk, kterĨ pro danĨ tvar mŊŚen®ho povrchu vyģaduje vol-

bu pŚ²sluġn®ho tvaru doteku (rovinnĨ, kulovitĨ, kapkovitĨ, noģovĨ apod.) [7] 

   Kontrola hodnot velk® pŚesnosti rozmŊrŢ absolutn²m zpŢsobem klade vysok® n§roky na 

mŊŚ²c² techniku (jedn§ se o nutnost zabezpeļit vysokĨ pomŊr mŊŚ²c²ho rozsahu vŢļi rozli-

ġitelnosti ï rozliġovac² schopnosti). [7] 

   MŊŚ²c² technika pro komparaļn² mŊŚen² vystaļ² s nepomŊrnŊ menġ²m pomŊrem mŊŚ²c²ho 

rozsahu vŢļi rozliġovac² schopnosti. [7] 

Obr. 15 - RozdŊlen² metrologie [7]  
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   MŊŚ²c² prostŚedky pro toleranļn² mŊŚen² mohou bĨt buŅ pevn§ mŊŚidla (kalibry), nebo 

elektronick® pŚ²stroje umoģŔuj²c² svŊtelnou (nebo jinou) indikaci. [7] 

   V souvislosti s prudkĨm vzestupem produktivity pr§ce vyuģ²v§n²m prostŚedkŢ pruģn® 

automatizace (ļ²slicovŊ Ś²zenĨch strojŢ s vysokou technologickou stabilitou a statistickĨm 

Ś²zen²m jakosti) bylo nutno pro kontrolu geometrickĨch parametrŢ tvarovŊ znaļnŊ sloģi-

tĨch souļ§st² vybudovat a aplikovat novĨ zpŢsob mŊŚen² d®lek ï souŚadnicov® mŊŚen². 

Jedn§ se o metodu mŊŚen², kdy jsou odmŊŚov§ny prostorov® souŚadnice jednotlivĨch bodŢ 

na povrchu souļ§sti a geometrick§ vazba bodŢ vyj§dŚen§ geometrickĨmi prvky (bod, 

pŚ²mka, rovina, kruģnice, v§lec, koule, kuģel apod.) je urļov§na vĨpoļtem. [7] 

   Aplikace souŚadnicov® metody mŊŚen² d®lek vyģaduje pouģit² pŚ²sluġn® mŊŚ²c² techniky 

(souŚadnicov® mŊŚ²c² stroje; jejich organickou ļ§st² je vĨpoļetn² syst®m). VĨsledky mŊŚen² 

d®lek souŚadnicovĨm zpŢsobem jsou v ŚadŊ pŚ²padŢ zcela origin§ln², nedosaģiteln® ģ§d-

nĨm jinĨm zpŢsobem. [7] 

5.2 Drsnost povrchu 

   Souļasn§ stroj²rensk§ praxe je v obdob² vĨroby sofistikovan® produkce charakterizov§na 

n§rŢstem poģadavkŢ na pŚesnost a reprodukovatelnost vĨroby. Kontrola struktury povrchu 

je obecnŊ pomŊrnŊ sloģit§ a spr§vnost dosaģenĨch vĨsledkŢ kontroly je podm²nŊn§ splnŊ-

Obr. 16 - Sch®ma rozdŊlen² d®lkovĨch mŊŚ²c²ch syst®mŢ [7]  



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 57 

 

n²m souhrnu pŚedpokladŢ. Optim§ln² kvalita povrchu souļ§stek je jedn²m z pŚedpokladŢ 

spr§vn® funkce vĨrobkŢ (strojŢ, pŚ²strojŢ, n§strojŢ) a vĨznamnŊ ovlivŔuje ģivotnost sou-

ļ§stek. Drsnost povrchu pŚedstavuje vĨġku nerovnost² re§ln® plochy vzhledem k dokonal® 

a ide§ln² hladk® ploġe, pŚiļemģ je souhrnem nerovnost² povrchu s relativnŊ malĨmi vzd§-

lenostmi, kter® obvykle obsahuj² nerovnosti, vzniknuty n§sledkem pouģit® metody vĨroby 

anebo jinĨch vlivŢ. Rozum² se jako ļ§st geometrickĨch odchylek s relativnŊ malou vzd§le-

nost² nerovnost² (ostatn² jsou vlnitost a geometrick§ tolerance). Chyby materi§lu zpŢsobe-

n® n§hodnĨm poġkozen²m nebo vadami materi§lu se do drsnosti povrchu nezahrnuj². [8] 

   Drsnost povrchu je geometrick§ vlastnost povrchu a neexistuj² metody a prostŚedky na 

jej² pŚ²m® mŊŚen². MŊŚ² se vhodn® charakteristiky a parametry, kter® se povaģuj² za krit®ria 

drsnosti povrchu, pŚiļemģ jednotky parametrŢ jsou definov§ny v norm§ch ĻSN, EN, ISO a 

jsou to ɛm nebo nm. [8] 

5.2.1 Povrch a jeho parametry 

   Normy vych§zej² pŚi hodnocen² charakteru povrchu z profilov® metody, tj. hodnota po-

vrchu z profilu povrchu, tj. ļ§ra, kter§ vznikne Śezem skuteļn®ho povrchu definovanou 

plochou. V praxi se zvykne vyb²rat rovina, kter® norm§la je rovnobŊģn§ se skuteļnĨm po-

vrchem a m§ vhodnĨ smŊr. VhodnĨ smŊr je ten, ve kter®m zjist²me vŊtġ² hodnoty paramet-

rŢ charakteru povrchu (pŚ²ļnĨ profil), pokud na vĨkrese souļ§stky nen² pŚi pŚedepsanĨch 

parametrech drsnosti uvedenĨ i smŊr. [8] 

 

   U mŊŚidel na mŊŚen² drsnosti se pouģ²vaj² tŚi d®lky, sn²man§ d®lka, vyhodnocovac² d®lka 

a z§kladn² d®lka. Sn²man§ d®lka je celkov§ d®lka pohybu sn²mac²ho doteku po mŊŚen®m 

povrchu. Na vĨpoļet statistickĨch parametrŢ se pouģ²vaj² ¼daje obsaģen® ve vyhodnocova-

c² d®lce, kter§ mŢģe obsahovat jednu nebo nŊkolik z§kladn²ch d®lek. [8] 

   ĻSN EN ISO 4287 rozġiŚuje moģnosti hodnocen² povrchu t²m, ģe skoro vġechny parame-

try v n² definovan® je moģn® aplikovat na prim§rn² profil, profil drsnosti a profil vlnitosti. 

Obr. 17 - Profil Śezu [8]  
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Vztahy pro jejich vĨpoļet jsou stejn®, pouze se aplikuj² na jinĨ profil. PŚi oznaļov§n² se 

pak tyto parametry odliġuj² prvn²m znakem, napŚ. stŚedn² aritmetick§ odchylka prim§rn²ho 

profilu Pa, profil drsnosti Ra a profil vlnitosti Wa. [8] 

   NŊkter® vĨznamn® ¼pravy definic, kter® pŚin§ġ² norma ĻSN EN ISO 3274:2000, upŚes-

Ŕuj² definice rŢznĨch profilŢ povrchu, kter® jsou potŚebn® pŚi zpracov§n² a vyhodnocov§n² 

nasn²man®ho profilu: [8] 

¶ nasn²manĨ profil, 

¶ ¼plnĨ profil, 

¶ prim§rn² profil, 

¶ profil drsnosti, 

¶ profil vlnitosti. 

    

   Po z²sk§n² profilu drsnosti je dŢleģit® poznat horizont§ln² a vertik§ln² stupnici, napŚ. ho-

rizont§ln² stupnice mŢģe bĨt ud§v§na v milimetrech, vertik§ln² stupnice v mikrometrech a 

tak® i samotn® zvŊtġen² mŢģe bĨt rozd²ln®. Situace, kdy po zvŊtġen² pŢvodn²ho (prim§rn²-

ho) profilu doch§z² ke zmŊnŊ ostr®ho vrcholu (body a, b, c, d, e) na m²rnŊ zvlnŊnĨ vrchol, 

je uveden na obr. 19. Rozliġov§n² odliġnost² pomŊru ġ²Śky k vĨġce mezi stupnicemi je dŢle-

ģit® pŚi pohledu na nasn²manĨ profil. [8] 

Obr. 18 - Zobrazen² profilŢ drsnosti povrchu [8]  



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 59 

 

   Parametry drsnosti povrchu se urļuj² podle charakteristik: [8] 

¶ nerovnost² profilu ve smŊru vĨġky (napŚ. Rz, Ra, Rq, atd), 

 

Obr. 21 ï NejvŊtġ² vĨġka profilu Rz [8]  

¶ nerovnosti profilu ve smŊru d®lky (napŚ. RSm, PSm, WSm, atd), 

¶ tvaru nerovnosti profilu (napŚ. Rsk, Rku, Rȹq, atd). 

 

Obr. 19 - Rozezn§v§n² odliġnost² pomŊru ġ²Śky 

k vĨġce mezi stupnicemi [8]  

Obr. 20 ï StŚedn² aritmetick§ odchylka profilu Ra [8]  
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 PRAKTICKĆ ĻĆST 
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6 STANOVENĉ POĢADAVKU NĆSTROJE 

   Pro stanoven² poģadavku n§stroje je potŚeba si uvŊdomit, co je potŚeba obr§bŊt. V tomto 

pŚ²padŊ je potŚeba obr§bŊt rovinn® plochy souļ§sti, kter§ je z hlin²ku. Tyto rovinn® plochy 

budou nejprve nahrubov§ny, a pak poģadovanĨm n§strojem obrobeny na koneļn® rozmŊry. 

Dle tohoto poģadavku se tedy provede n§vrh na ļtyŚzubou ļeln² v§lcovou fr®zu. Proveden² 

poģadavku na n§stroj a jeho vĨroba byla ve spolupr§ci s firmou K-Tools se s²dlem ve Zl²-

nŊ. N§vrh n§stroje a jeho parametry jsou uvedeny na n§sleduj²c²ch obr§zc²ch: 

 

Obr. 22 ï Ļeln² v§lcov§ fr®za [11]  

 

Obr. 23 ï Z§kladn²  

informace o n§stroji 

[11]  

 

 
 

Đhel ļela pracovn² ļ§sti a ¼hel ġroubovi-

ce 

 

 
 

Poļet zubŢ 

 

 
 

Rozsah prŢmŊrŢ n§stroje 

 

 
 

Tvar ļela n§stroje 
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V§lcov§ fr®za s ochrannĨm sraģen²m 

 
 ZpŢsob fr®zov§n² 

 

 
 

Materi§l n§stroje 

 

 
 

Typ povlaku n§stroje 

 

 
 

Stopka n§stroje dle DIN 6535 HA 

   Pot® se stanov² poģadovanĨ prŢmŊr Śezn® ļ§sti a d®lka Śezn® ļ§sti. Z nab²dky firmy se 

rozhodlo, ģe poģadovanĨ prŢmŊr a d®lka Śezn® ļ§sti bude n§sleduj²c²: 

 

 

 

Obr. 24 ï PrŢmŊr a d®lky dle katalogu firmy vļetnŊ ceny n§stroje. [11]  

   Uveden® parametry jsou vyhovuj²c² pro dan® obr§bŊn², a tedy se mŢģe pŚistoupit 

k dalġ²m krokŢm pro jeho zhotoven². VĨsledek poģadavku tedy je ļeln² v§lcov§ fr®za se 

stopkou, ß8x19 mm, ¼hel ļela ɔ 8Á, ¼hel ġroubovice 30Á, 4 zuby (2 do stŚedu), polotovar 

slinutĨ karbid HM MG10 ß8x63 mm, s povlakem TiAlSiN. 

6.1 Popis ploch n§stroje 

   KvŢli lepġ²mu pŚehledu vĨrobn²ch operac² jsou na obr. 25-26 uvedeny obr§bŊn® plochy a 

jejich n§zev: 

Obr. 25 - Popis ploch n§stroje - boļn² pohled 
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6.2 TechnologickĨ postup 

   Pro zhotoven² n§stroje (ļeln² v§lcov® fr®zy) se mus² stanovit technologickĨ postup. Ten 

obsahuje n§zev a parametry vĨrobn²ho d²lu, polotovar a veġker® vĨrobn² operace ï od zho-

toven² vĨrobn²ho programu, popisu vĨrobn²ch operac², aģ po mŊŚen² rozmŊrŢ hotov®ho 

n§stroje, povlakov§n² a n§sledn® expedice k z§kazn²kovi. TechnologickĨ postup pro zho-

toven² poģadovan®ho n§stroje je uveden v Tabulce 10. 

Tab. 10 ï TechnologickĨ postup 

Druh fr®zy 

Ļeln² v§lcov§ fr®za SK ß8x19mm, 8Á/30Á, polotovar HM 

MG10 ß8x63mm, TiAlSiN  

 N§zev operace Popis operace PracoviġtŊ 

PŚ²prava progra-

mu 

PŚipravit vĨrobn² program 113230-080. 

Đkon prov§d² technolog vĨroby. 

Technologie 

vĨroby 

VĨdej materi§lu 
VĨdej materi§lu pro vĨrobu ï polotovar HM MG10 

Ǆ8x63mm se sraģen²m stopky. 

Sklad  

materi§lu 

Obr. 26 - Popis ploch n§stroje - ļelo 
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Brouġen² fr®zy 

Brousit fr®zu dle vĨrobn²ho programu 113230-080: 

1) Dr§ģka ï brousit dr§ģku v pravotoļiv® spir§le ï 

ɚ 30Á - d®lka 19 mm, j§dro n§stroje a zubovou me-

zeru. Đhel ļela dr§ģky ɔ 8Á.  

2) HŚbet 1 ï brousit hŚbetn² plochu na v§lci (prŢ-

mŊr n§stroje) po cel® Śezn® d®lce, ¼hel hŚbetu  h8Á. 

3) HŚbet 2 ï brousit odlehļen². 

 4) Vyġpicov§n² ï brousit ļelo n§stroje, 2 zuby do 

stŚedu. 

 5) HŚbet na ļele n§stroje 1 ï brousit hlavn² hŚbetn² 

plochu zubŢ na ļele n§stroje.  

6) HŚbet na ļele n§stroje 2 ï brousit vedlejġ² hŚbet-

n² plochu zubŢ na ļele n§stroje.  

7) Rohov§ fazetka ï brousit rohov® sraģen² zubŢ na 

ļele n§stroje. Đhel rohov®ho sraģen² 45Á.  

Saacke I 

UWIE 

Kontrola rozmŊrŢ 

a vizu§ln² kontrola 

Kontrola geometrie n§stroje, vizu§ln² kontrola 

vzhledu n§stroje. 

MŊŚ²c²  

centrum 

Zoller  

Genius 3 

Popis n§stroje la-

serem 

Popis n§stroje laserem na stopce:  

JAKUB GĐCKY 

Bakal§Śsk§ pr§ce  

2013/2014 

Laserov® 

centrum 

Om²l§n² Omlet bŚity n§stroje R 10m˃ Ñ 2m˃, HSC 1/330 

Centrum 

om²l§n² 

OTEC 

MŊŚit drsnost MŊŚit drsnost povrchu Śezn® ļ§sti. 
MŊŚ²c²  

centrum 

Povlakov§n² Nan®st povlak TiAlSiN na Śeznou ļ§st. 
HSM  

Ġumperk 

LeġtŊn² Leġtit n§stroj po povlaku, HSC 1/330 
Centrum 

om²l§n² 

OTEC 

Balen² Balit n§stroj do ochrann®ho pouzdra. Bal²rna 

Expedice Expedice vĨrobku. Expedice 
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7 PřĉPRAVA PROGRAMU A PROGRAMOVĆNĉ 

   PŚ²prava programu zahrnuje n§vrh geometrie n§stroje, kterĨ se bude vyr§bŊt, a sestaven² 

operac², jenģ budou pouģity pro brouġen² tvaru a rozmŊrŢ fr®zy. K tomuto ¼konu se pouģije 

software od firmy Saacke - Numroto. Software je pŚ²mo urļen k vĨrobŊ a ostŚen² n§strojŢ.  

Navrhne se poģadovanĨ tvar n§stroje a n§slednŊ pŚi vĨrobŊ je pŚes postprocesor pŚeveden 

do CNC brusky. Pracovn² prostŚed² softwaru je inteligentn² a nav²c je dod§n i v ļesk® ver-

zi, coģ usnadŔuje pr§ci konstrukt®rovi.  

   V prvn² f§zi programu se zvol² pracovn² modul, ve kter®m se urļ² co je potŚeba vyr§bŊt ï 

vrt§k, fr®zu, tvarovou fr®zu. N§stroj se bude navrhovat v modulu ĂFr®zañ, jelikoģ se jedn§ 

o ļeln² v§lcovou fr®zu. Stanoven² poļ§teļn² geometrie n§stroje se vol² n§sledovnŊ: 

¶ Urļen² vnŊjġ² geometrie n§stroje ï zde se vypln² parametry vnŊjġ² geometrie n§-

stroje, poļ²naje d®lkou Śezn® ļ§sti, prŢmŊr n§stroje, prŢmŊr j§dra, axi§ln² ¼hel ļela 

a velikost rohov® fazetky. 

 

Obr. 27  - Stanoven² vnŊjġ² geometrie n§stroje 

¶ V dalġ²m kroku mus² konstrukt®r navrhnout poļet zubŢ fr®zy, jejich rozloģen² na 

ļele n§stroje, poļet ġroubovic a jejich ¼hel stoup§n². D§le se zde stanovuje, jakĨm 

zpŢsobem maj² bĨt vybrouġeny hŚbety na pl§ġti n§stroje ï norm§lnŊ nebo radi§lnŊ. 
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Obr. 28 - Stanoven² bŚitŢ fr®zy 

¶ Pot® staļ² uģ jen urļit polotovar, kterĨ se bude brousit ï prŢmŊr polotovaru a jeho 

d®lka, poģadov§na d®lka stopky a materi§l polotovaru. 

 

Obr. 29 - Urļen² polotovaru 

   V tŊchto jednoduchĨch kroc²ch se tedy stanovila z§kladn² geometrie n§stroje. Pokud je 

potŚeba nŊjak® zmŊny, mŢģe se konstrukt®r kdykoliv bŊhem navrhov§n² vr§tit do t®to ge-

ometrie a prov®st pŚ²padn® zmŊny. Uveden® hodnoty jsou tedy korektn² s rozmŊry stan-

dardn²ho n§stroje tohoto typu fr®zy a pot®, jakmile jsou vġechny rozmŊry potvrzeny kon-

strukt®rem, software navrhne vhodn® operace pro vybrouġen² zadan®ho n§stroje. Sled ope-
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rac² je analogickĨ, sestaveny postupnŊ tak, jak budou uv§dŊny v ļinnost. Pot® konstrukt®r 

ke kaģd® z operac² pŚiŚad² typ kotouļe, kterĨm bude dan§ operace prov§dŊna, a vŚeteno 

stroje, na kter®m bude sada s kotouļi um²stŊna. Software vyhodnot² i dalġ² operace, kter® 

mŢģou bĨt provedeny pŚi vĨrobŊ n§stroje, ale pokud nejsou potŚebn®, konstrukt®r je mŢģe 

ze sledu operac² vyjmout, nebo je pouze zablokuje, aby nebyly prov§dŊny. 

 

Obr. 30 ï VyhodnocenĨ sled operac² pro brouġen² n§stroje 

   Zde je vidŊt, jak budou jednotliv® operace po sobŊ n§sledovat. Ke kaģd® operaci je pŚiŚa-

zenĨ typ kotouļe (obsahuje smŊr a velikost ot§ļek, geometri² kotouļe a jeho polohu na 

up²nac²m trnu), jeho um²stŊn² na vŚetenu stroje, posuvy (naj²ģdŊc² posuvy smŊrem k ob-

robku a pracovn² posuv) a d§le jeġtŊ z§loģka ĂRŢzn®ñ, kde se napŚ²klad urļuj² informace o 

chlazen². 

    Kaģd§ z operac² se mŢģe rozkliknout a otevŚe se okno s n§zvem dan® operace, kde se 

mŢģou definovat prov§dŊn® ¼kony operace. NapŚ²klad pŚi rozkliknut² operace ĂDr§ģkañ ï

viz. obr. 31 - se objev² dialogov® okno, kde je uvedenĨ ¼hel ļela ɔ, hloubka mŊŚen² ¼hlu 

ļela, ¼hel nastaven² (koriguje ġ²Śku hŚbetu na pl§ġti), velikosti n§jezdu a vĨjezdu kotouļe 

pŚi brouġen² dr§ģky. Takhle se mŢģou vġechny operace pŚenastavit a specifikovat na brou-

ġen² poģadovanĨch rozmŊrŢ d®lek a ¼hlŢ. 
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   Je tedy dŢleģit®, aby konstrukt®r kaģdou z jednotlivĨch operac² zkontrolovat k poģado-

vanĨm rozmŊrŢm n§strojem a popŚ²padŊ je jednotlivŊ dokorigoval na poģadovan® m²ry. 

T²mto zpŢsobem se projede celkov§ geometrie n§stroje. 

7.1 Proveden² simulace vĨrobn²ho programu 

   Po definov§n² veġkerĨch parametrŢ obr§bŊn² a geometrie n§stroje, se provede test obr§-

bŊn² ï tedy simulace. Na vĨbŊr je zde 2D simulace a 3D simulace. 

   Ve 2D simulaci je moģn® pracovat v rŢzn® d®lce brouġen®ho n§stroje pomoc² ŚezŢ, kdy 

jsou vidŊt v m²stŊ Śezu proveden® ¼kony jednotlivĨch operac². Kontroluje se zde hloubka 

brusu dr§ģky (mus² bĨt dostateļnŊ hlubok§ k vybrouġen² poģadovan®ho prŢmŊru j§dra fr®-

zy), velikosti (ġ²Śky) hŚbetŢ na v§lci (koriguje se ¼hlem nastaven² dr§ģky) a moģn® neģ§-

douc² z§pichy brusŢ. Pokud se tedy objev² nŊjak® neģ§douc² aspekty, uprav² je konstrukt®r 

v dialogovĨch oknech operac² ke korektn²mu stavu brouġen². Jednotliv® operace jsou zde 

barevnŊ rozliġeny, takģe pohyb kotouļŢ a jejich opracov§n² jsou pŚehledn®. Ke kontrole 

jednotlivĨch rozmŊrŢ ve 2D simulaci slouģ² n§stroje mŊŚen² ï mŊŚen² pomoc² pŚ²mky, 

kruģnice (buŅ chycen²m stŚedu kruģnice a polomŊru, nebo pomoc² tŚ² bodŢ). 

Obr. 31 - Dialogov® okno operace dr§ģka 
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Obr. 32 ï Uk§zka 2D simulace brouġen² fr®zy 

   Ve 3D simulaci konstrukt®r sleduje re§ln® brouġen² tak, jak bude prob²hat pŚi vĨrobŊ. 

Zde je moģn® sledovat jak pohyby stroje pŚi obr§bŊn², tak samotnĨ obrobek jak jsou na 

nŊm jednotliv® operace prov§dŊny. V t®to f§zi je moģn® vysledovat moģn® kolize stroje 

s obrobkem a tak® i moģn® kolize stroje s vlastn²mi souļ§stmi. OpŊt jsou zde jednotliv® 

operace rozliġeny barevnŊ a i stopy jejich brusŢ na obr§bŊn®m obrobku.  

   3D simulace uk§ģe vĨslednĨ tvar brouġen®ho n§stroje. Po odsimulov§n² brouġen² kon-

strukt®r, opŊt d²ky n§strojŢm mŊŚen², zkontroluje poģadovan® rozmŊry a to i m²sta brusŢ, 

kter® na 2D simulaci nebylo moģn® vidŊt. Zabr§n² i pŚ²padnĨm koliz²m a zaruļ² bezpeļnĨ 

chod stroje bŊhem prŢbŊhu vĨroby fr®zy. 

 

Obr. 33 - 3D simulace - ļelo n§stroje 
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Obr. 34 - 3D simulace ï boļn² pohled 

   BŊhem simulace a po jej²m konci se mŢģe s obrazem na obrazovce libovolnŊ nat§ļet do 

rŢznĨch ¼hlŢ, pŚibliģovat a oddalovat pomoc² tlaļ²tek a pohybu myġ², co slouģ² k detailn²-

mu pohledu na vĨslednĨ (prŢbŊģnĨ) stav brouġen®ho n§stroje. Video s 3D simulac² je k 

nalezen² na CD jako pŚ²loha. 
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8 VħROBA FR£ZY 

   Pot® co je pŚipraven program konstrukt®rem, je vyd§n materi§l o poģadovanĨch rozmŊ-

rech k vĨrobŊ fr®zy spolu s technologickĨm postupem, kter§ obsahuje sled ¼konŢ od pŚ²-

pravy programu, pŚes vĨrobu n§stroje, aģ po jeho balen² a odesl§n² z§kazn²kovi. 

   VĨroba zvolen®ho n§stroje ï ļeln² v§lcov® fr®zy (ß8x19 mm) ï bude prob²hat na 5-os® 

CNC brusce Saacke UWIE. Sch®ma pracovn²ch os stroje je uveden na n§sleduj²c²ch obr§z-

c²ch: 

 

Obr. 35 ï 5-os§ CNC bruska od firmy Saacke 

 

Obr. 36 - Pohled na pracovn² osy stroje Saacke 
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   Stroj disponuje zakrytov§n²m vĨrobn²ho prostoru, ovl§dac²m panelem, na kter®m jsou 

ovl§dac² prvky stroje (up²n§n² a odep²n§n² obrobku, n§zvy os s moģnost² pohybu os 

v klidov®m stavu stroje, smŊr ot§ļek vŚeten, chlazen² vŚeten atd.), obrazovkou a poļ²taļem. 

8.1 SeŚ²zen² stroje a zamŊŚov§n² vĨrobn²ch kotouļŢ 

   PŚed zah§jen²m samotn® vĨroby fr®zy je potŚeba spr§vn® seŚ²zen² stroje a zamŊŚen² sad 

kotouļŢ pouģitĨch k vĨrobŊ n§stroje. Tyto ¼kony jiģ prov§d² pracovn²k obsluhy stroje, 

kterĨ tak® dohl²ģ² i na optim§ln² chod vĨroby.  

   Pracovn²k si otevŚe danĨ vĨrobn² program k vĨrobŊ fr®zy, kterĨ je uvedenĨ na prŢvodce, 

zkontroluje si rozmŊry uveden® v programu s rozmŊry v pŚ²loze rozmŊrŢ pŚiloģenĨch 

k prŢvodce (pokud se tedy jedn§ o katalogovĨ n§stroj). Provede simulace, aby si zkontro-

loval naprogramovanĨ tvar n§stroje, a jeho rozmŊry provŊŚ² pomoc² n§strojŢ mŊŚen². Pr§ce 

prob²h§ ve stejn®m softwaru jako i pŚi pŚ²pravŊ programu ï tedy v Numrotu. Pot® si obslu-

ha vezme pŚiŚazen® sady kotouļŢ a jednotliv® pracovn² kotouļe si zamŊŚ². 

8.1.1 ZamŊŚen² kotouļŢ 

   ZamŊŚen² sad s vĨrobn²mi kotouļi prob²h§ na laserov®m mŊŚ²c²m centru Zoller. Obvykle 

sadu kotouļŢ tvoŚ² 2-3 kotouļe rŢznĨch tvarŢ a ġ²Śek. K vĨrobŊ n§stroje jsou pouģity sady 

kotouļŢ SDS1-002B (sada obsahuje kotouļ 1A1 D54 MXPP od vĨrobce kotouļŢ 

TYROLIT) a sada SDS1-063A (sada obsahuje kotouļe 11V9 D46 C125 M727 a 12V9 

DN46 3MC, oba od vĨrobce TYROLIT). Volbu kotouļŢ k vĨrobŊ n§stroje urļuje kon-

strukt®r a technolog vĨroby.  
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   ZamŊŚen² kotouļŢ pŚed vĨrobou n§stroje je dŢleģitou souļ§st² vĨroby, je potŚeba zn§t 

prŢmŊr kotouļe, velikost r§diusŢ na kotouļi a vzd§lenost spodn² hrany kotouļe od pŚ²ruby. 

Nejprve se zamŊŚ² poloha spodn² hrany kotouļe 1A1 ï zjist² se prŢmŊr kotouļe a jeho 

vzd§lenost od pŚ²ruby spoleļnŊ s r§diusem. V dalġ²m kroku se zamŊŚ² horn² hrana kotouļe 

ï zmŊŚ² se prŢmŊr kotouļe na vzd§lenŊjġ² hranŊ od pŚ²ruby, r§dius a jeho vzd§lenost horn² 

hrany kotouļe od pŚ²ruby. Rozd²lem vzd§lenost² horn² a spodn² hrany kotouļe se spoļ²t§ 

ġ²Śka kotouļe. ZmŊŚen® hodnoty se zap²ġou a posl®ze po zamŊŚen² se hodnoty zapsan® pŚe-

p²ġou do geometrie kotouļe v pŚipraven®m programu. 

Obr. 37 - ZamŊŚen² sady SDS1-002B ï 1A1 
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Obr. 38 - ZamŊŚen² kotouļe 1A1 

   Pro pŚeps§n² aktu§ln² geometrie kotouļe se klikne na okno v programu pŚ²sluġn® operace, 

kter§ danĨ typ kotouļe vyuģ²v§ k proveden² operace. Kotouļ 1A1 brous² ġroubovici n§stro-

je, proto se tedy vedle n§zvu operace ĂDr§ģkañ rozklikne pŚ²sluġnĨ kotouļ a zamŊŚen® 

hodnoty se pŚep²ġou do jeho geometrie. 

 

Obr. 39 ï Okno s geometrii kotouļe 1A1 

   StejnĨm zpŢsobem prob²h§ i zamŊŚen² kotouļŢ sady SDS1-063A -> 12V9 a 11V9. Roz-

d²l zpŢsobu zamŊŚen² t®to sady je pouze v tom, ģe se jiģ nezamŊŚuj² ġ²Śky kotouļŢ, ale pou-

ze jejich prŢmŊr, vzd§lenost od pŚ²ruby a r§dius na kotouļi. 
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Obr. 40 - ZamŊŚen² sady kotouļŢ SDS1-063A 

   ZjiġtŊn® hodnoty kotouļŢ se opŊt zap²ġou a po zamŊŚen² se tyto hodnoty opŊt pŚep²ġou do 

geometrie kotouļŢ v programu. Je dŢleģit® db§t na to, aby pŚepisov§n² geometrie bylo 

vģdy k pŚ²sluġn®mu kotouļi dan® operace. 

 

Obr. 41 - ZamŊŚen² kotouļŢ 12V9 a 11V9 
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8.1.2 SeŚ²zen² stroje pŚed zah§jen²m vĨroby 

   PŚed zah§jen²m samotn® vĨroby n§stroje se mus² Ś§dnŊ seŚ²dit stroj, na kter®m vĨroba 

probŊhne. SeŚ²zen² stroje prov§d² obsluha stroje. Samotn® seŚizov§n² spoļ²v§ v jednodu-

chĨch kroc²ch, poļ²naje ovŊŚen²m vĨrobn²ho programu (obsluha se ujist² dle technologic-

k®ho postupu, ģe otevŚenĨ vĨrobn² program je totoģnĨ s vĨrobn²m programem uvedenĨm 

v technologick®m postupu), nasazen²m spr§vnĨch vĨrobn²ch sad brous²c²ch kotouļŢ na 

vŚetena stroje dle vĨrobn²ho programu, tak jak je urļil technolog vĨroby. Pot® se provede 

nasazen² spr§vn®ho up²naļe dle potŚeby a vzhledem k prŢmŊru polotovaru. Plochy styku 

up²naļe a otvoru pro up²naļ mus² bĨt Ś§dnŊ oļiġtŊny, kvŢli korektn²mu seŚ²zen² h§zivosti 

up²naļe. 

   SeŚ²zen² h§zivosti up²naļe se provede v n§sleduj²c²ch kroc²ch: 

¶ Do oļiġtŊn®ho otvoru up²naļe se vloģ² kleġtina s otvorem dle prŢmŊru polotovaru. 

¶ Do kleġtiny se vsune polotovar a zasune se co nejhloub tak, aby trļela jen mal§ 

ļ§st polotovaru. 

¶ Na vyļn²vaj²c² ļ§st polotovaru se um²st² ġpiļka ¼chylkomŊru tak, aby byla co nej-

bl²ģe ke kleġtinŊ, ale z§roveŔ se nesm² dotĨkat kleġtiny (dle obr. 42). 

¶ Pot® se polotovar upne stisknut²m tlaļ²tka up²n§n² na ovl§dac²m panelu stroje. 

¶ Pohybem osy rotace A se pak zkouġ² h§zen² up²naļe, kdy obsluha sleduje ruļiļku 

¼chylkomŊru. Pokud ruļiļka ¼chylkomŊru vlivem ot§ļen² kon§ pohyb po stupnici 

¼chylkomŊru, tak se postupnŊ utahuj² ġrouby matice drģ²c² up²naļ s vŚetenem. 

¶ Tenhle postup se opakuje do doby, kdy se ruļiļka ¼chylkomŊru ust§l² v jedn® po-

loze. 

Obr. 42 - SeŚizov§n² h§zivosti up²naļe 
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   Po seŚ²zen² up²naļe se mus² spr§vnŊ nasadit sady s kotouļi na pŚ²sluġn§ vŚetena stroje dle 

um²stŊn² ve vĨrobn²m programu (viz obr. 30). Souļ§st² je i nastaven² trysek kvŢli chlazen². 

Nastaven² trysek s chlazen²m lze prov®st jiģ intuitivnŊ dle 3D simulace, kde je jiģ vidŊt, 

kter§ ļ§st brous²c²ho kotouļe bude konat pracovn² ļinnost brouġen². Um²stŊn² kotouļŢ a 

nastaven² trysek je tedy n§sleduj²c² (viz obr. 43): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.2 VĨroba n§stroje 

   Neģ se zah§j² vĨroba n§stroje, mus² se nejprve zkalibrovat rozmŊry na tzv. naj²ģdŊc²m 

kusu. Rozd²l mezi vĨrobou Ś§dnĨch kusŢ a naj²ģdŊc²m kusem je v zkr§cen² Śezn® ļ§sti 

v z§loģce ĂGeometrieñ (viz obr. 27), kvŢli ġetŚen² materi§lu. Zvol² se tedy napŚ²klad d®lka 

Śezn® ļ§sti 7 mm, tato d®lka bude dostaļuj²c² na zkalibrov§n² rozmŊrŢ pŚed vĨrobou Ś§d-

nĨch n§strojŢ.  

   Pot® se upne materi§l pro naj²ģdŊc² kus do kleġtiny s up²naļem, d®lka vysunut² z kleġtiny 

je dle programu, zkontroluje se h§zen² polotovaru pomoc² ¼chylkomŊru pohybem osy rota-

ce A. Povolen® h§zen² polotovaru v kleġtinŊ je 0,005 mm. 

Obr. 43 - Um²stŊn² brous²c²ch kotouļŢ na vŚetena stroje a nastaven² trysek 
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   Po kontrole h§zen² polotovaru se zah§j² proces brouġen² dle vĨrobn²ho programu (se 

zkr§cenou d®lkou Śezn® ļ§sti). Nejprve polotovar najede na sondu stroje (viz obr. 44), kdy 

si stroj ovŊŚ² d®lku vysunut² polotovaru dle hodnoty uveden® ve vĨrobn²m programu. Pot® 

jiģ nast§v§ brouġen² jednotlivĨch ploch v poŚad², jak jsou uvedeny ve vĨrobn²m programu 

(operace ĂDr§ģkañ, ĂHŚbet 1ñ,é.viz technologickĨ postup). U kaģd® operace mus² db§t 

obsluha stroje na optim§ln² chod stroje, sledovat, zda nedoch§z² k ģ§dn® kolizi stroje s ob-

robkem nebo kolize stroje se souļ§st² stroje. 

   Aģ je ukonļena i posledn² vĨrobn² operace, obsluha vyt§hne vybrouġenĨ naj²ģdŊc² kus, 

zkontroluje vizu§lnŊ kvalitu vybrouġenĨch ploch a zkontroluje geometri² n§stroje na lase-

rov®m mŊŚ²c²m centru. PrioritnŊ se kontroluj² rozmŊry uveden® v tabulce rozmŊrŢ (viz 

Tab. 11), kter§ je pŚ²lohou k technologick®mu postupu: 

Tab. 11 ï Tabulka rozmŊrŢ fr®zy dle vĨrobn²ho k·du (pole s ļernou vĨpln² 

jsou prim§rn² rozmŊry n§stroje, kter® se kontroluj²). 

 

 

Obr. 44 - OdmŊŚov§n² polotovaru se sondou stroje 
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Poļet zubŢ: 4 - 6 

Ļelo - 2 zuby do stŚedu 

Đhel sklonu ġroubovice ɚ =30 Á 

Đhel ļela ɔ = 8Á 

O
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  Popis 8x19 

  Materi§l druh EMT210 

  Materi§l rozmŊr 8h6x63 

  Poļet zubŢ 4 

  l2 - d®lka Śezn® ļ§sti  19 

  l1 - celkov§ d®lka [Ñ 1] 63 

  D®lka stopky  36 

  Obvodov® sraģen² hrany stopky 45Á  0,5 
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Kr  d1 - prŢmŊr Śezn® ļ§sti ze stroje 8h6 

Kr  PrŢmŊr j§dra fr®zy [Ñ0,1] 4,8 

  Đhel sklonu ġroubovice 30Á 

Kr  Đhel ļela ɔ [Ñ1Á] 8Á 

  Hloubka mŊŚen² / d®lka ļela s ¼hlem ɔ 0,159 

Kr  1. ¼hel hŚbetu Ŭ [Ñ1Á]  8Á 

Kr  ġ²Śka 1. ¼hlu hŚbetu [Ñ0,05] 0,40 

  2. ¼hel hŚbetu [Ñ1Á]  20Á 

  ġ²Śka 2. ¼hlu hŚbetu [Ñ0,1] 0,8 

Kr  V§lcovitost Śezn® ļ§sti (povolen® z¼ģen²) 0,005max 

Kr  H§zen² na obvodu Śezn® ļ§sti 0,01 max 
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Kr  Axi§ln² ¼hel ļela 2Á 

  1. ¼hel hŚbetu na ļele [Ñ 1Á] 8Á 

  Ġ²Śka fazetky na ļele [Ñ 0,1] 0,64 

  2. ¼hel hŚbetu na ļele [Ñ 1Á] 20Á 

Kr  PrŢmŊr kratġ²ch bŚitŢ na ļele [Ñ0,5] 3,00 

  2 zuby do stŚedu ano 

Kr   Vyġpicov§n² pŚed stŚedem [Ñ 0,02] 0,04 

  Vyġpicov§n² d®lka pŚejet² [Ñ 0,02] 0,04 
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Kr  Velikost rohov® fazetky (45Á) 0,08 

Kr  Tolerance velikosti rohov® fazetky [Ñ] 0,02 

  1. ¼hel hŚbetu na sraģen² 13Á 

 

   MŊŚen² geometrie se prov§d² na laserov®m mŊŚ²c²m centru Zoller. NamŊŚen® hodnoty se 

zapisuj² do mŊŚ²c²ho protokolu. Pokud nŊjakĨ z mŊŚenĨch rozmŊrŢ nen² shodnĨ s hodnotou 

dle tabulky rozmŊrŢ, obsluha provede korekci ve vĨrobn²m programu. Korekce se mŢģe 

prov®st buŅto v geometrii n§stroje nebo rozkliknut²m dan® vĨrobn² operace, kter§ danĨ 

rozmŊr (hodnotu) vytv§Ś² (napŚ. pokud ¼hel ļela ɔ je rozd²lnĨ svou namŊŚenou hodnotou 

proti hodnotŊ poģadovan®, vļetnŊ jej²ho toleranļn²ho rozsahu, provede obsluha korekci 

rozkliknut²m operace ĂDr§ģkañ ï viz obr. 31 ï a tuto hodnotu pŚ²mo pŚep²ġe o rozd²l namŊ-

Śen® hodnotu proti poģadovan®). T²mto zpŢsobem se prov§d² veġker® korekce rozmŊrŢ. 

Ovġem pokud se liġ² rozmŊr prŢmŊru n§stroje, korekce se provede v geometrii kotouļe, 

kterĨ brous² prŢmŊr n§stroje. Jelikoģ prŢmŊr n§stroje brous² kotouļ 11V9, provede obsluha 

korekci v hodnotŊ vzd§lenosti hrany kotouļe od pŚ²ruby (rozkliknut²m ikony s n§zvem 

kotouļe dan® operace a poklik§n²m na ikonu ĂSadañ ï viz obr. 39 ï kde je tento rozmŊr 

uveden). 

   Proveden²m veġkerĨch korekc² mŢģe obsluha zaļ²t s vĨrobou Ś§dnĨch n§strojŢ s poģado-

vanou d®lkou Śezn® ļ§sti. PŚi vĨrobŊ prvn²ho Ś§dn®ho n§stroje mus² obsluha dohl²ģet na 

chod stroje, aby byl zaruļen optim§ln² chod vĨroby. VĨroba opŊt zaļ²n§ upnut²m polotova-

ru do kleġtiny up²naļe na optim§ln² d®lku vysunut² polotovaru z kleġtiny pomoc² hloubko-

mŊru. N§slednŊ se opŊt provede kontrola h§zen² pomoc² ļ²seln²kov®ho ¼chylkomŊru a to 

na konci vyļn²vaj²c²ho polotovaru (viz obr. 45).  Zkontrolov§n²m h§zen² polotovaru zah§j² 

obsluha vĨrobu Ś§dnĨch n§strojŢ. Proces vĨroby n§stroje opŊt prob²h§ dle sledu vĨrobn²ch 

operac² tak, jak jsou v poŚad² ve vĨrobn²m programu (viz obr. 30). 

   VĨslednĨ vĨrobn² CNC k·d, kterĨ je z vĨrobn²ho programu pŚeveden pŚes postprocesor 

do CNC stroje, je k nalezen² jako pŚ²loha na CD. 
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Obr. 45 - Kontrola h§zen² polotovaru v kleġtinŊ 

Obr. 46 ï VybrouġenĨ n§stroj 
































