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ABSTRAKT 

Diplomov§ pr§ce se skl§d§ z teoretick® a praktick® ļ§sti. Teoretick§ ļ§st pr§ce se zaob²r§ 

z§kladn²mi druhy fr®zov§n², jejich aplikac² a kinematikou Śezn®ho procesu. D§le jsou v pr§ci 

pops§ny rozd²ly fr®zovac²ch n§strojŢ, materi§ly, z nichģ jsou vyrobeny a druhy up²nac²ch 

syst®mŢ. Pot® jsou zhodnoceny osov® syst®my strojŢ spoleļnŊ s jejich limity. Pr§ce se d§le 

zamŊŚuje na t®ma strategi² a metod CNC obr§bŊn², jeģ se n§slednŊ prol²naj² do praktick® 

ļ§sti pr§ce. 

V praktick® ļ§sti jsou vytvoŚeny ļtyŚi souļ§sti, z nichģ dvŊ byly obrobeny a dvŊ simulov§ny 

na stroji. N§stroje spoleļnŊ s obr§bŊc²m strojem byly vyuģity v r§mci univerzity. Praktick§ 

ļ§st se zaob²r§ porovn§n²m a grafickĨm zhodnocen²m pouģitĨch strategi² a metod za pomoc² 

softwaru Siemens NX a jejich srovn§n² se skuteļnost², kdy se v nŊkterĨch pŚ²padech 

vĨsledky znaļnŊ liġ².  

Kl²ļov§ slova: fr®zov§n² kapsy, CNC (Ļ²slicov® Ś²zen²), n§stroje s VBD, povrch, hloubka 

Śezu, obrobek, strategie 

ABSTRACT 

The diploma thesis consists of a theoretical and a practical part. The theoretical part deals 

with the basic types of milling, their applications, and the kinematics of the cutting process. 

Furthermore, the work describes the differences between milling tools, the materials from 

which they are made and the types of clamping systems. Then the axis systems of the 

machines are evaluated together with their limits. The work also deals with the topic of 

strategies and methods of CNC machining, which then blend into the practical part of the 

work. 

In the practical part, four components are created, two of which were machined and two 

simulated on the machine. The tools with machining center were used within the university. 

The practical part deals with the comparison and graphical evaluation of the strategies and 

methods using Siemens NX software and their comparison with the reality that in some cases 

the results differ significantly. 

Keywords: pocket milling, CNC (Computerized Numerical Control), indexable tools, 

surface, depth of cut, workpiece, strategies 
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ĐVOD 

PŚi technologick®m pokroku doch§z² k rŢstu poģadavkŢ na vĨrobky pŚedevġ²m v oblastech 

jejich tvarov® sloģitosti, kvalitŊ povrchu ļi uģit² speci§ln²ch materi§lŢ pro specifick® 

vlastnosti. Z§roveŔ je snaha zamezit jak®koliv chyby, zrychlit proces vĨroby a t²m tedy 

zvĨġit celkovou efektivitu.  

V²ceos® obr§bŊn² patŚ² k jednomu z nejuniverz§lnŊjġ²ch zpŢsobŢ opracov§n² materi§lu. PŚi 

vhodnŊ pouģitĨch n§stroj²ch a vyhovuj²c²ch pracovn²ch podm²nk§ch, jako je kupŚ²kladu 

hloubka Śezu, je moģn® opracovat celou Śadu obrobkŢ na jedin®m stroji pŚi splnŊn² ļasto 

nekompromisn²ch toleranc². 

Souļasn® technologie umoģŔuj² obr§bŊt sloģit® tvarov® souļ§sti, jenģ by jinĨmi metodami 

bylo m®nŊ efektivn² zhotovit z dŢvodu nutnosti dodateļnĨch operac². Kontrola a n§sledn§ 

eliminace chyb, jako je kolize n§stroje ļi nevhodnŊ zvolen§ strategie, prob²h§ v softwarech 

zamŊŚuj²c²ch se na simulace obr§bŊc²ch procesŢ. Jedn²m z tŊchto programŢ je Siemens NX, 

kterĨ nab²z² komplexn² simulace, kde je k nalezen² cel§ Śada informac² napom§haj²c²ch 

k optimalizaci obr§bŊc²ho procesu. Zde patŚ² verifikace dr§hy n§stroje spoleļnŊ 

s pracovn²mi ļasy a vĨslednou analĨzou obroben® souļ§sti poukazuj²c² na jakost povrchŢ. 

PŚestoģe jsou CAM softwary ekonomicky n§roļn® a vyģaduj² pozornost zkuġen®ho 

pracovn²ka, pŚi obr§bŊn² sloģitŊjġ²ch d²lcŢ tvoŚ² ļastokr§t ned²lnou souļ§st procesu. 

N§vratnost je na velmi vysok® ¼rovni, neboŠ lze pŚedch§zet poġkozen² stroje ļi n§stroje. 

D²ky mnoha moģnostem nastaven² ŚeznĨch podm²nek a strategi² je dosaģeno optim§ln² 

efektivity bez kompromisŢ.   

V nŊkterĨch pŚ²padech se vġak vygenerovan® ¼daje ze softwaru neshoduj² s tŊmi re§lnĨmi, 

z toho dŢvodu je vģdy nutno db§t na prvotn² odzkouġen² operace pouze simulac² na stroji, 

tedy bez vnik§n² n§stroje do materi§lu.  
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I.   TEORETICKĆ ĻĆST 
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1 FR£ZOVĆNĉ 

Fr®zky maj² ve svŊtŊ vĨroby znaļnĨ vliv uģ des²tky let. řada inovac² by bez nich nebyla 

moģn§ a nikdy by tak nespatŚily svŊtlo svŊta.  

Jedn§ se o jednu z nejpouģ²vanŊjġ²ch technologi² obr§bŊn², kdy n§stroj, v tomto pŚ²padŊ fr®za 

za pomoci rotaļn²ho pohybu vnik§ do obr§bŊn®ho materi§lu. Fr®za, jeģ se skl§d§ z nŊkolika 

zubŢ um²stŊnĨch po obvodu, odŚez§v§ materi§l pŚeruġovanŊ. Obr§bŊn§ souļ§st mŢģe bĨt 

napŚ²klad z kovu, dŚeva ļi polymeru. KaģdĨ z tŊchto materi§lŢ klade n§stroji jinĨ odpor, 

z ļehoģ se odv²j² posuv, rychlost ļi z§bŊr ostŚ². VŚeteno, v nŊmģ je upnutĨ n§stroj zpravidla 

kon§ rotaļn² a vertik§ln² pohyb, zat²mco pracovn² stŢl kon§ pohyb horizont§ln². PŚ²klad 

n§strojaŚsk® fr®zky s digit§ln²m odmŊŚovaļem je moģno nal®zt na Obr. 1.  [1], [2] 

 

Obr. 1 ï N§strojaŚsk§ fr®zka s digit§ln²m odmŊŚovaļem [3] 

1.1 Druhy fr®zov§n² 

Fr®zov§n²m se vyr§b² jak rovinn®, tak i tvarov® plochy. Jednotliv® druhy fr®zov§n² jsou 

rozezn§v§ny dle zpŢsobu z§bŊru fr®zy. DŊl² se na ļeln² a v§lcov®.  

Druh® rozdŊlen² fr®zov§n² je dle smyslu rotace vŢļi obrobku. V tomto pŚ²padŊ se dŊl² na 

sousledn® a nesousledn®. [4] 
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1.1.1 Ļeln² fr®zov§n² 

Z Obr. 2 je patrn®, ģe v pŚ²padŊ ļeln²ho fr®zov§n² jsou zuby k nalezen² po obvodu a souļasnŊ 

i na ļele n§stroje. Osa fr®zy je kolm§ na obr§bŊnou plochu a doch§z² ke st§le stejn®mu 

mnoģstv² odeb²ran® tŚ²sky, coģ zpŢsobuje i konstantn² zat²ģen² stroje. [2], [4] 

 

Obr. 2 ï Ļeln² fr®zov§n² [5] 

1.1.2 V§lcov® fr®zov§n² 

ObdobnŊ jako u ļeln²ho fr®zov§n², i zde doch§z² k ¼bŊru materi§lu bŚity vytvoŚenĨmi po 

obvodu. Jiģ vġak nedoch§z² k ¼bŊru materi§lu ļelem n§stroje. V tomto pŚ²padŊ je fr®za 

kolm§ na smŊr posuvu obrobku. K obroben² plochy doh§z² rotaļn²m pohybem n§stroje a 

z§roveŔ pŚ²moļarĨm pohybem obrobku, coģ je patrn® na Obr. 3. Dr§ha bŚitu je tedy 

prodlouģen§ cykloida. NejļastŊji se tato metoda uplatŔuje pŚi pouģit² tvarovĨch fr®z. [2], [4] 

 

Obr. 3 ï V§lcov® fr®zov§n² [5] 
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Fr®zov§n² je d§le moģno rozliġit na sousledn® a nesousledn® jeģ se odv²j² od kinematiky 

procesu obr§bŊn². [2], [4] 

1.1.3 Sousledn® fr®zov§n² (Climb milling ) 

Z Obr. 4 je patrn®, ģe pŚi sousledn®m fr®zov§n² je rotuj²c² n§stroj ve smŊru s posuvem 

obrobku. To m§ za n§sledek pŢsoben² sil smŊrem dolŢ, coģ pŚi nespr§vn®m pŚedpŊt² mezi 

posuvnĨm ġroubem a matic² stolu zpŢsobuje nestejnomŊrnĨ posuv. T²m p§dem mŢģe 

doch§zet k poġkozen² n§stroje, v horġ²m pŚ²padŊ k poġkozen² stroje samotn®ho.  

Z§roveŔ je vġak sousledn® fr®zov§n² vyhled§vanŊjġ²m zpŢsobem pro kvalitnŊji opracovanĨ 

povrch, neboŠ zpoļ§tku zub odeb²r§ nejvŊtġ² objem materi§lu, jehoģ mnoģstv² se postupnŊ 

sniģuje aģ na minim§ln² hodnotu. [2], [6] 

 

Obr. 4 ï Sousledn® fr®zov§n² [6] 

1.1.4 Nesousledn® fr®zov§n² (Conventional milling ) 

Smysl rotace n§stroje je pŚi nesousledn®m fr®zov§n² v protismŊru s posuvem obr§bŊn® 

plochy. V tomto pŚ²padŊ dle Obr. 5 doch§z² k pozvoln®mu vnik§n² n§stroje do obrobku.  

řezn§ destiļka je nucena vniknout do materi§lu, jelikoģ poļ§teļn² ¼bŊr je minim§ln² a 

ļastokr§t doch§z² ke skluzu bŚitu. To m§ za n§sledek vyġġ² teplotu n§stroje, vŊtġ² nam§h§n² 

a t²m p§dem i kratġ² ģivotnost. řezn§ s²la n§stroje se snaģ² posouvat obrobek d§le od nŊj, 

zat²mco radi§ln² s²la zpŢsobuje tendenci obrobku zvedat se smŊrem vzhŢru od stolu stroje. 

Nesousledn® fr®zov§n² je ģ§douc² kupŚ²kladu pŚi obr§bŊn² vysokoteplotn²ch slitin s pouģit²m 

keramickĨch ŚeznĨch destiļek. [2], [6] 
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Obr. 5 ï Nesousledn® fr®zov§n² [6] 

Rozd²ly mezi souslednĨm a nesouslednĨm fr®zov§n²m porovn§v§ Tab. 1. 

Tab. 1 ï Rozd²ly mezi souslednĨm a nesouslednĨm fr®zov§n²m [6] 

Vlastnosti Sousledn® fr®zov§n² Nesousledn® fr®zov§n² 

ĐbŊr tŚ²sky Od velk®ho ¼bŊru po malĨ Od mal®ho ¼bŊru po velkĨ 

Prokluzov§n² Neprokluzuje Prokluzuje 

OpotŚeben² n§stroje Pomal® Rychl® 

Vibrace Velk® Mal® 

Kvalita povrchu  Dobr§ Ġpatn§ 

Ztr§ta energie Mal§ Velk§ (5-15 %) 

 

1.2 Kinematika Śezn®ho procesu 

Hlavn² pohyb v pŚ²padŊ fr®zov§n² realizuje obr§bŊc² stroj z Obr. 6. Jedn§ se o rotaļn² pohyb 

n§stroje. SmŊr hlavn²ho pohybu je urļen bodem na ġpiļce ostŚ² vzhledem k obrobku. řezn§ 

rychlost vc je definov§na jako okamģit§ rychlost tohoto hlavn²ho pohybu. PosuvovĨ pohyb 

spoleļnŊ s hlavn²m urļuje, zda se tŚ²ska z obr§bŊn®ho povrchu odŚez§v§ plynule ļi 

pŚeruġovanŊ. V pŚ²padŊ fr®zov§n² se jedn§ pouze o plynulĨ pohyb, pŚiļemģ pŚeruġovanĨ se 

dŊje pŚi hoblov§n² ļi napŚ²klad obr§ģen². Posuvov§ rychlost vf je definov§na jako rychlost 

posuvov®ho pohybu vzhledem k bodu ostŚ² vŢļi obroku.  Đhel posuvov®ho pohybu ű je 

mŊŚenĨ v pracovn² rovinŊ Pfe. Jedn§ se o ¼hel mezi smŊrem Śezn®ho a posuvov®ho pohybu.  



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 16 

 

ɖ je specifikov§n jako ¼hel mezi smŊrem hlavn²ho a Śezn®ho pohybu a znaļ² se jako ¼hel 

Śezn®ho pohybu. MŊŚ² se takt®ģ v pracovn² rovinŊ Pfe, jako v pŚ²padŊ ¼hlu posuvov®ho 

pohybu. [2] 

 

Obr. 6 ï Kinematika Śezn®ho procesu pŚi nesousledn®m fr®zov§n² [2] 

1 ï smŊr pohybu hlavn²ho; 2 ï smŊr pohybu Śezn®ho; 3 ï smŊr pohybu posuvov®ho; 4 ï 

uvaģovanĨ bod ostŚ² 

1.3 Geometrie fr®zy 

Na Obr. 7 je moģno vidŊt geometrii stopkov® monolitn² fr®zy, kter§ patŚ² 

k nejpouģ²vanŊjġ²m.  Maxim§ln² hloubka Śezu neboli vyuģiteln§ d®lka fr®zy urļuje, jak 

velkou hloubku dutiny lze n§strojem obr§bŊt bez pouģit² speci§ln²ch drģ§kŢ, aniģ by doġlo 

ke kolizi. Stopka slouģ² k up²n§n² n§stroje a dle jej²ho prŢmŊru a tvaru se vol² poģadovanĨ 

drģ§k. Prostor mezi jednotlivĨmi bŚity poskytuje dostatek m²sta pro odvod tŚ²sky.  Dalġ²m 

dŢleģitĨm parametrem je ¼hel ostŚ², v tomto pŚ²padŊ ġroubovice. Đhel se pohybuje v rozmez² 

12Á aģ 60Á v z§vislosti na poģadavc²ch. Nejmenġ² ¼hel ġroubovice zajiġŠuje nejvŊtġ² tuhost. 

Pouģ²v§ se tedy pŚi obr§bŊn² velmi tvrdĨch materi§lŢ pŚi niģġ²ch posuvovĨch rychlostech. 

Đhel ġroubovice 38Á je vhodnĨ pro vysokorychlostn² obr§bŊn² ģeleznĨch materi§lŢ. Nevyġġ² 

¼hel ġroubovice, tedy 60Á, slouģ² pŚedevġ²m pro obr§bŊn² lehce obrobitelnĨch materi§lŢ. Je 

tak zajiġtŊno jinak problematick®ho zaŚez§n² do mŊkļ²ch souļ§st². PŚi vyġġ²ch hodnot§ch 

¼hlu vġak doch§z² k tvorbŊ vĨraznĨch axi§ln²ch sil, jeģ se snaģ² n§stroj vyt§hnout z up²naļe. 

Proto je vhodn® n§stroj kombinovat napŚ. s drģ§ky typu Weldon se stavŊc²mi ġrouby. [7], 

[8] 
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Obr. 7 ï Geometrie fr®zy [8] 

Velkou roli pŚi obr§bŊn² hraje tak® poļet bŚitŢ n§stroje, kterĨ je k nahl®dnut² na Obr. 8. 

V dneġn² dobŊ se vŊtġinou neģelezn® kovy obr§b² n§strojem se tŚemi bŚity, coģ vĨraznŊ 

zvyġuje produktivitu a z§roveŔ umoģŔuje Ś§dnĨ odvod tŚ²sek. Ve vġeobecnosti lze vġak 

Ś²ci, ģe ļ²m v²ce bŚitŢ se na n§stroji nach§z², t²m je obr§bŊn² kvalitnŊjġ². N§stroj s vyġġ²m 

poļtem bŚitŢ tedy slouģ² k dokonļovac²m operac²m, jeģ nevyģaduj² vĨraznĨ odvod tŚ²sek 

jako v pŚ²padŊ hrubov§n². D²ky pokroku v metalurgii je dnes moģn® v extr®mn²ch 

pŚ²padech nal®zt i n§stroje s dvan§cti bŚity po obvodu. Doġlo k vĨrazn®mu prodlouģen² 

ģivotnosti, vyġġ² tuhosti a t²m k menġ²mu prŢhybu n§stroje pŚi obr§bŊn². [9] 

 

Obr. 8 ï Porovn§n² poļtu bŚitŢ s mnoģstv²m odebran® tŚ²sky [8] 
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2 FR£ZOVACĉ NĆSTROJE 

N§stroj, v tomto pŚ²padŊ fr®za, se pomoc² up²naļe um²st² do vŚetena stroje. Z§sadn² roli hraje 

tak® vĨbŊr materi§lu n§stroje, kterĨ je specifickĨ svĨmi vlastnostmi a t²m p§dem zpŢsobem 

pouģit².  

2.1 N§stroje monolitn² 

Jak n§zev napov²d§, jedn§ se o n§stroj o jednom celku. Monolitn² n§stroje nach§z² vyuģit² i 

v dneġn² dobŊ, pŚestoģe se jejich uplatnŊn² na trhu sniģuje od vzniku bŚitovĨch destiļek v 50. 

letech minul®ho stolet². [10] 

Spoleļnost McKinsey & Co. uv§d², ģe ve SpojenĨch St§tech roku 2017 mŊly nejvyġġ² pod²l 

na trhu s fr®zovac²mi n§stroji pr§vŊ ty s VBD, a to konkr®tnŊ 63 %. [11] 

PŚestoģe jsou fr®zy s vymŊnitelnĨmi destiļkami znaļnŊ popul§rnŊjġ² v pŚ²padŊ hrubovac²ch 

operac², pŚi dokonļov§n² jsou st§le pouģ²vanŊjġ² ty monolitn². Hlavn²m dŢvodem je 

poģadavek vyġġ² pŚesnosti ļi nutnost obr§bŊt menġ²mi n§stroji. [11] 

NapŚ²klad ġv®dsk§ spoleļnost Seco Tools, s.r.o. nab²z² vrt§ky s vymŊnitelnĨmi korunkami 

od prŢmŊru 9,52 mm a destiļkami od 14,275 mm. Tedy vġechny otvory s menġ²mi rozmŊry 

je zapotŚeb² vytvoŚit pomoc² monolitn²ch vrt§kŢ, jeģ spoleļnost nab²z² od prŢmŊru 0,1 aģ 20 

mm. Pokud je naopak nutnost² zhotovit otvor vŊtġ²ch rozmŊrŢ, nen² jin§ moģnost neģ 

pŚihl®dnout k vrt§kŢm s vymŊnitelnĨmi destiļkami, jeģ v pŚ²padŊ spoleļnosti Seco dosahuj² 

prŢmŊru aģ 160 mm. [12] 

Tento fakt tak® zapŚ²ļiŔuje daleko vyġġ² zastoupen² monolitn²ch n§strojŢ v pŚ²padŊ vrtac²ch 

operac², kde vrt§ky s VBD maj² pod²l na americk®m trhu pouze 30 %. [11] 

2.2 N§stroje s VBD 

N§stroje s vymŊnitelnĨmi bŚitovĨmi destiļkami maj² obvykle ocelov® tŊlo, ve kter®m jsou 

vytvoŚeny pŚesn® dr§ģky pro um²stŊn² tŊchto destiļek. TŊla z§roveŔ poskytuj² zpŢsob upnut² 

do vŚetene stroje. NejvŊtġ² vĨhodu maj² bŚitov® destiļky pr§vŊ v moģnosti jednoduch® 

vĨmŊny. OstŚen² monolitn²ch n§strojŢ pŚedstavuje znaļn® mnoģstv² pr§ce, v pŚ²padŊ velkĨch 

podnikŢ ļastokr§te doch§zelo k tvorbŊ brusnĨch oddŊlen² se zamŊŚen²m na tuto 

problematiku. VĨmŊna bŚitu u VBD se prov§d² uvolnŊn²m destiļky, jeģ se obvykle pouze 

pootoļ² ļi pŚeklop² (indexov§n²) o 180Á na protilehlou Śeznou hranu. To nab²z² dvojn§sobn® 

mnoģstv² odveden® pr§ce. V pŚ²padŊ ¼pln®ho poniļen² destiļky se opŊt snadno vynd§, 
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vŊtġinou za pomoci povolen² ġroubu, jeģ destiļku drģ² na m²stŊ, a nahrad² se novou. CelĨ 

proces je rychlĨ a efektivn², tedy bez vĨrazn® ztr§ty pracovn²ho objemu. Z§roveŔ pŚi 

poġkozen² pouze jedn® destiļky nen² tŚeba vĨmŊny cel®ho n§stroje, jako je tomu u tŊch 

monolitn²ch. [10] 

VBD se vŊtġinou vyr§b² lisov§n²m karbidov®ho pr§ġku s pojivem do matrice pod vysokĨm 

tlakem a teplotou. VĨsledkem procesu je Śezn§ hrana, jeģ je velmi tvrd§, avġak nepŚ²liġ ostr§. 

To mŢģe omezovat schopnost n§stroje ¼ļinnŊ fr®zovat pŚi niģġ²ch hloubk§ch Śezu, a to 

pŚedevġ²m pŚi dokonļov§n². Na druhou stranu m®nŊ ostr§ hrana je prevenc² proti jej²mu 

zlomen². RŢzn® variace destiļek spoleļnŊ se specifickĨm tvarem dr§ģek mohou zpŢsobovat 

jinĨ ¼hel dolehnut² na tŊlo n§stroje a t²m pŚisp²vat k natoļen² Śezn® roviny. VĨsledkem mŢģe 

bĨt nekvalitnŊ ļi nespr§vnŊ obrobenĨ povrch. [10], [13] 

NŊkolik variant vymŊnitelnĨch bŚitovĨch destiļek je moģno nal®zt na Obr. 9.  

 

Obr. 9 ï Varianty VBD [13] 

(a) kruh, (b) ļtverec, (c) kosoļtverec s ¼hly 80Á, (d) ġesti¼heln²k, (e) troj¼heln²k,  

(f) kosoļtverec s ¼hly 55Á, (g) kosoļtverec s ¼hly 35Á  

Vzhledem ke st§le se zvyġuj²c²m poģadavkŢm na modularitu n§strojŢ, m®nŊ objemnŊjġ² 

skladov§n², vyġġ² produktivitu spoleļnŊ s delġ² ģivotnost n§stroje bude technologie s VBD 

dosahovat st§le vŊtġ²ho pokroku a nahrazovat tak zastaral® monolitn² n§stroje. [10] 

2.3 Druhy n§strojŢ 

Na trhu je mnoho druhŢ fr®z a kaģd§ z nich m§ rozd²ln§ specifika ï rozd²lnĨ tvar, s t²m 

spojen® pouģit² a Śezn® vlastnosti. Nejsou to vġak jen fr®zy, jeģ se pŚi obr§bŊn² pouģ²vaj². 

Ļastokr§t se nelze obej²t bez vrt§n², vyhrubov§n², vystruģov§n², z§vitov§n² ļi zahlubov§n². 

VġeobecnŊ lze n§stroje rozdŊlit do dvou z§kladn²ch skupin ï monolitn² n§stroje a 

s vymŊnitelnĨmi bŚitovĨmi destiļkami (VBD). PŚi vĨbŊru je tak® potŚeba db§t na 

kompatibilitu n§stroje s up²naļem, jeģ se umisŠuje do vŚetena stroje.  
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Druhy n§strojŢ pouģ²vanĨch pŚi CNC obr§bŊn²: [14], [15]  

- Rohov® fr®zy 

- Ļeln² fr®zy 

- Kulov® fr®zy 

- Kotouļov® fr®zy 

- Zahlubovac² fr®zy 

- Sr§ģec² fr®zy 

- Z§vitovac² fr®zy, a dalġ² 

2.3.1 Rohov§ fr®za (End mill) 

SpoleļnŊ s ļeln² fr®zou se jedn§ o nejpouģ²vanŊjġ² druh. N§stroj obr§b² jak bokem n§stroje, 

tak i ļelem. Obvykle m§ ploch® dno, nen² to vġak podm²nkou. Na trhu se nach§z² i zaoblen® 

ļi m²rnŊ zkosen§ ļela stopkovĨch fr®z. [15], [16] 

2.3.2 Rohov§ hrubovac² fr®za (Roughing end mill) 

Jak n§zev napov²d§, tento typ rohov® fr®zy slouģ² specificky pro hrubovac² operace. Vyġġ² 

¼ļinnost obr§bŊn² zajiġŠuj² zuby, kter® se nach§z² po obvodu ostŚ² n§stroje, jak je moģn® 

vidŊt na Obr. 10. S obrobkem v tomto pŚ²padŊ pŚich§z² do styku v²ce zubŢ souļasnŊ, coģ 

zajiġŠuje i menġ² rozmŊry odŚez§van® tŚ²sky a t²m snadnŊjġ² ļiġtŊn². Dalġ² vĨhoda spoļ²v§ ve 

sn²ģen² chvŊn² a vibrac², kter® vznikaj² pŚi hrubovac²ch operac²ch, a to z dŢvodu odeb²r§n² 

vŊtġ²ho mnoģstv² materi§lu. Na druhou stranu zuby vytv§Ś² drsnĨ povrch, jeģ je nutn® 

spoleļnŊ s poģadovanĨm pŚ²davkem obrobit. [15] 

 

Obr. 10 ï Rohov§ hrubovac² fr®za [16] 

2.3.3 Ļeln² fr®za (Face mill)  

Oproti rohovĨm fr®z§m doch§z² k ¼bŊru materi§lu pŚedevġ²m ļelem n§stroje. Vyr§bŊj² se 

vĨhradnŊ s vymŊnitelnĨmi bŚitovĨmi destiļkami. Jedn§ se o velmi produktivn² n§stroje 
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vŊtġinou s velkĨm prŢmŊrem. NapŚ²klad spoleļnost Seco Tools, s.r.o. se s²dlem ve Ġv®dsku 

nab²z² ļeln² fr®zy od prŢmŊru 19 mm aģ do neuvŊŚitelnĨch 500 mm. Geometrie tŊchto 

n§strojŢ je pŚi dokonļov§n² vŊtġinou odliġn§. V tomto pŚ²padŊ jsou bŚitov® Śezn® destiļky 

um²stŊny v ose horizont§lnŊ k ploġe obrobku, jak je k vidŊn² na Obr. 11. Naopak hrubovac² 

ļeln² fr®zy maj² bŚitov® destiļky um²stŊny v ose n§stroje, coģ zapŚ²ļiŔuje vŊtġ² ¼bŊr 

materi§lu. [15], [16] 

 

Obr. 11 ï Ļeln² fr®zy s vymŊnitelnĨmi bŚitovĨmi destiļkami [17], [18] 

R230.19-0050-SN1203-5A (vlevo) a R220.53-0050-09-5A (vpravo) 

2.3.4 Kulov§ fr®za 

Kulov® fr®zy se pouģ²vaj² pŚedevġ²m pro obr§bŊn² tvarovĨch ploch jako je napŚ²klad tvorba 

r§diusŢ ļi v²ceos® obr§bŊn². PŚi opracov§n² rovinnĨch ploch je velmi neproduktivn². JedinĨm 

Śeġen²m je vyosen² n§stroje. V opaļn®m pŚ²padŊ nedoch§z² k t®mŊŚ ģ§dn®mu ¼bŊru tŚ²sky. 

To je zapŚ²ļinŊno nulovou Śeznou rychlost² v ose n§stroje. NaklonŊn²m vŚetena o 10 aģ 15Á 

dojde k daleko produktivnŊjġ²mu obr§bŊn², jelikoģ je doc²leno posunut² oblasti Śezu smŊrem 

od osy n§stroje. O tomto faktu pojedn§v§ Obr. 12. 

 

Obr. 12 ï řezn§ rychlost u kulovĨch fr®z [19] 

Natoļen² nen² tŚeba u tvorby zaoblen², neboŠ zde n§stroj obr§b² bokem. V tomto pŚ²padŊ je 

potŚeba zvolit polomŊr kulov® fr®zy identickĨ ļi menġ² s polomŊrem zaoblen². [19] 
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2.4 Up²n§n² n§strojŢ 

Fr®za vzhledem ke sv®mu pohybu a ot§ļk§m mus² bĨt pevnŊ upnuta, aby nedoġlo 

k poġkozen² n§stroje ļi obroku, v horġ²m pŚ²padŊ ke zranŊn² obsluhy stroje. Kvalitn²m 

upnut²m je z§roveŔ dosaģeno i pŚenosu poģadovan®ho krout²c²ho momentu na n§stroj. D§le 

m§ znaļnĨ vliv nejen na kvalitu opracovan®ho povrchu, ale i na celkovou ģivotnost n§stroje 

d²ky sn²ģen® h§zivosti. 

2.4.1 Hydraulick® up²naļe 

V dneġn² modern² dobŊ je moģno pouģ²t kvalitnŊjġ²ho upnut² s vyuģit²m hydraulick®ho 

up²naļe. Popis technologie lze vidŊt na Obr. 13. TŊsn²c² prvek se spoleļnŊ s p²stem pohybuje 

za pomoci utahov§n² up²nac²ho ġroubu. To zpŢsobuje zvyġov§n² tlaku kapaliny 

v komorov®m syst®mu a t²m doch§z² ke stahov§n² rozp²nac²ho pouzdra, jeģ je v pŚ²m®m 

kontaktu s n§strojem. [20], [21] 

Do spir§lovĨch dr§ģek um²stŊnĨch v up²naļi se pŚi pŢsoben² mŊrn®ho tlaku vytlaļ² neļistoty. 

To m§ za n§sledek kvalitnŊji upnutou fr®zu a sn²ģenou h§zivost (Ò 3 Õm). Za pomoci 

pŚesnĨch vloģek je moģn§ rychl§ a snadn§ vĨmŊna n§stroje o jin®m prŢmŊru. [20], [21] 

 

Obr. 13 ï HydraulickĨ up²naļ [21] 
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2.4.2 Tepeln® up²naļe 

Tento typ up²naļŢ je vyroben s vnitŚn²m prŢmŊrem menġ²m, neģ je prŢmŊr stopky Śezn®ho 

n§stroje, a to o hodnotu pŚibliģnŊ 0,01 mm. K nasazen² stopky n§stroje na drģ§k je zapotŚeb² 

pouģit² pŚ²stroje pro tepeln® up²n§n² z Obr. 15, kterĨ up²naļ zahŚeje pomoc² tepeln® indukce 

na poģadovanou teplotu, t²m dojde ke zvŊtġen² vnitŚn²ho prŢmŊru a zasunut² n§stroje do 

drģ§ku. N§slednŊ doch§z² k ochlazen² up²naļe, coģ m§ za n§sledek smrġtŊn² vyv²jej²c² velkĨ 

stejnosmŊrnĨ tlak pod®l cel®ho obvodu stopky n§stroje. GrafickĨ princip technologie je 

moģno vidŊt na Obr. 14. [22] 

 

Obr. 14 ï Princip technologie tepeln®ho up²naļe [22] 

ZvŊtġen² vnitŚn²ho prŢmŊru zahŚ§t²m (ļervenŊ) a zmenġen² ochlazen²m (modŚe) 

Celkov§ s²la pŢsob²c² na stopku up²naļe je necelĨch 5 000 kg, asi pŊtkr§t vyġġ², neģ je tomu 

u kleġtin. T²m je zajiġtŊno vynikaj²c² tuhosti upnut², jeģ dovoluje h§zivost do 3 ɛm, coģ m§ 

za n§sledek jak kvalitnŊji a pŚesnŊji obrobenou souļ§st, tak i menġ² opotŚeben² n§stroje. 

Vzhledem k uzav²rac² s²le je metoda nejļastŊji pouģ²v§na pro vysokorychlostn² obr§bŊn², za 

kterĨch doch§z² k nejvyġġ²m odstŚedivĨm sil§m. [22], [23]  

Technologie disponuje vynikaj²c² ģivotnost², jeģ zajiġŠuje prŢmŊrnŊ 35 000 cyklŢ. 

NevĨhodou je nutnost poŚ²zen² pŚ²stroje pro tepeln® up²n§n², jeģ stoj² v Ś§dech statis²cŢ 

korun. [22], [23] 
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Obr. 15 ï PŚ²stroj pro tepeln® up²n§n² s up²naļem [24] 

2.4.3 Up²naļe Weldon 

Tento typ up²n§n² z Obr. 16 patŚ² k jednomu z nejjednoduġġ²ch. Spoļ²v§ v up²n§n² stopky 

n§stroje na vyfr®zovanou plochu za pomoci dosedaj²c²ch ġroubŢ kolmo k t®to ploġe. 

VĨhodou technologie je niģġ² poŚizovac² cena a jednoduch§ vĨmŊna, zvl§ġtŊ pak v porovn§n² 

s technologi² tepeln®ho up²n§n². [20], [25] 

PŢsoben² ġroubŢ dosedaj²c²ch kolmo k n§stroji vġak zapŚ²ļiŔuje jeho vyosen² a t²m doch§z² 

k vysok® h§zivosti aģ 20 ɛm. Up²n§n² n§stroje je z§roveŔ pŚ²liġ daleko od ļela, tedy v m²stŊ 

styku ġroubu se stopkou n§stroje, coģ m§ za n§sledek niģġ² odolnost proti vibrac²m a t²m 

niģġ² jakost obr§bŊn®ho povrchu. PŚi obr§bŊn² n§stroje s vyġġ²m ¼hlem ġroubovice doch§z² 

pŚi z§bŊru do materi§lu k tvorbŊ axi§ln²ch sil, jeģ se snaģ² n§stroj vyt§hnout z drģ§ku, ļemuģ 

zabraŔuje vyfr®zovan§ plocha v n§stroji. [20], [25] 
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Obr. 16 ï Up²naļ Weldon [26] 

2.4.4 Kleġtinov® up²naļe 

Alternativou stavic²ho ġroubu je up²n§n² do kleġtin, kter® jsou n§slednŊ vsazeny do drģ§ku. 

Na trhu je nŊkolik typŢ tŊchto kleġtin, jeģ je moģno rozdŊlit na ruļn² a automatick® dle 

zpŢsobu vĨmŊny n§stroje. Princip spoļ²v§ ve vsazen² kleġtin do up²naļe, do kter®ho se 

n§slednŊ vloģ² stopka n§stroje. Matice naġroubovan§ na konci drģ§ku zajist² zatlaļen² kleġtin 

do stopky n§stroje a t²m dojde k jej²mu zabezpeļen². Doch§z² tak d²ky z§ŚezŢm v kleġtin§ch, 

jeģ umoģn² pruģnou deformaci. Grafick® zn§zornŊn² up²naļe je ke zhl®dnut² na Obr. 17. [20], 

[27] 

 

Obr. 17 ï KleġtinovĨ up²naļ firmy Fahrion [27] 

VĨhodou je opŊt poŚizovac² cena spoleļnŊ s jednoduchou vĨmŊnou n§stroje. Znaļnou 

nevĨhodou je potŚeba zakoupen² kleġtin jednotlivĨch prŢmŊrŢ vzhledem k upnut®mu 

n§stroji. U standartn²ch kleġtin mŢģe doch§zet k m²rn®mu vychĨlen² osy n§stroje, coģ m§ za 

n§sledek vyġġ² h§zivost. Na trhu se vġak nach§z² i modernŊjġ² varianta, jej²ģ principem je 

kleġtina vtahov§na do kuģele up²naļe vtahovac²m mechanismem a t²m doch§z² ke sn²ģen² 

h§zivosti na 3-6 ɛm. [20], [27] 

Tab. 2 shrnuje vlastnosti jednotlivĨch druhŢ up²naļŢ a doch§z² tak k jejich porovn§n².  
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Tab. 2 ï Porovn§n² jednotlivĨch up²naļŢ [21], [28] 

Atribut  
KleġtinovĨ 

up²naļ 
Up²naļ Weldon TepelnĨ up²naļ 

HydraulickĨ 

up²naļ 

PoŚizovac² cena N²zk§ N²zk§ Velmi vysok§ Vysok§ 

Hlavn² vĨhody 
Vysok§ 

flexibilita 

Jednoduch§ 

manipulace 

PŚesnost, vysok§ 

uzav²rac² s²la 

Jednoduch§ 

manipulace 

H§zivost [ɛm] 10-20  10-20 Ò 3 Ò 3 

Zabr§nŊn² 

neļistot§m 
Velmi vysok® N²zk® N²zk® Vysok® 

Uzav²rac² s²la StŚedn² Vysok§ Velmi vysok§ Velmi vysok§ 

Tuhost N²zk§ Velmi vysok§ Vysok§ Velmi vysok§ 

Tlumen² r§zŢ Vysok® N²zk® N²zk® Velmi vysok® 

2.5 N§strojov® materi§ly 

Existuje cel§ Śada n§strojovĨch materi§lŢ, jeģ se liġ² svĨmi vlastnostmi a t²m p§dem i 

pouģit²m. Mezi nejz§kladnŊjġ² materi§ly patŚ² rychloŚezn§ ocel spoleļnŊ se slinutĨmi 

karbidy. SK je specifickĨ svĨmi rŢznorodĨmi vlastnostmi, kter® mu propŢjļuj² povlakovac² 

technologie. Na Obr. 18 je moģno nal®zt Śeznou keramiku na b§zi oxidŢ (o) ļi na b§zi nitridŢ 

(n). Mezi draģġ² materi§ly patŚ² kubickĨ nitrid b·ru ļi polykrystalickĨ diamant ve formŊ 

tenk® vrstvy. Nejv²ce n§kladnĨm materi§lem, kterĨ z§roveŔ disponuje nejvyġġ² odolnost² 

proti opotŚeben², je pŚ²rodn² diamant. [29] 

 

Obr. 18 ï Porovn§n² n§strojovĨch materi§lŢ dle odolnosti proti opotŚeben² a kŚehkosti [29] 
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2.5.1 RychloŚezn® oceli 

Jak napov²d§ jejich n§zev, slouģ² pŚedevġ²m k obr§bŊn² pŚi vysokĨch ŚeznĨch rychlostech. 

Tvrdost tohoto materi§lu, k nahl®dnut² na Obr. 19, z§vis² na zakalen² na martenzit a na 

pŚ²tomnosti leguj²c²ch prvkŢ sluļuj²c²ch se s uhl²kem obsaģenĨm v oceli. TŊmi jsou 

wolfram, molybden, chrom ļi vanad. Nelze obr§bŊt pŚi stejnŊ vysokĨch rychlostech jako je 

tomu u slinutĨch karbidŢ, neboŠ nejvyġġ² teplota obr§bŊn² pro vysokolegovan® rychloŚezn® 

oceli dosahuje pŚibliģnŊ 600 ÁC. Vyr§b² se taven²m konvenļn² oceli a n§slednĨm odl®v§n²m 

do ingotŢ. Kalen² m§ stupŔovitĨ charakter ï prov§d² se v nŊkolika prostŚed²ch o rŢznĨch 

teplot§ch. Zlepġen² vlastnost² pŚi obr§bŊn² je tak® moģno dos§hnout za pomoci  

povlakov§n² ï konkr®tnŊ metodou PVD. [2],  [30] 

RychloŚezn® oceli je moģno vyrobit pomoc² pr§ġkov® metalurgie jako tomu je i u slinutĨch 

karbidŢ. Sp®k§n² m§ za n§sledek jednotnou strukturu s velmi malou segregac² karbidŢ. 

PŚid§n²m wolframu doch§z² k lepġ² odolnosti proti opotŚeben², molybden zlepġuje 

houģevnatost, vanad zvyġuje odolnost proti opotŚeben² a kobalt umoģŔuje vyġġ² teplotu 

kalen² a t²m zvyġuje tepelnou odolnost. [31] 

Zastoupen² jednotlivĨch leguj²c²ch prvkŢ v rychloŚezn® oceli ASP 2052 od spoleļnosti 

ERASTEEL je pops§no v Tab. 3 n²ģe. 

Tab. 3 ï Obsah leguj²c²ch prvkŢ v HSS oceli ASP 2052 spoleļnosti ERASTEEL [32] 

C Cr  Mo W Co V 

1,67 4,8 2,0 10,5 8,0 4,85 

 

 

Obr. 19 ï Graf zn§zorŔuj²c² zmŊnu tvrdosti pŚi rŢznĨch kal²c²ch teplot§ch [32] 
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Postup tepeln® ¼pravy rychloŚezn® oceli ASP 2052: [32] 

- Ģ²h§n² na mŊkko v ochrann® atmosf®Śe pŚi 850-900 ÁC. N§sleduje pomal® 

ochlazov§n² 10 ÁC/hodinu na poģadovanĨch 700 ÁC, pot® se chlad² vzduchem.   

- Ke sn²ģen² napjatosti doch§z² pŚi 600-700 ÁC po dobu dvou hodin, pot® pomal® 

chlazen² na teplotu 500 ÁC.  

- Kalen² prob²h§ v ochrann® atmosf®Śe ve dvou kroc²ch ï pŚedehŚevem na teplotu 

kolem 450 ÁC a 850 ÁC, n§slednĨm zahŚ§t²m aģ na teplotu zn§zornŊnou v Obr. 19 

dle poģadovan® tvrdosti. Chlazen² prob²h§ na teplotu 40-50 ÁC. 

- N§sleduje popouġtŊn² pŚi 560 ÁC tŚikr§t po dobu jedn® hodiny. Mezi jednotlivĨm 

popuġtŊn²m se rychloŚezn§ ocel chlad² na pokojovou teplotu. 

2.5.2 Slinut® karbidy 

Jedn§ se o vysoce tvrdou slitinu s pŚ²davkem kobaltu a wolframu, kter§ se vyr§b² za pomoci 

pr§ġkov® metalurgie sp®k§n²m pŚi teplot§ch 1 300 ÁC aģ 1 500 ÁC. Kobalt zapŚ²ļin² 

sp®kavost, zat²mco wolfram zlepġ² vlastnosti materi§lu, jako je napŚ²klad vysok§ odolnost 

proti opotŚeben² ļi moģnost vyġġ²ch pracovn²ch teplot aģ 1 100 ÁC. Na druhou stranu je vġak 

kŚehļ² neģ rychloŚezn§ ocel, tŊģce obrobiteln§ a n§chyln§ k vydrolov§n² bŚitŢ. PŚid§n²m 

karbidu titanu doch§z² ke sn²ģen² samotn®ho vydrolov§n². Vzhledem k nevĨhod§m se 

nejļastŊji ze slinut®ho karbidu vyr§b² vymŊniteln® bŚitov® destiļky, jeģ jsou zn§zornŊny na 

Obr. 20. Slouģ² pŚedevġ²m k vysokorychlostn²mu obr§bŊn² d²ky vysokĨm pracovn²m 

teplot§m. Vyuģ²v§ se tak® k opracov§n² tŊģko obrobitelnĨch materi§lŢ, jako jsou napŚ²klad 

slitiny titanu, jeģ se hojnŊ vyuģ²vaj² nejen v medic²nŊ, ale i v letectv². [2], [29] 

Mezin§rodn² rozdŊlen² slinutĨch karbidŢ se dle ISO dŊl² do tŚ² z§kladn²ch skupin. [2] 

- P ï plynul§ tŚ²ska 

- M ï plynul§ i kr§tk§ tŚ²ska 

- K ï kr§tk§ tŚ²ska  
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Obr. 20 ï N§stroje ze slinutĨch karbidŢ spoleļnosti CERAZIT [33] 

2.5.3 řezn§ keramika 

řezn§ keramika m§ ġirok® moģnosti aplikace, v glob§le se vġak d§ Ś²ci, ģe nejvŊtġ² vyuģit² 

lze nal®zt ve vysokorychlostn²m obr§bŊn², konktr®tnŊ pŚi soustruģen², fr®zov§n² a 

zapichov§n². Vzhledem k jejich nejvŊtġ² nevĨhodŊ ï kŚehkosti, je potŚeba db§t v jak®m 

pŚ²padŊ n§stroje z Śezn® keramiky pouģ²t. Dalġ² nevĨhodou je neschopnost odol§vat 

teplotn²m ġokŢm, z toho dŢvodu se pouģ²vaj² sp²ġe pro kontinu§ln², dlouhodob® obr§bŊn². 

Na druhou stranu maj² vynikaj²c² odolnost vŢļi otŊru, vykazuj² vysokou tvrdost a 

houģevnatost. Lze je uplatnit pŚi fr®zov§n² tŊģko obrobitelnĨch materi§lu a pŚi vysokĨch 

ŚeznĨch rychlostech, neboŠ skvŊle odol§vaj² pŢsoben² tepla. Pro srovn§n² je schopna Śezn§ 

keramika fr®zovat pŚi 20kr§t aģ 30kr§t vyġġ²ch ŚeznĨch rychlostech, neģ je tomu u slinutĨch 

karbidŢ. To je z dŢvodu schopnosti odol§vat extr®mnŊ vysokĨm teplot§m aģ do 2 200 ÁC. U 

n§strojŢ ze slinutĨch karbidŢ toto nen² moģn®, neboŠ pŚi teplotŊ kolem 1 200 ÁC doch§z² 

k pŚekroļen² bodu t§n² kobaltov®ho pojiva v nich obsaģen®ho. [34], [35] 

U bŚitovĨch destiļek ļasto doch§z² k opotŚeben² ve tvaru vrubu. Proto se pro zajiġtŊn² 

malĨch hodnot ¼hlu nastaven² pouģ²vaj² kruhov® bŚitov® destiļky. PŚi obr§bŊn² Śeznou 

keramikou se tak® nepouģ²v§ chlad²c² kapalina z dŢvodu pŚedch§zen² tepeln®ho ġoku.  

Sp²ġe, neģ kapaliny se ļastŊji vyuģ²v§ vzduchu, jeģ konstantnŊ v menġ² m²Śe chlad² n§stroj a 

z§roveŔ napom§h§ odstranit tŚ²sky z Śezn® oblasti. Nen² vhodn® s tŊmito destiļkami 

prov§dŊt dokonļovac² operace, doch§z² totiģ k negativn²m vlivŢm spojenĨmi s integritou a 

reli®fem povrchu. [34], [35] 
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N§stroje z Śezn® keramiky jsou tvoŚeny pŚev§ģnŊ z oxidu hlinit®ho a nitridu kŚem²ku. Pro 

zvĨġen² vĨkonu n§stroje lze pouģ²t karbid kŚem²ku ļi jin® prvky. Vzhledem k jejich 

schopnosti obr§bŊt pŚi takto vysokĨch teplot§ch jsou bŚitov® destiļky vyr§bŊny pomoc² 

pr§ġkov® metalurgie, coģ zajiġŠuje kvalitu povrchu t®mŊŚ fin§ln²ho vĨrobku a t²m se sniģuj² 

n§klady pro dalġ² opracov§n². [35] 

2.5.4 KubickĨ nitr id boru (KBN)  

KubickĨ nitrid boru je chemick§ slouļenina, nevyskytuje se tedy v pŚ²rodŊ. Jedn§ se o 

alotropn² materi§l, mŢģe se vyskytovat hned v nŊkolika strukturn²ch form§ch s rozd²lnĨmi 

vlastnostmi. Popularitu tento materi§l z²skal pŚedevġ²m z dŢvodu tvrdosti, kter§ dosahuje 

hodnoty 4 800 HK, chemick® a teplotn² odolnosti vyġġ² neģ diamant s moģnost² obr§bŊt do 

teploty 1 900 ÁC. D²ky tomu lze obr§bŊt pŚi velmi vysokĨch ŚeznĨch rychlostech. Z§roveŔ 

se hned po diamantu jedn§ o nejtvrdġ² materi§l. NevĨhodou KBN je nemoģnost uģit² chlazen² 

v podobŊ vodn² p§ry, neboŠ doch§z² k rozpuġtŊn² ochrann® vrstvy oxidu boru a t²m k moģn® 

oxidaci materi§lu. Tato vrstva se vytv§Ś² mezi 1 000 ÁC aģ 1 500 ÁC. Jako nejlepġ² a 

nej¼ļinnŊjġ² chlazen² se jev² pŚ²mo s²ŚenĨ miner§ln² olej nebo sulfonylchlorovanĨ olej 

s vodou v minim§ln² koncentraci 10 %. NejļastŊji se pouģ²vaj² pro obr§bŊn² 

vysokolegovanĨch ocel² s tvrdost² kolem 70 HRC, super-slitin, pro brouġen² rychloŚeznĨch 

ocel² ļi tŊģkoobrobitelnĨch materi§lŢ na b§zi kobaltu a niklu. [36], [37] 

Jak n§zev napov²d§, m§ krystaly uspoŚ§dan® ve tvaru krychle. Uhl²k je v tomto pŚ²padŊ 

nahrazen borem a dus²kem. Vyr§bŊj² se za pouģit² keramickĨch nebo kovovĨch pojiv za 

vysok® teploty a tlaku. Zrna KBN jsou vŊtġinou monokrystalick§. Existuj² vġak i 

polykrystalick§, d²ky nimģ jsou Śezn® hrany ostŚejġ². [37] 

2.5.5 PolykrystalickĨ diamant (PKD) 

Nejtvrdġ²m zn§mĨm materi§lem svŊta je diamant. PŚes svou excelentn² tvrdost je z dŢvodu 

vz§cnosti v kombinaci s extr®mnŊ vysokou cenou m®nŊ ide§ln² volbou neģ kupŚ²kladu 

polykrystalickĨ diamant. Vzniknut² PKD je dosaģeno pomoc² slinov§n² diamantov®ho 

pr§ġku s pojivem na b§zi kobaltu na n§stroj ze slinut®ho karbidu. TlouġŠka vrstvy je 

v rozmez² od 0,5 do 1,5 mm. Vznik§ za pŢsoben² tlaku aģ 10 000 MPa a teploty aģ 1 800 ÁC. 

NejļastŊji se pouģ²v§ pro obr§bŊn² neģeleznĨch materi§lŢ ï kompozitu, keramiky, 

syntetick®ho skla, ale i lehkĨch a tŊģkĨch kovŢ.  [38] 
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Velikou vĨhodou syntetick®ho diamantu je jeho odolnost proti opotŚeben², pouze pŚ²rodn² 

diamant je v tomto ohledu m²rnŊ lepġ². PKD n§stroje jsou pŚesnŊjġ², vzhledem ke sv®mu 

n²zk®mu opotŚeben² totiģ udrģ² poģadovanĨ tvar bŚitu po delġ² dobu, coģ umoģŔuje obr§bŊn² 

s vyġġ² produktivitou pr§ce. [38] 

V ļem vynik§ PKD vŢļi n§stroji ze slinut®ho karbidu pojedn§v§ Obr. 21 zn§zorŔuj²c² 

ģivotnost n§stroje. Z grafu je patrn®, ģe n§stroj ze syntetick®ho diamantu obrob² pŚibliģnŊ 

2,5kr§t v²ce materi§lu ze slitiny titanu neģli ten ze slinut®ho karbidu pŚi stejn®m opotŚeben² 

n§stroje. Dalġ²m dŢleģitĨm poznatkem je to, ģe pŚi sn²ģen² posuvu na zub a zvĨġen² Śezn® 

rychlosti doġlo k t®mŊŚ stejn®mu opotŚeben² n§stroje. Tato zmŊna vġak mŊla za n§sledek 

znaļnŊ niģġ² drsnost povrchu.  [39] 

 

Obr. 21 ï Porovn§n² ģivotnosti PKD (CMX850) a slinut®ho karbidu (VP15TF) [39] 

2.6 Povlakov§n² n§strojŢ 

N§stroje ze slinutĨch karbidŢ v dneġn² dobŊ nestaļ² na jin®, produktivnŊjġ² materi§ly. Z toho 

dŢvodu vzniklo povlakov§n² n§strojŢ pŚedevġ²m metodou PVD a CVD. Tomu nasvŊdļuje i 

fakt, ģe pŚibliģnŊ 95 % vġech n§strojŢ z tohoto materi§lu je povlakovanĨch. T²m doch§z² ke 

zlepġen² vlastnost², jako je zvĨġen² povrchov® tvrdosti, odolnosti proti opotŚeben² a teplotn² 

odolnosti. [40] 

2.6.1 Technologie PVD 

PŚed samotnĨm procesem povlakov§n² metodou PVD (Physical Vapor Deposition) je 

nutnost vĨbornŊ vyļistit povrch povlakovan®ho n§stroje. Proces se skl§d§ z odmaġŠov§n² za 
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pomoc² ultrazvuku v l§zn²ch, n§sleduje vodn² oplach a na z§vŊr se suġ² pro zapŚ²ļinŊn² 

vytvoŚen² skvrn na povrchu. [41] 

Velkou vĨhodou t®to metody je pomŊrnŊ n²zk§ povlakovac² teplota, jeģ umoģŔuje 

povlakovat nejen Śezn® n§stroje, ale napŚ²klad i mosaz ļi hlin²k. Na rozd²l od CVD se jedn§ 

ļistŊ o fyzik§ln² metodu. Za pomoci iontov®ho lept§n² doch§z² k odpraġov§n² velmi tenk® 

oxidaļn² vrstvy. To vġe prob²h§ ve vakuov® komoŚe, z n²ģ je vzduch odļerp§v§n na hodnotu 

pŚibliģnŊ 1x10-5 baru. Pot® je d²l um²stŊnĨ v komoŚe zahŚ²v§n na povlakovac² teplotu. Doba 

povlakov§n² z§vis² na faktorech jako jsou hloubka poģadovan®ho povlaku ļi velikost 

n§stroje. CelĨ proces mŢģe trvat v rozmez² od 6 do 12 hodin. [41] 

Dalġ²mi vĨhodami t®to metody je: [40] 

- Z dŢvodu ļiġtŊn² n§stroje a pracovn²ho prostŚed² pŚed povlakov§n²m se jedn§ o 

povlak s velmi vysokou ļistotou. 

- Je zachov§na houģevnatost materi§lu z dŢvodu niģġ²ch povlakovac²ch teplot. 

- Vysok§ pŚesnost tlouġŠky povlakovan® vrstvy. 

- Velmi dobr§ pŚilnavost a versatilita povlakovan®ho materi§lu. 

2.6.2 Technologie CVD 

Metoda CVD neboli chemick§ depozice z plynn® f§ze (Chemical Vapour Deposition) se 

zamŊŚuje na tvorbu pŚ²rodn²ho povlaku za pomoci chemickĨch reakc². Prvky obsaģen® 

v budouc² vrstvŊ se nejprve odpaŚ² a n§slednŊ se pŚivedou do oblasti povlakovan®ho d²lce 

v podobŊ p§ry. Ta se pot® buŅ rozloģ² nebo reaguje s dalġ²mi l§tkami a t²m doch§z² 

k vytvoŚen² tenk® vrstvy. Tento proces se stejnŊ jako v pŚ²padŊ metody PVD mŢģe prov§dŊt 

buŅ ve vakuu nebo za pŢsoben² atmosf®rick®ho tlaku. TlouġŠka vrstvy je v rozmez² od 5 do 

12 Õm, ve vĨjimeļnĨch pŚ²padech aģ 20 Õm. Povlak mŢģe m²t jednovrstvĨ ļi v²cevrstvĨ 

charakter. [40] 

VĨhody uģit² metody CVD: [40] 

- N²zk® nam§h§n² d²lce pŚi povlakov§n². 

- Moģnost vytvoŚen² silnŊjġ²ch vrstev. 

- Tvorba rovnomŊrn®ho povlaku i na sloģit® geometrii d²lce. 

- Tvorba silnŊjġ² vrstvy m§ za n§sledek daleko vŊtġ² odolnost proti vysokĨm teplot§m, 

coģ dovoluje uģit² vŊtġ²ch rychlost² rovnaj²c² se n§strojŢm z Śezn® keramiky. 
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Na druhou stranu pŚi takto silnĨch vrstv§ch doch§z² k zaoblov§n² a t²m ke sn²ģen² ostrosti 

Śezn® hrany. Tak® se sniģuje jej² houģevnatost. Specialitou CVD metody je tvorba 

diamantov®ho povlaku. Princip spoļ²v§ ve ġtŊpen² vod²kov®ho plynu na vod²kov® radik§ly 

za pomoc² velmi vysokĨch teplot kolem 2 000 ÁC. Radik§ly n§slednŊ reaguj² nejļastŊji 

s methanem (CH4), d²ky ļemuģ doch§z² ke kumulaci uhl²ku na povrch povlakovan®ho d²lce. 

PŚi spr§vnŊ pouģitĨch podm²nk§ch se vġak uhl²k ukl§d§ ve krystalick® formŊ diamantu. 

Tento typ povlaku se skvŊle hod² pro obr§bŊn² extr®mnŊ abrazivn²ch materi§lŢ. [40] 

2.6.3 Povlak TiN 

Jedn§ se o nejbŊģnŊjġ² povlak. Sniģuje koeficient tŚen² na hodnotu 0,2, z§roveŔ sniģuje i 

moģnost pŚilnut² tŚ²sky materi§lu pŚi obr§bŊn², a to pŚedevġ²m u mŊkkĨch ocel². Zvyġuje 

tepelnou a chemickou odolnost, mŢģe se pouģ²t na povlakov§n² n§strojŢ v medic²nŊ, neboŠ 

je biokompatibiln². Teplotn² odolnost je do 450 ÁC. TlouġŠka tohoto povlaku se pohybuje 

mezi 1-4 Õm. CharakteristickĨm znakem je jeho zlatav§ barva, kter§ najde uplatnŊn² i jako 

dekorativn² n§tŊr, kupŚ²kladu na hlavni zbranŊ z Obr. 22. [42] 

 

Obr. 22 ï HlaveŔ zbranŊ s povlakem TiN [43] 

2.6.4 Povlak TiAlN  

Povlak s vynikaj²c² tvrdost², tepelnou a oxidaļn² odolnost². Oproti standartn²mu povlaku TiN 

je jeho teplotn² odolnost pŚibliģnŊ o 100 ÁC vyġġ², a to d²ky zabudov§n² uhl²ku do povlaku. 

Slouģ² pro obr§bŊn² sp²ġe houģevnatŊjġ²ch ocel² ļi pŚi n§roļnĨch ŚeznĨch podm²nk§ch. 

V mnoha pŚ²padech nen² potŚeba obr§bŊt s chlad²c² kapalinou, neboŠ mŢģe bĨt pouģitĨ 

v such®m ļi t®mŊŚ such®m prostŚed². Oproti povlaku TiN nab²z² vyġġ² koeficient tŚen² 

dosahuj²c² hodnoty 0,5. Je dosaģena tak® vyġġ² tvrdost 35 GPa. TlouġŠka povlaku opŊt 

prob²h§ v rozmez² 1-4 Õm. [42] 
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2.6.5 Povlak KTRN  

Firma STATON, s.r.o. zabĨvaj²c² se povlakov§n²m n§strojŢ vytvoŚila speci§ln² povlak 

s n§zvem KTRN (Composite Temperature Resistant Nitride), povlak na b§zi kompozitn²ho, 

teplotnŊ odoln®ho nitridu. Vyuģ²v§ se pŚedevġ²m pro obr§bŊn² tvrdĨch ocel² s pŚeruġovanĨm 

Śezem. Nan§ġen² tohoto speci§ln²ho povlaku vznik§ za pomoci nov®, obloukov® technologie. 

Teplotn² a oxidaļn² odolnost je udrģov§na do 1 000 ÁC, coģ je vĨraznŊ v²ce, neģ je tomu 

v pŚ²padŊ povlaku TiN. Tvrdost dosahuje hodnoty 3 500 HV a adheze pŚesahuje hodnotu 

100 N. TlouġŠka povlaku je opŊt 1-4 Õm. [42] 

N§sleduj²c² Obr. 23 popisuje, jakĨm zpŢsobem doch§z² k opotŚeben² bŚitu v z§vislosti na 

d®lce Śezu v pŚ²padŊ povlaku TiAlN a KTRN. Povlak TiAlN byl podroben Śezu dlouh®mu 

tŚi metry, zat²mco KTRN osm metrŢ. Z vĨsledku je patrn®, ģe opotŚeben§ hloubka Śezn® 

ļ§sti ļin² 0,12 mm, zat²mco u kompozitn²ho povlaku pouze 0,05 mm, pŚestoģe d®lka Śezu je 

t®mŊŚ tŚikr§t delġ². [42] 

Podm²nky porovn§n² povlakovanĨch vrstev: [42] 

- Obr§bŊnĨ materi§l ï ocel X210Cr12 s tvrdost² 30 HRC 

- řezn§ rychlost vc = 100 m/min 

- Hloubka Śezu ap = 2 mm 

- Rychlost posuvu vf = 0,2 mm/ot 

 

Obr. 23 ï Porovn§n² povlaku TiAlN  (vlevo) a KTRN (vpravo) [42] 
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3 CNC OBRĆBŉNĉ 

CNC (Computer Numerical Control) je poļ²taļovŊ Ś²zen® strojn² obr§bŊn². NejļastŊji slouģ² 

k vĨrobŊ kusovĨch, malos®riovĨch aģ stŚednŊ s®riovĨch pohled§vek. Ļ²slicov® Ś²zen² 

vyjadŚuje informace o smyslu, smŊru, dr§ze pohybu obr§bŊc²ho n§stroje a jeho ŚeznĨch 

podm²nk§ch. [2]  

V dneġn² dobŊ CNC obr§bŊn² nahrazuje NC obr§bŊn² (Numerical Control), kde je vyuģ²v§no 

ovl§dac²ho centra, ze kter®ho se program spouġt². DŚ²ve ļ²slicov® Ś²zen² zajiġŠoval dŊrnĨ 

ġt²tek ļi jin® alternativn² pamŊŠov® m®dium. Nejenģe je poļ²taļovŊ Ś²zen® obr§bŊn² pŚesnŊjġ² 

metodou, nab²z² tak® vyġġ² flexibilitu v podobŊ rychl® zmŊny programu ļi pŚ²padn® opravy 

vzniklĨch chyb. Z§roveŔ je zapotŚeb² m®nŊ kvalifikovan®ho person§lu, neboŠ obsluha stroje 

vyģaduje m®nŊ pozornosti. CNC stroje nav²c mohou automaticky analyzovat obr§bŊn² a 

pŚizpŢsobovat se mŊn²c²m se okolnostem. NC jednotka naopak pracuje v r§mci nemŊnnĨch, 

pŚ²mĨch parametrŢ a jednoduchĨch ¼kolŢ.  Rozd²ly mezi NC a CNC obr§bŊn²m jsou shrnuty 

v Tab. 4 [44] 

Tab. 4 ï Porovn§n² NC a CNC obr§bŊn² [44] 

Parametry NC obr§bŊn² CNC obr§bŊn² 

K·d v podobŊ SymbolŢ, ļ²sel a p²smen G-k·d, M-k·d 

PŚenos dat DŊrn® ġt²tky ļi magnetick§ p§ska Poļ²taļovĨ program 

PamŊŠ Bez pamŊti Vysokokapacitn² uloģiġtŊ 

ZmŊna programu Sloģit§ Jednoduch§ 

Cena N²zk§ Vysok§ 

PŚesnost N²zk§ Vysok§ 

3.1 SouŚadnicovĨ syst®m 

Modern², v²ceos® CNC stroje maj² ġirokou ġk§lu pouģit² a t²m i vyġġ² funkļnost. T®to vĨhody 

lze vġak plnŊ vyuģ²t pouze v pŚ²padŊ plynul®ho pohybu pod®l svĨch os. Osy jsou zodpovŊdn® 

za udrģen² poģadovan® pŚesnosti pŚi obr§bŊn². Jsou tedy naprostĨm z§kladem kaģd®ho stroje. 

SouŚadnicovĨ syst®m spoleļnŊ s osami rotace, kter® jsou d§le pops§ny v n§sleduj²c²ch 

podkapitol§ch, jsou k nalezen² na Obr. 24 [45] 
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Obr. 24 ï SouŚadnicovĨ syst®m [45] 

3.1.1 3osĨ syst®m 

Obrobek zŢst§v§ ve stejn® poloze, zat²mco n§stroj se pohybuje v rovin§ch X, Y, Z za ¼ļelem 

obr§bŊn². Osa X se nejļastŊji nach§z² na kratġ² stranŊ obrobku, osa Y na delġ² stranŊ a osa 

Z urļuje vertik§ln² pozici n§stroje a t²m hloubku tŚ²sky. Tento zpŢsob je vhodnŊjġ² pro 

souļ§sti nevyģaduj²c² velkou hloubku ļi vĨraznou sloģitost obroben². NejļastŊji se vyuģ²v§ 

pro fr®zov§n² dr§ģek, vrt§n², z§vitov§n² a dalġ². [45], [46] 

3.1.2 4osĨ syst®m 

Funguje t®mŊŚ stejnŊ jako jeho pŚedchŢdce, avġak s jedn²m velkĨm rozd²lem. Tento pohyb 

nav²c je pŚ²tomen pod®l osy X, kolem kter® kon§ stŢl s obrobkem rotaļn² pohyb. Ten tvoŚ² 

ļtvrtou osu A. Metoda je tedy uģiteļn§ v pŚ²padŊ nutnosti vytvoŚit otvory ļi kapsy pouze na     

stran§ch souļ§sti. Z§sadn² nevĨhodou tohoto syst®mu je nemoģnost kontinu§ln²ho obr§bŊn² 

z dŢvodu pŚid§n² pouze ļtvrt® osy. Dalġ² nevĨhodou se jev² rychl® opotŚeben² pŚevodov®ho 

mechanismu, a to pŚedevġ²m za vysok® intenzity obr§bŊn². Pot® mohou vznikat vŢle a t²m 

doch§z² k negativn²mu ovlivnŊn² pŚesnost ļi ģivotnosti stroje a n§stroje. [45], [46] 

3.1.3 5osĨ syst®m 

5os® CNC obr§bŊn² je schopnŊjġ² neģ jeho pŚedchŢdci. Jedn§ se o pŚesnĨ, rychle pracuj²c² 

obr§bŊc² syst®m. To zahrnuje ot§ļen² kloubu stolu a z§roveŔ moģnost rotace kolem osy  

Z ï osa rotace C, jeģ definuje 5osĨ syst®m. V tomto pŚ²padŊ je dosaģeno obr§bŊn² na pŊti 

stran§ch obrobku v jedn® operaci. V dŢsledku toho je n§stroj schopnĨ vytv§Śet sloģit® tvary 

se znaļnou pŚesnost². Na sloģitost je v pŚ²padŊ 5os®ho obr§bŊn² kladen velkĨ dŢraz, neboŠ 

bez t®to technologie by tvarovŊ komplexnŊjġ² d²ly bylo nutn® odl®vat, coģ by znaļnŊ sn²ģilo 
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produktivitu a pŚesnost. D²ky tomu najde technologie uplatnŊn² v nŊkolika odvŊtv²ch, 

kupŚ²kladu v l®kaŚstv², automobilov®m ļi lodn²m prŢmyslu a letectv². PŚestoģe se jedn§ o 

syst®m schopnĨ vytv§Śet komplexn² tvary na obrobku, m§ i sv§ negativa. PŚi tvorbŊ sloģitĨch 

¼konŢ vznik§ velmi rozs§hl§ trajektorie pohybŢ. Je tedy velmi tŊģk® obej²t se bez softwaru 

na b§zi CAM obr§bŊn². K tomu je zapotŚeb² vĨbornŊ kvalifikovanĨ person§l. Samotn® 

poŚ²zen² obr§bŊc²ho centra je velmi drahou z§leģitost². [45], [46] 

PŚ²klad 5os®ho obr§bŊn² je k vidŊn² na Obr. 25. 

 

Obr. 25 ï PŚ²klad 5os®ho obr§bŊn² [45] 

3.2 Tvorba CNC programu 

VĨstup poļ²taļov®ho CAM syst®mu Ś²d² celĨ CNC stroj, kterĨ obr§b² polotvar na vĨslednou 

souļ§st. Ġpatn® programov§n² mŢģe v®st k nevhodn® povrchov® ¼pravŊ, zhorġenĨm 

toleranc²m ļi v kritiļtŊjġ²m pŚ²padŊ k poġkozen² stroje ļi n§stroje. [47] 

Sch®ma posloupnosti tvorby CNC programu je moģno nal®zt na Obr. 24. 

 

Obr. 26 ï Sch®ma tvorby CNC programu [48] 
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3.2.1 CAD syst®m 

Nejprve je zapotŚeb² vytvoŚit vstupn², nejļastŊji tŚ²rozmŊrnĨ model pomoc² CAD 

(Computer-aided Design) softwaru, jeģ je identickĨ co do rozmŊrŢ a tvarŢ s 

re§lnĨm vĨrobkem. CAD softwary umoģŔuj² vytv§Śet nejen souļ§sti, ale i cel® sestavy napŚ. 

letadel, automobilŢ ļi linek nutnĨch k jejich vĨrobŊ. [2] 

3.2.2 CAM syst®m 

PŚed samotnĨm obr§bŊn²m je tŚeba vytvoŚit program diktuj²c² pohyb stroje a n§stroje 

vyuģ²vaj²c² dŚ²ve vymodelovanou vĨrobn² souļ§st, nejļastŊji pomoc² poļ²taļov®ho 

vĨrobn²ho softwaru CAM (Computer-aided Manufacturing). VĨstupem softwaru je 

postprocesor nejļastŊji v podobŊ G-k·dŢ a M-k·dŢ. Tento proces je opakovatelnĨ, rychlĨ, a 

pŚedevġ²m spolehlivĨ d²ky moģnosti ovŊŚovat grafickou simulaci obr§bŊn², jeģ se zpravidla 

v tŊchto CAM softwarech nach§z². [47] 

Ona grafick§ simulace zn§zorŔuje nejen produktivn² ļi neproduktivn² pohyby n§stroje vŢļi 

obrobku, nab²z² vġak i ļ²seln® a barevn® zn§zornŊn² pŚesnosti obrobenĨch ploch. D²ky tomu 

je moģn® vyvarovat se znaļn®mu mnoģstv² chyb, jeģ by se negativnŊ projevily na vĨsledn®m 

vĨrobku. D§le CAM programy nab²z² optimalizaci ŚeznĨch procesŢ d²ky vypoļtenĨm 

strojn²m ļasŢm z§vislĨch na podm²nk§ch, geometrii ļi pouģit® metodŊ obr§bŊn². Grafickou 

simulaci lze tak® vyuģ²t ke kontrole koliz² n§stroje se svŊr§kem ļi stolem a t²m zabr§nit 

velkĨm ġkod§m vzniklĨch pŚi samotn®m procesu obr§bŊn². [47] 

3.2.3 Postprocesor 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, postprocesor je vĨstupem CAM softwaru. Jedn§ se o program, jeģ 

upravuje vĨstup procesoru na strojn² program slouģ²c² k obroben² polotovaru na fin§ln² 

vĨrobek za pomoc² k·dŢ. PŚev§ģnŊ se jedn§ o M-k·d a G-k·d. Je tŚeba m²t na pamŊti, ģe 

tyto k·dy se liġ² mezi rŢznĨmi stroji, neboŠ v nŊkterĨch pŚ²padech doch§z² k vynech§n² nuly 

mezi ļ²slem a p²smenem. [2], [49] 

Prvn²m z nich je tzv. M-k·d, kterĨ Ś²d² vġechny funkce CNC stroje, jeģ nejsou 

geometrick®ho charakteru. KupŚ²kladu spuġtŊn² a zastaven² ot§ļek vŚetena, vĨmŊny n§stroje, 

zapnut² chlad²c² kapaliny ļi jej²ho vypnut² pŚi teplotn²m poklesu obr§bŊn². M-k·d by mŊl 

m²t pouze jeden pŚ²kaz v dan®m bloku. V opaļn®m pŚ²padŊ by mohlo doj²t k probl®mŢm 

s danĨm programem. [49] 
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Dalġ²m k·dem je tzv. G-k·d. Jedn§ se o nejrozġ²ŚenŊjġ² program§torskĨ jazyk. VŊtġina G-

k·dŢ je alfanumerick®ho form§tu s poļ§teļn²m p²smenem G znaļ²c²m geometrii. ř²d² pohyb 

CNC stroje, urļuje tedy kde m§ zaļ²t, jakou geometri² se pohybovat ļi kde zastavit. Ne vģdy 

je vġak prvotn²m p²smenem G-k·du p²smeno G. KupŚ²kladu p²smeno R ud§v§ polomŊr 

oblouku, kterĨm se n§stroj pohybuje. Hodnoty I a J urļuj² inkrement§ln² stŚed oblouku, kterĨ 

je vytvoŚen. [49] 

PŚ²klady uvedenĨch k·dŢ jsou zaznamen§ny v Tab. 5. 

Tab. 5 ï PŚ²klady funkc² pro programov§n² CNC stroje [2] 

K·d Funkce 

G00 Rychloposuv 

G01 Line§rn² interpolace 

G02 Kruhov§ interpolace ve smŊru hodinovĨch ruļiļek 

G94 Posuv za minutu. Nastav² vĨznam f [mm/min] 

M03 Start ot§ļek ve smŊru hodinovĨch ruļiļek 

M05 Stop ot§ļek 

M06 VĨmŊna n§stroje 

M30 Konec programu 

3.3 Metody CNC obr§bŊn² 

Zvolen² vhodn® metody je jednou z kl²ļovĨch parametrŢ pro ¼spŊġn® obroben² souļ§sti. 

VĨbŊr m§ z§sadn² vliv na kvalitu obroben®ho povrchu, opotŚeben² n§stroje ļi dobu obr§bŊn² 

a t²m zvĨġen² ļi sn²ģen² efektivity dan® operace. Existuje nŊkolik metod obr§bŊn² kapsy. 

V kapitole n²ģe jsou rozebr§ny nŊkter® z nich, neboŠ o nich pojedn§v§ praktick§ ļ§st pr§ce. 

3.3.1 Metoda obr§bŊn² konturov§n²m 

Konturov® fr®zov§n² neboli CAVITY MILL vyuģ²v§ offsetov® segmenty hranic souļ§sti 

jako dr§hu n§stroje. Jak je vidŊt na Obr. 27, dr§hu v tomto pŚ²padŊ tvoŚ² kŚivky kop²ruj²c² 

pomŊry jednotlivĨch stran obrobku. Jejich vzd§lenost je konstantn² v cel® geometrii. VĨhoda 

t®to metody spoļ²v§ v obr§bŊn² kapes se sloģitŊjġ² geometri², nedoch§z² totiģ k vĨrazn® 
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tvorbŊ neobrobenĨch ļ§st². Dalġ² znaļnou vĨhodou je menġ² mnoģstv² neproduktivn²ch 

pohybŢ n§stroje, coģ vede ke sn²ģen² ļasu obr§bŊn². [50], [51] 

 

Obr. 27 ï Dr§ha metody CAVITY MILL 

3.3.2 Vzor Śezu Ś§dkov§n²m 

NejļastŊji se vyuģ²vaj² dva typy metod obr§bŊn² Ś§dkov§n²m. Prvn² z nich je vzor Śezu ZIG. 

Jak je vidŊt z Obr. 28, doch§z² k ¼bŊru tŚ²sky pouze jednosmŊrnŊ, vedlejġ² pohyb v podobŊ 

pŚej²ģdŊn² n§stroje prodluģuje celkovou dobu obr§bŊn². Đļelem t®to strategie mŢģe bĨt 

nutnost delġ² doby chlazen² n§stroje pŚi neproduktivn²m pohybu. [50] 

 

Obr. 28 ï Vzor Śezu ZIG 

Nejedn§ se tedy o produktivn² zpŢsob obr§bŊn², zvl§ġtŊ pak v porovn§n² s metodou ZIG 

ZAG, pŚi kter® doch§z² k oboustrann®mu obr§bŊn². N§stroj tedy nevykon§v§ neproduktivn², 

vedlejġ² pohyb, jak je moģno vidŊt na Obr. 29. ObŊ strategie funguj² na principu ¼bŊru tŚ²sky 

vytvoŚen²m rovnobŊģnĨch, line§rn²ch drah. Probl®m mŢģe nastat pŚi obr§bŊn² kapsy se 

sloģitŊjġ² geometri². V tomto pŚ²padŊ ļasto doch§z² k tvorbŊ neobrobenĨch ļ§st² ļi 

nadmŊrnĨch zpŊtnĨch pohybŢ, coģ prodluģuje ļas obr§bŊn². Z toho dŢvodu se nejv²ce 

pouģ²vaj² pŚi hrubovac²ch operac² ļi pŚi dokonļov§n² pouze rovinnĨch ploch. [50] 
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Obr. 29 ï Vzor Śezu ZIG ZAG 

3.3.3 Metoda obr§bŊn² ponornĨm fr®zov§n²m 

Ponorn® fr®zov§n² neboli PLUNGE MILLING, zn§zornŊno na Obr. 30, se vyuģ²v§ 

pŚedevġ²m tam, kde je potŚeba obrobit hlubġ² kapsy a Śezn§ dr§ha je tedy delġ².  Rotuj²c² 

n§stroj kon§ produktivn² pohyb do obrobku nejļastŊji v ose Z, kdy se po obroben² 

poģadovan® hloubky vrac² stejnou dr§hou. Po vyjet² doch§z² k posunut² n§stroje o vzd§lenost 

kroku vpŚed a vzhŢru. Je vġak nutn® ļ§steļnŊ pŚekrĨt pŚedeġlĨ Śez, aby doġlo k ¼pln®mu 

obroben² souļ§sti. Pot® n§stroj opŊt kon§ produktivn² pohyb a operace se opakuje. [52] 

Na rozd²l od metody CAVITY MILL nen² ponorn® fr®zov§n² limitov§no tvorbou boļn²ch 

sil a nedoch§z² tak ke sn²ģen² posuvov® rychlosti z dŢvodu vĨrazn®ho chvŊn². řezn® s²ly 

jsou v tomto pŚ²padŊ smŊŚov§ny do vŚetena a stolu stroje, coģ nen² limituj²c²m faktorem. 

Metoda napom§h§ sniģovat pŚenos tepla z dŢvodu rychlosti zanoŚov§n². PŚi urļov§n² dalġ² 

polohy krokem vpŚed a vzhŢru m§ n§stroj dostatek ļasu ke zchlazen². Z toho dŢvodu lze 

opracovat obt²ģnŊ obrobiteln® materi§ly jako je nerezov§ ocel, vysokoteplotn² slitiny ļi titan. 

[52] 

 

Obr. 30 ï Dr§ha metody PLUNGE MILLING 
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II.   PRAKTICKĆ ĻĆST 
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4 STANOVENĉ CĉLš DIPLOMOV£ PRĆCE 

C²lem pr§ce je zjistit odliġnosti v jednotlivĨch metod§ch a strategi²ch obr§bŊn², a jakĨm 

zpŢsobem tyto rozd²ly ovlivŔuj² nejen kvalitu obroben² danĨch souļ§st², ale s t²m i spjatĨ 

vĨslednĨ ļas a fin§ln² cenu vĨroby. Nejprve je zapotŚeb² stanovit obr§bŊnĨ materi§l. StejnŊ 

jako vĨbŊr materi§lu je dŢleģit® zvolit rozmŊry obrobku s n§stroji vhodnĨmi k jej²mu 

obroben². Z§roveŔ je ģ§douc² zvolit souļ§st s menġ²mi rozmŊry, aby obr§bŊn² netrvalo pŚ²liġ 

dlouho a t²m se nezvĨġila ekonomick§ str§nka vŊci.  

Prvn²m z c²lŢ pr§ce je porovn§n² vybranĨch n§strojŢ s VBD a jakĨm zpŢsobem se od sebe 

liġ² pŚi vĨchoz²ch i upravenĨch hodnot§ch v pŚ²padŊ nejpouģ²vanŊjġ² metody pŚi obr§bŊn² 

dutin CAVITY MILL. D§le je c²lem zjistit rozd²ly v typech n§jezdu do materi§lu a jejich 

vliv na vĨslednĨ ļas. StejnŊ tak je c²lem urļit vhodnĨ vzor Śezu pŚi rŢznĨch tvarech dutiny 

a jakĨm zpŢsobem doch§z² k ovlivnŊn² jakosti povrchu dle dostupnĨch analĨz. D§le je 

poģadavkem prov®st volbu metody dle softwaru Siemens NX a naj²t nejvhodnŊjġ² z nich. 

V neposledn² ŚadŊ je potŚeba porovnat zmŊnu procentu§ln²ho zastoupen² n§stroje pŚi tvorbŊ 

zaoblen² na analĨzu zbytkov®ho materi§lu. Fin§lnŊ je tŚeba urļit, jakĨm zpŢsobem 

vygenerovan§ data ze softwaru koresponduj² s realitou. Z toho dŢvodu je nutnost² obrobit 

nŊkolik souļ§st² a nez§visle je porovnat.  
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5 POUĢIT£ STROJE A NĆSTROJE 

Nejprve jsou zvoleny n§stroje pro fr®zov§n² kapsy. Volbu n§strojŢ nalezenĨch n²ģe vġak 

ud§val polotovar o rozmŊrech 174x105,6x60,4 mm (dxġxv) z n²zkolegovan® konstrukļn² 

oceli 1.1730 z Obr. 31. Vġechny pouģit® n§stroje se nach§z² ve vlastnictv² Fakulty 

technologick® na UniverzitŊ Tom§ġe Bati ve Zl²nŊ. Je tak uļinŊno z dŢvodu moģnosti 

porovnat ļasy jednotlivĨch operac² v programu Siemens NX se skuteļnĨmi ¼daji.  

 

Obr. 31 ï Polotovar upnutĨ ve svŊr§ku pŚed obr§bŊn²m 

5.1 NĆSTROJ R217.21-0816.RE-LP06.2A 

Prvn²m z pouģitĨch n§strojŢ je fr®za Śad²c² se do strategie HFM (High Feed Machining), 

tedy obr§bŊn² za vysok® posuvov® rychlosti, avġak niģġ² hloubky Śezu. Fr®za, zn§zornŊna na 

Obr. 32, je od spoleļnosti Seco Tools, s.r.o. a vġechny parametry je moģno vidŊt v Tab. 6. 

Tab. 6 ï Specifikace fr®zy R217.21-0816.RE-LP06.2A 

Atribut  Popis Hodnota 

APMXE Maxim§ln² hloubka Śezu v ļeln²m smŊru posuvu 4,5 mm 

APMXS Maxim§ln² hloubka Śezu v boļn²m smŊru posuvu 0,8 mm 

DCX Maxim§ln² obr§bŊc² prŢmŊr 16 mm 
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DC Obr§bŊc² prŢmŊr 7,5 mm 

DCSFMS PrŢmŊr stykov® plochy ze strany stroje 13,5 mm 

LF Funkļn² d®lka 20 mm 

RMPX Maxim§ln² ¼hel zafr®zov§n² 5Á 

RPMX Maxim§ln² ot§ļky 39 000 ot/min 

TDZ Velikost z§vitu M8 

Weight Hmotnost 58 g 

ZEFP Poļet efektivn²ch obvodovĨch bŚitŢ 2 bŚity 

 

 

Obr. 32 ï Fr®za R217.21-0816.RE-LP06.2A 

5.1.1 BŚitov§ destiļka LPHT060310TR-M06 MP2050 

VĨbŊr bŚitov® destiļky ud§v§ jak tŊleso n§stroje R217.21-0816.RE-LP06.2A, tak dostupnost 

na FT UTB. Jedn§ se o tzv. highfeedovou destiļku, jej²ģ tvar je k nalezen² na Obr. 33. 

Vġechny jej² dŢleģit® parametry jsou k vidŊn² v Tab. 7. CelĨ vymodelovanĨ n§stroj 

v programu Siemens NX se nach§z² vļetnŊ up²naļe z kapitoly 5.3 na Obr. 34.  

Tab. 7 ï Specifikace bŚitov® destiļky LPHT060310TR-M06 MP2050 

Atribut  Popis Hodnota 

CCER R§dius zakŚiven² ostŚ² 8 mm 

CEDC Poļet bŚitŢ 2 bŚity 
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GAN Đhel ļela destiļky 11Á 

- Gradetype Carbide PVD 

RE RohovĨ r§dius 1 mm 

S TlouġŠka destiļky 3,18 mm 

W1 Ġ²Śka destiļky 6,4 mm 

Weight Hmotnost 2 g 

 

 

Obr. 33 ï BŚitov§ destiļka LPHT060310TR-M06 MP2050 

 

Obr. 34 ï VymodelovanĨ n§stroj R217.21-0816.RE-LP06.2A s up²naļem v programu 

Siemens NX 

5.2 NĆSTROJ R217.69-0816.RE-10-2A 

Tento druh n§stroje je v diplomov® pr§ci pouģ²vanŊjġ² v menġ² m²Śe. Fr®za, viditeln§ na Obr. 

35, slouģ² k obr§bŊc²m strategi²m HSM (High Speed Machining). Je tedy pŚesnĨm opakem 

technologie HFM, neboŠ doch§z² k ¼bŊru tŚ²sky za pomoci daleko vŊtġ² hloubky Śezu, avġak 

pŚi niģġ²ch posuvovĨch rychlostech. Vġechny parametry fr®zy je moģno vidŊt v Tab. 8. 
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Tab. 8 ï Specifikace fr®zy R217.69-0816.RE-10-2A 

Atribut  Popis Hodnota 

APMXE Maxim§ln² hloubka Śezu v ļeln²m smŊru posuvu 6 mm 

APMXS Maxim§ln² hloubka Śezu v boļn²m smŊru posuvu 9 mm 

DC Obr§bŊc² prŢmŊr 16 mm 

DCSFMS PrŢmŊr stykov® plochy ze strany stroje 14 mm 

LF Funkļn² d®lka 23 mm 

RMPX Maxim§ln² ¼hel zafr®zov§n² 7,5Á 

RPMX Maxim§ln² ot§ļky 29 400 ot/min 

TDZ Velikost z§vitu M8 

Weight Hmotnost 58 g 

ZEFP Poļet efektivn²ch obvodovĨch bŚitŢ 2 bŚity 

 

 

Obr. 35 ï Fr®za R217.69-0816.RE-10-2A 

5.2.1 BŚitov§ destiļka XOMX10T308TR-ME07 MS2050 

Druh§ bŚitov§ destiļka XOMX10T308TR-ME07 MS2050, jej²ģ parametry jsou k nalezen² v 

Tab. 9, je uzpŢsobena pro obr§bŊn² s vyġġ² hloubkou Śezu. Na Obr. 36 ud§vaj²c² rozmŊry 

destiļky je k povġimnut² znaļn® mnoģstv² lamaļŢ tŚ²sky v tŊsn® bl²zkosti za jej²mi bŚity. 

D§le lze vidŊt, ģe VBD m§ konvexn² tvar, na rozd²l od destiļky vhodn® pro vysokĨ posuv, 

jej²ģ ļelo je sp²ġe rovn® s malĨm zkosen²m u kraje. Vymodelovan® tŊleso n§stroje spoleļnŊ 

s pouģitou VBD a up²naļem je moģno vidŊt na Obr. 37. 
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Tab. 9 ï Specifikace bŚitov® destiļky XOMX10T308TR-ME07 MS2050 

Atribut  Popis Hodnota 

LE Efektivn² d®lka bŚitu 9,3 mm 

BS Velikost hlad²c² ploġky 1,3 mm 

CEDC Poļet bŚitŢ 2 bŚity 

GAN Đhel ļela destiļky 20,4Á 

- Gradetype Carbide PVD 

RE RohovĨ r§dius 0,8 mm 

S TlouġŠka destiļky 3,83 mm 

W1 Ġ²Śka destiļky 6,9 mm 

Weight Hmotnost 2 g 

 

 

Obr. 36 ï BŚitov§ destiļka XOMX10T308TR-ME07 MS2050 

 

Obr. 37 ï VymodelovanĨ n§stroj R217.69-0816.RE-10-2A s up²naļem v programu 

Siemens NX 
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5.3 Up²naļ E347658200860 

Jedn§ se o konvenļn² drģ§k Śady Combimaster vhodnĨ k upnut² do vŚetene SK40. Moģnost² 

je vyuģit² n§stavcŢ a adapt®rŢ pro pŚ²pad tepeln®ho up²n§n². D²ky sv® konstrukci, jeģ je 

k nahl®dnut² na Obr. 38, prodluģuje funkļn² d®lku n§stroje o 10 mm, ļehoģ je v praktick® 

ļ§sti pr§ce vyuģito z dŢvodu hloubky kapes aģ 29 mm. Slouģ² k upnut² obou fr®z, kter® byly 

v pr§ci vyuģity. Hlavn² rozmŊry drģ§ku je moģno nal®zt v Tab. 10. Adapt®r je vybr§n na 

z§kladŊ re§ln® pŚedlohy nach§zej²c² se na FT UTB.  

 

Obr. 38 ï Drģ§k E347658200860 

Tab. 10 ï Specifikace drģ§ku E347658200860 

Atribut  Popis Hodnota 

BD PrŢmŊr tŊlesa 13,5 mm 

BD1 PrŢmŊr tŊlesa 1 15,7 mm 

BHTA Đhel kuģele 5,3Á 

CTMS PŚipojen² ï strana stroje DIN40 ADB/ CAT40 

CTWS PŚipojen² ï strana obrobku M8 

LB D®lka tŊlesa 41 mm 

LB1 D®lka tŊlesa 1 10 mm 

LF Funkļn² d®lka 60 mm 

OAL Celkov§ d®lka 128,4 mm 

Weight Hmotnost 0,982 kg 
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5.4 NĆSTROJ SD523-16-48-25R7 

Jedn§ se o vrt§k se dvŊma vymŊnitelnĨmi bŚitovĨmi destiļkami z Śady PERFOMAX od jiģ 

zm²nŊn®ho vĨrobce Seco Tools, s.r.o. Vġechny potŚebn® parametry n§stroje je moģno vidŊt 

v Tab. 11. Z Obr. 39 je patrn®, ģe tŊleso slouģ² k uloģen² dvou odliġnĨch bŚitovĨch destiļek 

a tvar stopky je uzpŢsoben pro upnut² do stranov®ho up²naļe Weldon, kterĨ je spoleļnŊ 

s tŊlesem k nalezen² na Obr. 41. 

 

Obr. 39 ï Vrt§k SD523-16-48-25R7 

Tab. 11 ï Parametry vrt§ku SD523-16-48-25R7 

Atribut  Popis Hodnota 

DC Obr§bŊc² prŢmŊr 16 mm 

DF PrŢmŊr pŚ²ruby 35 mm 

DMM PrŢmŊr stopky 25 mm 

KAPR Đhel nastaven² ostŚ² n§stroje 87,5Á 

LUX Maxim§ln² vyuģiteln§ d®lka 48 mm 

OAL Celkov§ d®lka 134 mm 

- Shanktype ISO 9766 

Weight Hmotnost 0,358 kg 

5.4.1 BŚitov® destiļky SPGX0502-C1 T400D a SCGX050204-P2 DP3000 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, vrt§k obsahuje dva rŢzn® typy bŚitovĨch destiļek. Destiļka 

SPGX0502-C1 T400D je um²stŊna na vnitŚn² stranŊ n§stroje, zat²mco destiļka 
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SCGX050204-P2 DP3000 se nach§z² na t® vnŊjġ². T²m je zajiġtŊno pokryt² cel® plochy pŚi 

vrt§n². Specifikace obou destiļek je moģno nal®zt v Tab. 12, zat²mco tvarov® odliġnosti jsou 

k vidŊn² na Obr. 40, kdy vnitŚn² bŚitov§ destiļka m§ zkosen® rohy, na rozd²l od 

SCGX050204-P2 DP3000 se zaoblenĨmi. PŚesto jsou z§kladn² rozmŊry destiļek identick®.  

Tab. 12 ï Specifikace bŚitovĨch destiļek SPGX0502-C1 T400D a SCGX050204-P2 

DP3000 

Atribut  Popis 
SPGX0502-C1 

T400D 
SCGX050204-P2 

DP3000 

AN Hlavn² ¼hel hŚbetu 11Á 7Á 

EPSR VrcholovĨ ¼hel destiļky 90Á 90Á 

- TŚ²da Śezn®ho materi§lu T400D DP3000 

IC PrŢmŊr vepsan® kruģnice 5,56 mm 5,56 mm 

- Gradetype Carbide PVD Carbide CVD 

S TlouġŠka destiļky 2,38 mm 2,38 mm 

L Teoretick§ d®lka bŚitu 5,56 mm 5,56 mm 

SSC K·d velikosti lŢģka destiļky 05 05 

RE RohovĨ r§dius - 0,4 mm 

Weight Hmotnost 1 g 1 g 

Price Cena 332 Kļ 340 Kļ 

 

 

Obr. 40 ï BŚitov® destiļky SPGX0502-C1 T400D (nahoŚe) a SCGX050204-P2 DP3000 

(dole) 
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Obr. 41 ï VymodelovanĨ n§stroj SD523-16-48-25R7 s up²naļem v programu Siemens NX 

5.5 Up²naļ E346958425100 

StranovĨ up²naļ Weldon se stavŊc²mi ġrouby je k nalezen² na Obr. 42. Konstrukce zajiġŠuje 

pevn® upnut² spoleļnŊ s ochranou proti vytaģen² s hlavn²mi rozmŊry k nalezen² v Tab. 13. 

H§zivost v§lcov® ļ§sti vzhledem ke kuģelu ļin² dle vĨrobce maxim§lnŊ 3 ɛm.  

 

Obr. 42 ï Up²naļ E346958425100 

Tab. 13 ï Specifikace up²naļe E346958425100 

Atribut  Popis Hodnota 

BD PrŢmŊr tŊlesa 63 mm 

BLQ K·d kvality vyv§ģen² PB 

CTMS PŚipojen² ï strana stroje DIN40 ADB 

DCBN PrŢmŊr otvoru 25 mm 

LB D®lka tŊlesa 80,9 mm 
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LPR Vyļn²vaj²c² d®lka 100 mm 

LSC  Up²nac² d®lka 54 mm 

OAL Celkov§ d®lka 168,4 mm 

Weight Ļist§ hmotnost 2,156 kg 

5.6 STROJ DMG MORI DMU 50 3. generace 

Spoleļnost DMG MORI se s²dlem v Japonsku pŚedstavuje Śadu strojŢ DMU 50 jiģ v²ce neģ 

20 let. 3. generace tŊchto strojŢ zajiġŠuje 5osĨ pohyb a je k vidŊn² na Obr. 43. Oproti 

pŚedchoz²m generac²m doġlo ke zvŊtġen² pracovn² plochy stroje a t²m k rozs§hlejġ²mu 

natoļen² stolu od -35Á do +110Á. Rychlejġ² pŚejezdy zajiġŠuj² zkr§cen² obr§bŊc²ho cyklu aģ 

o 30 %. D²ky kvalitnŊjġ²mu chlazen² a zlepġen® statick® a dynamick® stabilitŊ je doc²leno 

vyġġ² pŚesnosti pŚi obr§bŊn². Rozs§hlejġ² technologick® parametry je moģno nal®zt v Tab. 

14. [53] 

Tab. 14 ï Parametry stroje DMG MORI DMU 50 3. generace [53] 

Jednotliv® parametry Hodnoty 

Max. pojezd v ose X [mm] 650 

Max. pojezd v ose Y [mm] 520 

Max. pojezd v ose Z [mm] 475 

Max. prŢmŊr obrobku [mm] 630 

Max. vĨġka obrobku [mm] 600 

Max. hmotnost obrobku [kg] 300 

Max kapacita z§sobn²ku [ks] 120 

Druh vŚetene SK40 

Utahovac² s²la n§stroje [kN] 11,2 
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Obr. 43 ï Stroj DMG MORI DMU 50 3. generace [53] 

5.7 SvŊr§k LANG 

SvŊr§k, slouģ²c² k upnut² vġech souļ§st², kter® jsou v pr§ci pouģity, je od nŊmeck®ho vĨrobce 

LANG Technik GmbH. Ļelisti svŊr§ku pouģ²van® a vlastnŊn® FT UTB jsou starġ² Śady 

s vĨrobn²m ļ²slem 47 200. Vzhledem k tomu, ģe se tyto ļelisti jiģ nevyr§b², v pr§ci jsou 

uvedeny novŊjġ², avġak rozmŊrovŊ identick® s vĨrobn²m ļ²slem 48 200-77. Jedn§ se o svŊr§k 

s ļelistmi Śady Makro Grip slouģ²c² aģ k 5osĨm operac²m. Je tak® vyuģ²v§no desky 

s up²nac²mi hranami z Śady Quick Point s vĨrobn²m ļ²slem 45 150 od stejn®ho vĨrobce. ObŊ 

ļ§sti svŊr§ku je moģno zhl®dnout na Obr. 44. [54] 

 

Obr. 44 ï Ļelisti a up²nac² deska vĨrobce LANG Technik GmbH [54] 

NejvŊtġ² ļ§st² svŊr§ku je vġak podstavec slouģ²c² k vyvĨġen² obrobku. Ten je moģno pouģ²t 

sp²ġe na menġ² d²ly, jeģ se v pr§ci nach§z². PŚi obr§bŊn² rozmŊrnŊjġ²ch souļ§st² mohou 

vznikat vŊtġ² vibrace, proto se svŊr§k up²n§ do z§kladov® desky stroje pŚ²mo do up²nek. 

VymodelovanĨ svŊr§k se z§kladn²mi rozmŊry je k nahl®dnut² na Obr. 45. [54] 
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Obr. 45 ï Sestava svŊr§ku LANG v pŚ²padŊ souļ§sti ļ.1 a ļ.2 

Jsou-li ļelisti sestaven® jako na Obr. 45, maxim§ln² rozsah upnut² ļin² 150 mm. Lze je vġak 

otoļit, ļ²mģ se rozsah zvĨġ² na 200 mm, coģ je pŚi up²n§n² rozmŊrnŊjġ²ch d²lcŢ vĨhodou, 

neboŠ nen² nutnost² uģit² up²nek stroje. T®to funkce je vyuģito pŚi obr§bŊn² souļ§sti ļ.3, jej²ģ 

tvar je ļtvercovĨ o d®lce strany 153,7 mm. Hlavn² parametry svŊr§ku LANG jsou k nalezen² 

v Tab. 15. [54] 

Tab. 15 ï Parametry svŊr§ku LANG [54] 

Jednotliv® parametry Hodnoty 

Rozsah upnut² [mm] 0-200 

Z§kladn² rozmŊry (dxġxv) [mm] 210x155x216,9 

ToļivĨ moment [Nm] 60 

Uzav²rac² s²la [N] 14 000 

PŚesnost souososti [mm] Ñ0,02 

D®lka vŚetena [mm] 215 
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5.8 Ocel 1.1730 

Ocel 1.1730 dle normy EN 10027 s ĻSN ekvivalentem 19 083 je nelegovan§, n§strojov§ 

ocel s obsahem uhl²ku nad 0,4 %. Vzhledem k obsahu uhl²ku je ocel moģno kalit za teploty 

800 ÁC do vody a n§slednŊ popouġtŊt pŚi 100 aģ 320 ÁC k dosaģen² tvrdosti asi 58 HRC. 

Kalen² vġak nen² bŊģnŊ doporuļov§no kvŢli vysok®mu riziku prask§n² zpŢsoben® vnitŚn²m 

pnut²m. Materi§l se vyznaļuje vynikaj²c² zpracovatelnost², jednotnou metalografickou 

uniformitou a niģġ² cenou. [55], [56] 

NejļastŊji se ocel 1.1730 vyskytuje v ruļn²ch n§stroj²ch a n§Śad²ch, konkr®tnŊ v kladivech, 

kleġt²ch, kl²ļ²ch ļi ġroubov§c²ch. Je obsaģena i v obr§bŊc²ch n§stroj²ch do dŚeva. Vyuģ²v§ 

se tak® pŚi tvorbŊ vstŚikovac²ch forem, zejm®na jako dorazy, vod²c² pouzdra ļi sloupky. 

Chemick® sloģen² lze nal®zt v n§sleduj²c² Tab. 16. [55], [56] 

Tab. 16 ï Chemick® sloģen² oceli 1.1730 [56] 

Znaļka oceli C [%]  Mn [%]  Si [%]  P [%]  S [%] 

1.1730 0,4ï0,5 0,6ï0,8 0,15ï0,4 Ò 0,035 Ò 0,035 
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6 SIMULOVANĆ DATA SOUĻĆSTI Ļ.1 

Prvn² souļ§st k obroben² z Obr. 46 je tvoŚena kapsou o hloubce 9, 19 a 29 mm se 

z§kladn²mi rozmŊry 174x105,6x60,4 mm (dxġxv). VnitŚn² r§diusy maj² polomŊr 15 mm, 

jsou tedy uzpŢsobeny dostateļnĨm zpŢsobem pro prŢmŊry pouģitĨch n§strojŢ. Doch§z² 

k obroben² souļ§sti s pŚ²davkem 0,5 mm na dokonļen². Z§kladn² rozmŊry souļ§sti se 

shoduj² s polotovarem nach§zej²c²m se v d²ln§ch. Je tak uļinŊno z dŢvodu moģnosti 

porovnat vygenerovan§ data ze softwaru Siemens NX s tŊmi skuteļnĨmi.  

 

Obr. 46 ï Obr§bŊn§ souļ§st ļ.1 

6.1 Vliv volby Śezn® destiļky metodou CAVITY MILL 

CAVITY MILL  neboli fr®zov§n² dutin je pravdŊpodobnŊ nejpouģ²vanŊjġ² hrubovac² metoda. 

V t®to ļ§sti se porovn§v§ vliv vybranĨch bŚitovĨch destiļek na obr§bŊc² ļas spoleļnŊ 

s kalkulac² vĨslednĨch cen. 

Za pomoc² Seco Tools, s.r.o. bylo moģno zjistit ceny bŚitovĨch destiļek spoleļnŊ s jejich 

ģivotnost² pŚi danĨch operac²ch a ŚeznĨch podm²nk§ch zn§zornŊnĨch v Tab. 17.  

Tab. 17 ï Porovn§n² cen a ģivotnosti destiļek 

Atribut  
LPHT060310TR-M06 

MP2050 

XOMX10T308TR-ME07 

MS2050 

Cena destiļky [Kļ] 329 407 

Ģivotnost destiļky [min] 29,7 31 
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Po pŚiŚazen² obr§bŊn®ho materi§lu byly zvoleny Śezn® podm²nky u obou bŚitovĨch destiļek, 

neboŠ pŚepoļet podm²nek pŚ²mo z§vis² na vĨbŊru materi§lu. Nespr§vnŊ zvolenĨ materi§l by 

pak zapŚ²ļinil odliġn® Śezn® podm²nky vŢļi obrobku, a to by mohlo v®st nejen k poġkozen² 

n§stroje, ale i stroje samotn®ho. N§slednŊ se doporuļen® podm²nky upravily pro zjiġtŊn² 

zmŊn obr§bŊc²ch ļasŢ. ObŊ ¼pravy jsou k nahl®dnut² v Tab. 18. Voleny byly podm²nky s 5 

% bezpeļnost² vŢļi krajn²m podm²nk§m posuvovĨch rychlost², jeģ byly pot® zaokrouhleny 

na dvŊ desetinn§ m²sta. Princip pŚepoļtu je zn§zornŊn pro bŚitovou destiļku 

XOMX10T308TR-ME07 MS2050 v rovnici n²ģe a na Obr. 47. 

 ὖέĿὥὨέὺὥὲĻ ὴέίόὺ ὲὥ ᾀόὦὓὥὼὭάÜὰὲþ ὴέίόὺ ὲὥ ᾀόὦzὄὩᾀὴὩéὲέίὸ 

                                                   πȟρςσzπȟωυ  πȟρρχḣπȟρς άάȾᾀόὦ 
(1) 

 

Obr. 47 ï Upraven® Śezn® podm²nky destiļky XOMX10T308TR-ME07 MS2050 

Tab. 18 ï řezn® podm²nky destiļek metodou CAVITY_MILL 

Atribut  

LPHT060310TR-M06 

MP2050 

XOMX10T308TR-ME07 

MS2050 

PŢvodn² ZmŊnŊn® PŢvodn² ZmŊnŊn® 

Hloubka Śezu  

[mm] 
0,7 0,4 4,5 2 

řezn§ rychlost 

[m/min] 
343 371 240 235 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 59 

 

Posuv na zub 

[mm/zub] 
0,65 0,91 0,095 0,12 

Ot§ļky  

[ot/min] 
6 824 7 400 4 775 4 675 

Posuvov§ rychlost 

[mm/min] 
8 880 13 500 907 1 120 

VĨslednĨ ļas obr§bŊn² 

[s] 
173 197 165 329 

 

Dalo by se oļek§vat, ģe destiļka s menġ² hloubkou Śezu bude v pŚ²padŊ plytkĨch kapes 

rychlejġ², nicm®nŊ s ohledem na hloubku dutiny 9 mm, destiļce s hloubkou Śezu 4,5 mm 

staļ² zhotovit pouze dva axi§ln² z§bŊry. Je tedy vģdy nutn® br§t v potaz k jak velk®mu ¼bŊru 

materi§lu pŚi posledn²m z§bŊru dojde a tomu pŚizpŢsobit i vġeobecnou hloubku Śezu. Jak je 

patrn® z Tab. 18, sn²ģen² hloubky Śezu zpŢsob² zvĨġen² posuvov® rychlosti spoleļnŊ 

s posuvem na zub. Porovn§n² dr§hy n§stroje pŚi obr§bŊn² s rŢznĨmi ŚeznĨmi podm²nkami je 

k vidŊn² od Obr. 48 do Obr. 50. Je patrn®, ģe metoda CAVITY MILL s hloubkou Śezu 0,7 

mm se od t® s hloubkou 0,4 mm liġ² pŚedevġ²m v mnoģstv² neproduktivn²ch pohybŢ n§stroje. 

Rozd²ly jsou k vypozorov§n² i v pŚ²padŊ produktivn²ch pohybŢ, kdy CAVITY MILL 

s vyġġ²m posuvem na zub kon§ tŊchto pohybŢ v²ce. V nejvŊtġ²m rozsahu je diference patrn§ 

pŚi tvorbŊ zaoblen² v detailn²m pohledu z Obr. 49. 

 

Obr. 48 ï CAVITY  MILL s hloubkou Śezu 0,7 mm (vlevo) a 0,4 mm (vpravo) pŚi hloubce 

kapsy 9 mm 
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Obr. 49 ï Detailn² pohled CAVITY MILL s hloubkou Śezu 0,7 mm (vlevo) a 0,4 mm 

(vpravo)  

Zat²mco porovn§n² metod s niģġ² hloubkou Śezu vykazovalo znaļn® rozd²ly, v pŚ²padŊ 

operac² s hloubkou Śezu 4,5 mm a 2 mm je diference prakticky neexistuj²c². ViditelnĨ rozd²l 

kromŊ dan® pracovn² hloubky je v m²rn® zmŊnŊ neproduktivn²ho n§jezdu znaļenĨ ļervenou, 

ļ§rkovanou ļarou.  

 

Obr. 50 ï CAVITY  MILL s hloubkou Śezu 4,5 mm (vlevo) a 2 mm (vpravo) pŚi hloubce 

kapsy 9 mm 

Co se hloubky kapsy 19 mm a 29 mm tĨļe, Śezn® podm²nky byly nastaveny identicky jako 

v pŚ²padŊ plytļ² kapsy. To m§ za n§sledek stejn® dr§hy n§stroje pŚi obr§bŊn². Odliġnost lze 

vġak nal®zt v jiģ zm²nŊn® hloubce, jeģ ud§v§ komplexnŊjġ² obraz pŚi porovn§n² metod HSM 
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a HFM. Toto porovn§n² lze vidŊt na Obr. 51, kterĨ zn§zorŔuje obr§bŊc² ļasy pŚi pouģit² 

ŚeznĨch podm²nek znaļenĨch v Tab. 18 s odliġnĨmi hloubkami fr®zovan® kapsy.  

 

Obr. 51 ï Graf obr§bŊc²ch ļasŢ v z§vislosti na hloubce kapsy a pouģitĨch ŚeznĨch 

podm²nk§ch 

Lze si povġimnout, ģe v pŚ²padŊ vĨroby jednoho kusu pŚi hloubce 9 mm dosahuje kratġ²ho 

obr§bŊc²ho ļasu technologie s vyġġ² hloubkou Śezu 4,5 mm. Pokud se vġak kapsa prohloub² 

na jiģ zm²nŊnĨch 19 mm ļi 29 mm, k rychlejġ²mu obroben² dojde za pomoc² technologie 

HFM, a to pŚi hloubce Śezu 0,7 mm.  

Dalġ²m faktem tak® je, ģe pŚi pŚepoļ²t§n² ŚeznĨch podm²nek vĨrobce, v tomto pŚ²padŊ se 

zmŊnou hloubky Śezu z 0,7 mm na 0,4 mm a z 4,5 mm na 2 mm, doch§z² k velmi vĨrazn®mu 

prodlouģen² ļasu obr§bŊn², a to v pŚ²padŊ hloubky kapsy 9 mm aģ k t®mŊŚ dvojn§sobn®mu 

rozd²lu, co se technologie HSM tĨļe. Z vĨsledkŢ je patrn®, ģe vzhledem k vybranĨm 

bŚitovĨm destiļk§m jsou Śezn® podm²nky nastaven® vĨrobcem ide§ln² a pŚi zmŊnŊ doch§z² 

ke zhorġen² efektivity.  

Nelze se vġak spol®hat jen na data obr§bŊc²ch ļasŢ. Je potŚeba tak® zapoļ²tat cenu ŚeznĨch 

destiļek spoleļnŊ s jejich ģivotnost². Z toho dŢvodu byl vytvoŚen graf pojedn§vaj²c² o cenŊ 

vĨrobn²ch n§kladŢ pŚi obr§bŊn² jednoho kusu. K tomu byly vyuģity ¼daje z Tab. 17, jeģ jsou 

dostupn® po pŚihl§ġen² na str§nk§ch vĨrobce. Cena provozu stroje DMG MORI DMU 50 3. 
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generace vļetnŊ obsluhy stroje ļin² 1 500 Kļ/hod. V pŚepoļtu na jednotky obr§bŊc²ch ļasŢ 

se jedn§ o 0,417 Kļ/s.  

Jak jiģ bylo zm²nŊno, v pŚ²padŊ hloubky kapsy 9 mm je efektivnŊjġ² metoda s hloubkou Śezu 

4,5 mm neģli 0,7 mm. Avġak z Obr. 52 lze vyļ²st, ģe i v pŚ²padŊ rychlejġ²ho obroben² nen² 

zajiġtŊna cenov§ vĨhodnost, coģ je t²m hlavn²m a tak® rozhoduj²c²m krit®riem. PŚestoģe je 

metoda s pouģit²m hloubky Śezu 0,7 mm pomalejġ², znaļnĨ rozd²l v cenŊ destiļky 78 Kļ a 

velmi podobn® ģivotnosti ļin² z technologie CAVITY MILL_0,7 nejvhodnŊjġ² volbu pro 

obr§bŊn² dan® kapsy. CenovĨ rozd²l je pot® vĨraznŊjġ² v pŚ²padŊ hlubġ²ch kapes.  

 

Obr. 52 ï Graf zn§zorŔuj²c² vĨrobn² cenu jednoho kusu v z§vislosti na hloubce kapsy a 

pouģitĨch ŚeznĨch podm²nk§ch 

Vzhledem ke tvaru destiļky LPHT060310TR-M06 MP2050 zn§zornŊn® na Obr. 33 doch§z² 

k tvorbŊ zbytkov®ho materi§lu, jeģ negativnŊ ovlivn² dobu obr§bŊn² potŚebnou pŚi 

dokonļovac²ch operac²ch. Neobroben§ mnoģstv² materi§lu jednotlivĨch operac² jsou 

zn§zornŊny na Obr. 53 a Obr. 54, a to pomoc² nejpŚesnŊjġ², jemn® analĨzy IPW v programu 

Siemens NX. Je moģno si povġimnout vĨrazn®ho rozd²lu v neobrobenĨch ļ§stech ï roz²ch, 

jeģ v pŚ²padŊ CAVITY MILL_0,7 ļin² 1,373 mm oproti CAVITY MILL_4,5 s hodnotou 

zbytkŢ 0,7359 mm. Za pŚipomenut² stoj² definovanĨ poģadavek na dokonļen² 0,5 mm 

k nalezen² v Tab. 19. PŚestoģe tedy bŚitov§ destiļka XOMX10T308TR-ME07 MS2050, jej²ģ 
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tvar je k nalezen² na Obr. 36, m§ hodnotu zaoblen² 0,8 mm, zbytkovĨ materi§l ļin² pouze 

0,2359 mm od pŚ²davku na dokonļen². 

S ohledem na to, ģe destiļka LPHT060310TR-M06 MP2050 je pouģita pŚi operac²ch 

CAVITY  MILL_0,7 a CAVITY  MILL_0,4, nen² nutnost² druhou operaci se stejnou 

hodnotou zbytku zn§zorŔovat, neboŠ vĨsledek analĨzy je identickĨ. Stejn§ analogie plat² 

v pŚ²padŊ destiļky XOMX10T308TR-ME07 MS2050.  

 

Obr. 53 ï AnalĨza metody CAVITY MILL_0,7 pŚi hloubce kapsy 9 mm 

Tab. 19 ï Vġeobecn® podm²nky zvolen® pŚi obr§bŊn² souļ§sti ļ. 1 

Atribut  
XOMX10T308TR-ME07 

MS2050 

Vzor Śezu FOLLOW PART 

Mnoģstv² obr§bŊn®ho 

n§stroje [%] 
70 

PŚ²davek souļ§sti 

[mm] 
0,5 

Typ n§jezdu HELICAL 

Zastoupen² n§stroje 

pŚi obr§bŊn² zaoblen² 
40 % 
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Obr. 54 ï AnalĨza metody CAVITY MILL_4,5 pŚi hloubce kapsy 9 mm 

6.2 VĨchoz² hodnota procentu§ln²ho zastoupen² n§stroje pŚi obr§bŊn² 

zaoblen² 

V prŢbŊhu cel® analĨzy spjat® s prvn² souļ§st² doch§z² k ¼pravŊ procentu§ln²ho zastoupen² 

n§stroje pŚi obr§bŊn² zaoblen². Procentu§ln² zastoupen² vypov²d§ o tom, jak velkou ļ§st² 

n§stroje vyj§dŚenou v procentech dojde ke tvorbŊ zaoblen². Ļ²m menġ² je tedy toto procento, 

t²m menġ² ļ§st n§stroje obr§b² zaoblenou ļ§st.  VĨchoz²m nastaven²m strategie je 50 %. 

Avġak v pŚ²padŊ pouģit² pŚeddefinovan® hodnoty doch§z² k ne¼pln®mu obroben² zm²nŊnĨch 

zaoblenĨch rohŢ kapsy, jak je moģno vidŊt na Obr. 55. NeobrobenĨ materi§l s celkovĨm 

zbytkem souļ§sti lze porovnat s Obr. 54, kde je hodnota zmŊnŊn§ na 40 % zastoupen² 

n§stroje pŚi obr§bŊn² zaoblen². Materi§l neobrobenĨ v roz²ch tedy dosahuje hodnot aģ 1,432 

mm, coģ je o 0,6961 mm v²ce neģli v pŚ²padŊ 40 % zastoupen², ļ²mģ by znaļnĨm zpŢsobem 

doġlo ke zkreslen² hodnot vĨsledkŢ analĨzy.  
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Obr. 55 ï AnalĨza metody CAVITY MILL _4,5 s 50 % zastoupen²m n§stroje pŚi obr§bŊn² 

zaoblen² pŚi hloubce kapsy 9 mm 

6.3 Vliv volby typu n§jezdu na obr§bŊc² ļas 

Dalġ²m dŢleģitĨm vlivem zajiġŠuj²c² delġ² ģivotnost n§stroje je vhodnŊ zvolenĨ typ n§jezdu 

n§stroje do materi§lu. V tomto pŚ²padŊ byl pouģit n§stroj a destiļka z kapitoly 5.1 

s pŚeddefinovanĨmi ŚeznĨmi podm²nkami vĨrobce, kter® jsou ke zhl®dnut² v Tab. 18. 

Software Siemens NX nab²z² pŊt typŢ n§jezdŢ, jeģ jsou n²ģe zn§zornŊny v anglick®m jazyce 

s ļeskĨm pŚekladem v z§vork§ch: 

- SAME AS OPEN AREA (STEJNħ JAKO OTEVřENĆ OBLAST) 

- HELICAL (ĠROUBOVICE) 

- RAMP (SESTUP PO TVARU) 

- PLUNGE (ZANOřENĉ) 

- NONE (NIC) 
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Typ SAME AS OPEN AREA se v pr§ci nenach§z², neboŠ zde ģ§dn§ otevŚen§ oblast nen². 

V pŚ²padŊ pouģit®ho n§stroje s bŚitovou destiļkou pŚipadaj² v ¼vahu pouze n§jezdy typu 

RAMP a HELICAL na Obr. 56 a Obr. 57. U tŊchto jedinĨch dvou strategi² lze tak® vyuģ²t 

parametrŢ vĨrobce, jenģ doporuļuje maxim§ln² ¼hel zafr®zov§n² 5Á v pŚ²padŊ bŚitov® 

destiļky LPHT060310TR-M06 MP2050. 

 

Obr. 56 ï Vizualizace dr§hy n§jezdu RAMP pŚi hloubce kapsy 29 mm 

N§jezd HELICAL je volen dle vĨchoz²ho nastaven² programu Siemens NX aģ na zmŊnu 

¼hlu sestupu, pŚestoģe vĨrobce n§strojŢ uv§d² minim§ln² a maxim§ln² prŢmŊr pro ġroubovou 

interpolaci. Tento fakt je prozat²m ignorov§n pro zajiġtŊn² nejpŚesnŊjġ²ch vĨstupn²ch dat, 

neboŠ by doġlo ke znevĨhodnŊn² t®to operace z dŢvodu nedostatku informac² pro zbyl® 

moģnosti.   

 

Obr. 57 ï Vizualizace dr§hy n§jezdu HELICAL pŚi hloubce kapsy 29 mm 

 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 67 

 

Typ NONE nepoļ²t§ s ģ§dnĨm n§jezdem, doch§z² tedy k pŚ²m®mu obr§bŊn², coģ potvrzuje 

vizualizace dr§hy n§stroje na Obr. 58. Z praktick®ho hlediska je tento typ nepouģitelnĨ. 

 

Obr. 58 ï Vizualizace dr§hy n§jezdu NONE pŚi hloubce kapsy 29 mm 

Typ n§jezdu PLUNGE, viditelnĨ na Obr. 59, lze vyuģ²t pouze za pŚedpokladu, ģe n§strojem 

je fr®za uzpŢsoben§ t®to metodŊ. V tomto pŚ²padŊ strategii pouģ²t nelze, neboŠ n§stroj s 

bŚitovou destiļkou nen² technologii uzpŢsoben, a to pŚedevġ²m z dŢvodu prŢmŊru n§stroje 

16 mm a ġ²Śky bŚitov® destiļky 6,4 mm z Tab. 6 a Tab. 7. Pouģit²m by doġlo k n§razu tŊlesa 

n§stroje do obr§bŊn®ho materi§lu. PŚesto se pro kompletnost v pr§ci oba typy n§jezdŢ 

nach§z², a to pŚedevġ²m pro zjiġtŊn² ļasovĨch rozd²lŢ, jeģ jsou k nahl®dnut² na Obr. 60. 

 

Obr. 59 ï Vizualizace dr§hy n§jezdu PLUNGE pŚi hloubce kapsy 29 mm 
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Obr. 60 ï Porovn§n² vlivu volby n§jezdu na obr§bŊc² ļas v pŚ²padŊ metody CAVITY 

MILL_0,7 

Z vĨġe uvedenĨch dat je patrn®, ģe typ n§jezdu HELICAL se od RAMP pŚ²liġ neliġ². PŚi 

hloubce kapsy 9 mm je vĨsledek identickĨ, u hloubek 19 mm a 29 mm doch§z² 

ke dvousekundov®mu rozd²lu ve prospŊch typu n§jezdu ve ġroubovici. Z re§ln®ho hlediska 

vġak lze Ś²ci, ģe oba typy jsou ve vztahu k ļasov® n§roļnosti velmi podobn®. Zaj²mavost² je 

fakt, ģe metoda bez n§jezdu, tedy NONE, je u hloubky kapsy 9 mm pouze o 5 s rychlejġ² 

neģli dalġ² dvŊ zmiŔovan®. S touto analogi² lze urļit, jak dlouho n§jezdy do materi§lu trvaj², 

coģ je v pŚ²padŊ hloubky dutiny 19 mm pouze 10 s n§jezdem HELICAL a 12 s v pŚ²padŊ 

RAMP. PŚi hloubce kapsy 29 mm trv§ n§jezd HELICAL 16 s a RAMP 18 s. VĨpoļtem lze 

zjistit, ģe n§jezdy trvaj² pŚibliģnŊ 3 % z celkov®ho ļasu obr§bŊn². 

6.4 Vliv volby vzoru Śezu pŚi obr§bŊn² kapsy 

Vzor Śezu je dalġ²m velmi dŢleģitĨm parametrem. Nevhodn§ volba vzoru mŢģe v®st 

k vĨznamn®mu prodlouģen² ļasu, pŚ²padnŊ k velk®mu mnoģstv² neobrobenĨch ļ§st² 

materi§lu. K porovn§n² je vyuģito pŢvodn²ch ŚeznĨch podm²nek bŚitov® LPHT060310TR-

M06 MP2050 z Tab. 18. N§jezd prob²h§ po ġroubovici s ¼hlem sestupu 5Á a procentu§ln² 

zastoupen² n§stroje pŚi tvorbŊ zaoblen² ļin² 40 %.  
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Siemens NX v modulu obr§bŊn² z Obr. 61 nab²z² hned nŊkolik vzorŢ Śezu, jeģ jsou n²ģe 

zn§zornŊny v anglick®m jazyce s ļeskĨm pŚekladem v z§vork§ch: 

- FOLLOW PART (SLEDOVAT SOUĻĆST) 

- FOLLOW PERIPHERY (SLEDOVAT OBVOD) 

- PROFILE (PROFIL) 

- ZIG (CIK) 

- ZIG ZAG (CIK CAK) 

- ZIG WITH CONTOUR (CIK S KONTUROU) 

 

Obr. 61 ï Nastaven² vzoru Śezu v Siemens NX 

FOLLOW PART a FOLLOW PERIPHERY jsou v pŚ²padŊ vytvoŚen® geometrie kapsy prvn² 

souļ§sti identick®. Vizualizace dr§hy n§stroje vzoru FOLLOW PART je k vidŊn² na Obr. 

48, analĨza zbytkov®ho materi§lu se nach§z² na Obr. 53.  
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Vzor Śezu PROFILE slouģ² pro dokonļovac² operace, jelikoģ se vygenerovan§ dr§ha Śezn®ho 

pohybu nach§z² pouze u stŊn dutiny, jako je zn§zornŊno na Obr. 62. T²m je neobrobeno 

obrovsk® mnoģstv² materi§lu souļ§sti. V tomto pŚ²padŊ je tedy vzor Śezu PROFILE 

nepouģitelnĨ. 

 

Obr. 62 ï Vizualizace dr§hy n§stroje vzorem Śezu PROFILE spoleļnŊ s analĨzou 

zbytkov®ho materi§lu pŚi hloubce kapsy 9 mm 
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Vzor Śezu ZIG, ZIG ZAG a ZIG WITH CONTOUR jsou zaloģeny na podobn®m principu, 

pŚesto se znaļnŊ odliġuj². Vzor Śezu ZIG vyuģ²v§ jednosmŊrn®ho ¼bŊru materi§lu. Po 

dokonļen² Śezn® dr§hy je n§stroj nucen vr§tit se vedlejġ²m, neproduktivn²m pohybem do 

linie poļ§tku pŚedeġl® Śezn® dr§hy, avġak s posunut²m, jak je k vidŊn² na Obr. 63. D²ky 

tomuto neproduktivn²mu pohybu doch§z² k vĨrazn®mu navĨġen² obr§bŊc²ho ļasu. Pouģ²v§ 

se pŚedevġ²m tam, kde je nutnost² vĨraznŊ chladit n§stroj pŚed dalġ²m Śezem.  

 

Obr. 63 ï Vizualizace dr§hy n§stroje vzorem Śezu ZIG spoleļnŊ s analĨzou zbytkov®ho 

materi§lu pŚi hloubce kapsy 9 mm 
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Vzor ZIG ZAG je na velmi podobn® b§zi, avġak neproduktivn² pohyb je nahrazen 

produktivn²m, doch§z² tedy k ¼bŊru tŚ²sky v obou smŊrech souļ§sti. T²m je zajiġtŊno znaļnŊ 

vyġġ² produktivity, coģ zn§zorŔuje Obr. 66. Na druhou stranu zanech§v§ vŊtġ² mnoģstv² 

zbytkov®ho materi§lu s pŚihl®dnut²m na identickou maxim§ln² hodnotu s dr§hou ZIG. 

Celkovou vizualizaci dr§hy n§stroje spoleļnŊ s analĨzou zbytkov®ho materi§lu je moģno 

nal®zt na Obr. 64.  

 

Obr. 64 ï Vizualizace dr§hy n§stroje vzorem Śezu ZIG ZAG spoleļnŊ s analĨzou 

zbytkov®ho materi§lu pŚi hloubce kapsy 9 mm 
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Posledn² vzor Śezu, jeģ je podobn®ho principu jako dva dŚ²ve zm²nŊn®, je ZIG WITH 

CONTOUR z Obr. 65. PrvotnŊ doch§z² k ¼bŊru materi§lu stŊny a n§slednŊ k jednosmŊrn®mu 

obr§bŊn² vļetnŊ neproduktivn²ho vratn®ho pohybu, jako v pŚ²padŊ metody ZIG. T²m je 

zapŚ²ļinŊna menġ² hodnota zbytkov®ho materi§lu, jeģ se bl²ģ² variantŊ vzoru FOLLOW 

PART, kter§ je k vidŊn² na Obr. 48. Vzhledem vġak k vedlejġ²mu pohybu je obr§bŊn² ļasovŊ 

ze vġech variant nejn§roļnŊjġ². 

 

Obr. 65 ï Vizualizace dr§hy n§stroje vzorem Śezu ZIG WITH CONTOUR spoleļnŊ 

s analĨzou zbytkov®ho materi§lu pŚi hloubce kapsy 9 mm 

Z Obr. 66 je moģno si vġimnout, ģe metoda FOLLOW PART nen² nejrychlejġ² operac². V 

pŚ²padŊ hloubky kapsy 29 mm je o 72 s pomalejġ² neģli  varianta ZIG ZAG. PŚesto se vġak 

pŚi tvaru kapsy jedn§ o nejvhodnŊjġ² moģnost, neboŠ je po obr§bŊn² povrch nejkvalitnŊjġ².  
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Nav²c metoda ZIG ZAG zanech§v§ tak® nejv²ce zbytkov®ho materi§lu ze vġech 

dostupnĨch variant, kromŊ vzoru Śezu PROFILE, jeģ je pro hrubovac² operace 

nevyhovuj²c². ZIG a ZIG WITH CONTOUR jsou ļasovŊ velmi podobnŊ n§roļn®. 

Vzhledem k neobrobenĨm zbytkŢm vych§z² l®pe varianta s konturou, neboŠ ļas pro ¼pln® 

obroben² souļ§sti beze zbytku bude znaļnŊ kratġ². PŚesto se d§ Ś²ci, ģe operace ZIG WITH 

CONTOUR je dvakr§t pomalejġ² neģli varianta FOLLOW PART, a to s m®nŊ kvalitnŊji 

obrobenĨm povrchem.   

V pŚ²padŊ tvaru souļ§sti pŚich§zej² v ¼vahu pouze varianty FOLLOW PART a FOLLOW 

PERIPHERY. Vzor Śezu ZIG, ZIG ZAG a ZIG WITH CONTOUR jsou jednoznaļnŊ horġ² 

volbou. KvalitnŊji obrobenĨ povrch by byl v tomto pŚ²padŊ zajiġtŊn pŚi obd®ln²kov®m ļi 

ļtvercov®m tvaru kapsy.  

 

Obr. 66 ï Vliv volby vzoru Śezu na obr§bŊc² ļas v pŚ²padŊ CAVITY MILL_0,7 

6.5 Porovn§n² metod v pŚ²padŊ prvn² souļ§sti 

Software Siemens NX nab²z² hned nŊkolik obr§bŊc²ch metod. Mezi ty hlavn² a z§roveŔ 

nejpouģ²vanŊjġ² patŚ² jiģ zmiŔovan® CAVITY MILL neboli fr®zov§n² dutin, d§le metoda 

FLOOR WALL, v pŚekladu dno a stŊna a v neposledn² ŚadŊ POCKETING, dle ļesk® verze 

fr®zov§n² kapes. Dalġ² pouģitelnou metodou je PLUNGE MILLING, tedy fr®zov§n² 

zanoŚen²m.  
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K zajiġtŊn² co moģn§ nejpŚesnŊjġ²ho porovn§n² doġlo k obr§bŊn² vġech metod stejnĨm 

n§strojem a bŚitovou destiļkou, jeģ jsou k nahl®dnut² v kapitole 5.2. řezn® podm²nky jsou 

zn§zornŊny v Tab. 20.  

Tab. 20 ï řezn® podm²nky pŚi obr§bŊn² souļ§sti ļ.2 

Atribut  
XOMX10T308TR-ME07 

MS2050 

Vzor Śezu FOLLOW PART 

Mnoģstv² obr§bŊn®ho 

n§stroje [%] 
70 

PŚ²davek souļ§sti 

[mm] 
0,5 

Hloubka Śezu  

[mm] 
4,5 

řezn§ rychlost 

[m/min] 
240 

Posuv na zub 

[mm/zub] 
0,095 

Ot§ļky  

[ot/min] 
4 775 

Posuvov§ rychlost 

[mm/min] 
907 

Typ n§jezdu HELICAL 

Đhel sestupu 

ġroubovice [Á] 
7,5 

 

PŚestoģe jsou metody CAVITY  MILL, FLOOR WALL a POCKETING rozd²ln®ho 

charakteru, je z Obr. 67 patrn®, ģe pŚi jednoduġġ²m tvaru kapsy nedoch§z² k t®mŊŚ ģ§dnĨm 

zmŊn§m drah n§stroje napŚ²ļ metodami. JedinĨ rozd²l je v obr§cen®m postupu Śezu metody 

CAVITY  MILL vŢļi dvŊma zm²nŊnĨm.  
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Obr. 67 ï Porovn§n² dr§hy n§stroje metod POCKETING, FLOOR WALL a CAVITY  

MILL (zleva) pro kapsu hloubky 29 mm  

O shodŊ metod pojedn§v§ i Obr. 68, jeģ zn§zorŔuje vĨrobn² ļasy pŚi hloubk§ch kapes 9, 19 

a 29 mm. Pokud vġak dojde k porovn§n² totoģn® operace CAVITY MILL se stejnĨmi 

ŚeznĨmi podm²nkami z Obr. 51, obr§bŊc² ļas je v pŚ²padŊ hloubky kapsy 9 a 19 mm 

identickĨ. Avġak v pŚ²padŊ hloubky dutiny 29 mm doch§z² k ļasov®mu rozd²lu 5 s. Ne vģdy 

se tedy program Siemens NX chov§ identicky v pŚ²padŊ stejnĨch operac². PŚesto je tŚeba 

podotknout, ģe se jedn§ o minim§ln² rozd²l, co se vĨsledn®ho ļasu obr§bŊn² tĨļe. Je vġak 

tuto skuteļnost nutno br§t v potaz pŚi volbŊ ide§ln² metody pro danou souļ§st. 

 

Obr. 68 ï Vliv volby metody na obr§bŊc² ļas 
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PŚestoģe jsou dr§hy n§stroje i ļasy obr§bŊn² jednotlivĨch operac² identick®, pŚi prozkoum§n² 

analĨzy z Obr. 69 a Obr. 70 je patrnĨ rozd²l ve zbytku materi§lu. Operace POCKETING 

zanech§v§ vetġ² mnoģstv² neobroben®ho materi§lu v jedn® ļ§sti zaoblen², a to pŚibliģnŊ o 0,1 

mm. Z praktick®ho hlediska se vġak jedn§ o zanedbatelnĨ rozd²l. 

 

Obr. 69 ï AnalĨza zbytkov®ho materi§lu metody POCKETING pŚi hloubce kapsy 29 mm 

 

Obr. 70 ï AnalĨza zbytkov®ho materi§lu metody FLOOR WALL a CAVITY  MILL pŚi 

hloubce kapsy 29 mm  
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Zvl§ġtnost² je metoda PLUNGE MILLING neboli zanoŚov§n². Vzhledem k pouģit®mu 

n§stroji bylo zapotŚeb² nejprve vyvrtat otvor, jeģ je na Obr. 68 k nalezen² jako operace 

DRILLING PLUNGE. V laboratoŚ²ch bylo zmŊŚeno, ģe vĨmŊna n§stroje pŚi 70 % 

rychloposuvu trv§ 8 s. Procentu§ln² hodnota rychloposuvu byla stanovena s rezervou 

z dŢvodu pŚedejit² nam§h§n² stroje. Ļas potŚebnĨ pro vĨmŊnu je jiģ v ļase vrt§n² zapoļ²t§n. 

TŊleso vrt§ku spoleļnŊ s bŚitovĨmi destiļkami je k nalezen² v kapitole 5.4. řezn® podm²nky 

se nach§z² v Tab. 21. 

Tab. 21 ï řezn® podm²nky vrt§ku SD523-16-48-25R7 a fr®zy R217.69-0816.RE-10-2A 

Atribut  SD523-16-48-25R7 R217.69-0816.RE-10-2A 

Hloubka otvoru 

[mm] 
8,3/18,3/28,3 9/19/29 

řezn§ rychlost 

[m/min] 
210 225 

Posuv na zub 

[mm/zub] 
0,06 0,095 

Ot§ļky  

[ot/min] 
4 178 4 476 

Posuvov§ rychlost 

[mm/min] 
501 850 

 

D²ky vyvrt§n² nedoch§z² ke kolizi, pŚestoģe bŚitov® destiļky v pŚ²padŊ tŊlesa R217.69-

0816.RE-10-2A nepokrĨvaj² celou Śeznou plochu. Tomu je uzpŢsobeno i pouģiteln® 

procento plochy n§stroje, jehoģ vĨpoļet je k vidŊn² v rovnici n²ģe. 

 
ὖὶέὧὩὲὸέ ὴὰέὧὬώ ὲÜίὸὶέὮὩ

£þĠὯὥ ὨὩίὸὭéὯώzὖέéὩὸ ὨὩίὸὭéὩὯ

ὖὶĳάñὶ ὸñὰὩίὥ
ρzππ 

                        
φȟωz ς

ρφ
ρzππ ψφȟςυ Ϸ 

(2) 

Hodnota kroku vpŚed a nahoru z Obr. 71 je pŚevzat§ z vĨchoz²ch dat vĨrobce tŊlesa a bŚitov® 

destiļky Seco Tools, s.r.o. po pŚiŚazen² obr§bŊn®ho materi§lu a zvolen® metody. řezn® 

podm²nky jsou opŊt k nalezen² v Tab. 21. Vizualizace dr§hy n§stroje metody PLUNGE 

MILLING je k  nalezen² na Obr. 72 spoleļnŊ s analĨzou zbytkov®ho materi§lu. 
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Obr. 71 ï Nastaven² dr§hy Śezu operace PLUNGE MILLING  

 

Obr. 72 ï Vizualizace dr§hy n§stroje metody PLUNGE MILLING spoleļnŊ s analĨzou 

zbytkov®ho materi§lu pŚi hloubce kapsy 29 mm 
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D²ky malĨm hodnot§m vĨchoz²ch krokŢ vpŚed a nahoru doch§z² k relativnŊ kvalitnŊ 

obroben®mu povrchu s hodnotou zbytku pŚibliģnŊ 0,5 mm nav²c vŢļi pŚ²davku na 

dokonļen², a to pŚedevġ²m v zaoblenĨch m²stech souļ§sti. Na druhou stranu operace trv§ 

znaļnŊ delġ² dobu pŚedevġ²m pŚi hloubce kapsy 9 mm, jak je vidŊt z Obr. 68. V potaz je tak® 

potŚeba br§t nutnost pouģit² vrt§ku, tedy n§stroje nav²c. PŚestoģe vġak n§stroj nen² t®to 

metodŊ uzpŢsoben a z toho dŢvodu bylo nutnost² zmŊnit, a t²m zhorġit Śezn® podm²nky, 

pomŊr zbytku materi§lu a obr§bŊn®ho ļasu nen² zklam§n²m. S pouģit²m vhodn®ho n§stroje 

by metoda vykazovala znaļnŊ vyġġ² produktivitu bez nutnosti vyuģ²t vrtac² operace, avġak 

na ¼kor vyġġ² hodnoty zbytkov®ho materi§lu z dŢvodu vŊtġ²ch hodnot kroku vpŚed a nahoru.  
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7 SIMULOVANĆ DATA SOUĻĆSTI Ļ.2 

Vzhledem k totoģnĨm drah§m n§stroje a ļasu obroben² metod CAVITY MILL, FLOOR 

WALL a POCKETING byla vytvoŚena dalġ² souļ§st, jeģ je sloģitŊjġ²ho tvaru. Doch§z² tak 

k vŊtġ²m rozd²lŢm mezi tŊmito metodami.  

VytvoŚen§ souļ§st, stejnŊ jako ta prvn², vych§z² z polotovaru nach§zej²c²ho se v laboratoŚ²ch 

a je k vidŊn² na Obr. 73. Na rozd²l od prvn² souļ§sti je zde pouze jedna pevn§ hloubka kapsy, 

jeģ ļin² 29 mm. Nedoch§z² totiģ k porovn§n² metod v z§vislosti na hloubce, nĨbrģ na 

zmiŔovan® sloģitosti a variabilitŊ r§diusŢ. 

 

Obr. 73 ï Obr§bŊn§ souļ§st ļ.2 

řezn® podm²nky jsou voleny totoģn® jako v pŚ²padŊ prvn² souļ§sti, a jsou k nahl®dnut² v 

Tab. 20. T²m je zajiġtŊno nejpŚesnŊjġ² porovn§n² rozd²lŢ metod mezi jednoduġġ² a sloģitŊjġ² 

souļ§st².  
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7.1 AnalĨza zbytkov®ho materi§lu v z§vislosti na procentu§ln²m 

zastoupen² n§stroje 

Jako v prvn² souļ§sti, i zde se nenach§z² ostr® hrany, jeģ by fr®zov§n²m nebylo moģn® 

obrobit. Z toho dŢvodu bylo zvoleno nŊkolik zaoblen² s pŚihl®dnut²m k prŢmŊru pouģit®ho 

n§stroje. VŊtġina r§diusŢ m§ pr§vŊ menġ² polomŊr, neģ by fr®zou pŚi vĨchoz²ch podm²nk§ch 

bylo moģno obrobit na poģadovanĨ zbytek souļ§sti s pŚ²davkem 0,5 mm. D²ky tomu doch§z² 

k porovn§n² zbytkov®ho materi§lu za pomoc² analĨzy vzhledem k upraven®mu 

zastoupen² prŢmŊru obr§bŊn®ho n§stroje pŚi tvorbŊ zaoblen². Rozliġen² analĨzy IPW je vģdy 

voleno jemn®, aby doch§zelo k nejpŚesnŊjġ²mu vykreslov§n² mnoģstv² zbytkov®ho 

materi§lu. 

VĨchoz²m nastaven²m v softwaru Siemens NX pro Tvar dr§hy v roz²ch je v pŚ²padŊ 

Vyhlazen² pŚi variantŊ Vġechny z§bŊry 50 % prŢmŊru n§stroje, o ļemģ pojedn§v§ Obr. 74. 

 

Obr. 74 ï Parametry Tvaru dr§hy v roz²ch 
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Z Tab. 22 zn§zorŔuj²c² mnoģstv² zbytkov®ho materi§lu jednotlivĨch operac² v z§vislosti na 

procentu§ln²m zastoupen² n§stroje pŚi tvorbŊ zaoblen² je patrn®, ģe mezi operacemi je aģ na 

vĨjimky minim§ln² rozd²l.  

Tab. 22 ï ZbytkovĨ materi§l jednotlivĨch operac² v z§vislosti na procentu§ln²m zastoupen² 

n§stroje pŚi tvorbŊ zaoblen² 

Metody operac² 

Procentu§ln² zastoupen² prŢmŊru n§stroje na tvorbu zaoblen² 

[%]  

50 40 30 20 10 5 

CAVITY  MILL  3,363 2,978 2,555 2,169 1,740 1,575 

FLOOR WALL  3,392 2,979 2,555 2,169 2,096 2,096 

POCKETING 3,392 2,979 2,555 2,169 2,096 2,096 

 

PŚi 10 % a 5 % zastoupen² prŢmŊru n§stroje doch§z² k odliġen², kdy operace CAVITY MILL 

po obroben² zanech§v§ podstatnŊ menġ² zbytek. To je v pŚ²padŊ metod FLOOR WALL a 

POCKETING zpŢsobeno neobroben²m ļ§sti kapsy se zkosenĨmi stŊnami pod ¼hlem 10Á. 

Celkov® rozd²ly zbytkŢ obroben® souļ§sti jsou k nalezen² z vygenerovanĨch analĨz na  

Obr. 75 a Obr. 76, kdy operace CAVITY MILL vykazuje o 0,5 mm kvalitnŊji obrobenĨ 

povrch vŢļi dvŊma zmiŔovanĨm. T²m se sn²ģ² doba potŚebn§ pro dokonļovac² operace. 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 84 

 

 

Obr. 75 ï AnalĨza metody FLOOR WALL a POCKETING pŚi 5 % zastoupen² prŢmŊru 

n§stroje 

 

Obr. 76 ï AnalĨza metody CAVITY MILL pŚi 5 % zastoupen² prŢmŊru n§stroje 
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7.2 AnalĨza obr§bŊc²ch ļasŢ v z§vislosti na procentu§ln²m zastoupen² 

n§stroje 

StejnŊ jako v kapitole 7.1., i nyn² doch§z² k posouzen² procentu§ln²ho zastoupen² n§stroje, 

avġak v tomto pŚ²padŊ s porovn§n²m obr§bŊc²ch ļasŢ.  

Metody se symbolem Ă*ñ referuj² k operac²m, kde je aktivn² PŚizpŢsoben² posuvu na vġech 

oblouc²ch. PŚi t®to zmŊnŊ jsou zachov§ny vĨchoz² hodnoty kompenzaļn²ch faktorŢ 

programu, jeģ je moģno vidŊt na Obr. 77. To m§ za n§sledek sn²ģen² posuvov® rychlosti pŚi 

tvorbŊ zaoblen². T²m doch§z² k prevenci poġkozen² stroje ļi n§stroje, sn²ģen² vibrac², a to 

pŚisp²v§ ke zvĨġen² ģivotnosti n§stroje.  

 

Obr. 77 ï VĨchoz² hodnoty pŚizpŢsoben² posuvu 

Jak je moģno vidŊt v Tab. 23, ļas potŚebnĨ k obroben² souļ§sti se touto zmŊnou vĨraznŊ 

prodlouģ², ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ o pŚibliģnŊ 25 %. 

Zvl§ġtnost² je, ģe v pŚ²padŊ metody CAVITY MILL doch§z² pŚi zmenġov§n² procentu§ln²ho 

zastoupen² prŢmŊru n§stroje povŊtġinou k pozvoln®mu sniģov§n² obr§bŊc²ho ļasu, avġak 

v pŚ²padŊ 30 % a 20 % zastoupen² se naopak ļas prodluģuje pŚi konstantn²m kles§n² 

zbytkov®ho materi§lu. Jedn§ se vġak pouze o m²rnĨ rozd²l.  

V pŚ²padŊ FLOOR WALL a POCKETING doch§z² k vĨraznŊjġ²m rozd²lŢm pŚedevġ²m s 

pŚizpŢsoben²m posuvu, a to pŚi 40 %, 30 % a 20 % zastoupen² prŢmŊru. Dalġ²m rozd²lem 

tak® je, ģe pŚestoģe jsou FLOOR WALL a POCKETING velmi podobn® ï obr§bŊc² ļasy bez 

pŚizpŢsoben² posuvu jsou t®mŊŚ stejn® a zbytkovĨ materi§l po obr§bŊn² je identickĨ, ļasy 

s pŚizpŢsoben²m posuvu se vĨraznŊ liġ², v pŚ²padŊ 5 % zastoupen² prŢmŊru n§stroje je to o 

44 s.  

Je moģn® si tak® povġimnout, ģe v pŚ²padŊ FLOOR WALL doch§z² ke sniģov§n² ļasu mezi 

10 % a 5 % zastoupen²m prŢmŊru n§stroje, narozd²l od operace POCKETING, kdy je 
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obr§bŊc² ļas mezi tŊmito hodnotami stejnĨ. Je tŚeba podotknout, ģe zbytkovĨ materi§l je 

v obou pŚ²padech procentu§ln²ho zastoupen² n§stroje identickĨ.   

Tab. 23 ï Obr§bŊc² ļas jednotlivĨch operac² v z§vislosti na procentu§ln²m zastoupen² 

n§stroje pŚi tvorbŊ zaoblen² 

Metody operac² 

Procentu§ln² zastoupen² prŢmŊru n§stroje na tvorbu zaoblen² 

[%]  

50 40 30 20 10 5 

CAVITY  MILL  16:02 15:56 15:59 15:57 15:46 15:32 

CAVITY  MILL *  20:34 20:29 20:32 20:32 20:09 19:40 

FLOOR WALL  15:56 15:56 15:59 15:59 15:50 15:36 

FLOOR WALL *  20:41 20:53 20:57 21:03 20:36 20:05 

POCKETING 15:57 15:57 15:59 16:02 15:51 15:36 

POCKETING* 20:55 21:03 21:10 21:26 20:49 20:49 

VysvŊtlivka: Ă*ñ - operace s aktivn²m pŚizpŢsoben²m posuvu na vġech oblouc²ch 

Tak, jako tomu bylo v kapitole 6.5, i zde pŚi 40 % zastoupen² prŢmŊru plat², ģe ļas napŚ²ļ 

metodami je v toleranci jedn® sekundy identickĨ. PŚi nejmenġ²m procentu§ln²m zastoupen² 

doch§z² k m²rnĨm ļasovĨm rozd²lŢm, a to konkr®tnŊ 4 s. Jedn§ se vġak s nejvŊtġ² 

pravdŊpodobnost² o chybu programu a metody jsou od sebe ļasovŊ z praktick®ho hlediska 

k nerozezn§n².  

7.3 Porovn§n² rozd²lŢ dr§hy n§stroje  

PŚi bliģġ²m zkoum§n² jednotlivĨch metod je patrn®, ģe v pŚ²padŊ hlavn²ho, produktivn²ho 

pohybu jsou dr§hy t®mŊŚ identick®. VŊtġ² rozd²l lze nal®zt v neproduktivn²m pohybu, tedy 

v n§jezdech a pŚejezdech n§stroje. V tomto pŚ²padŊ je moģno vypozorovat, ģe metoda 

CAVITY  MILL , ke zhl®dnut² na Obr. 78, vykazuje pŚejezdy v²ce chaotick® neģ ve zbylĨch 

dvou operac²ch, coģ bude prodluģovat dobu obroben² souļ§sti. Tato skuteļnost se vġak ve 

vygenerovanĨch ļasech neprojevuje, neboŠ operace trv§ kratġ² dobu, neģ je tomu u zbylĨch 

metod. 

Tak jako tomu bylo v kapitol§ch 7.1 a 7.2, i nyn² plat², ģe aģ na minim§ln² rozd²ly jsou 

v tomto pŚ²padŊ tvaru dutiny metody FLOOR WALL a POCKETING shodn®.  
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Obr. 78 ï Dr§ha n§stroje metody CAVITY  MILL , FLOOR WALL a POCKETING s 5% 

zastoupen²m n§stroje (zleva) 

7.4 Porovn§n² rozd²lŢ procentu§ln²ho zastoupen² prŢmŊru n§stroje na 

tvorbu zaoblen² 

Z Obr. 80 je patrnĨ rozd²l ve vŊtġ²m poļtu pŚejezdŢ u 50 % zastoupen² n§stroje. Jejich vŊtġ² 

poļet je d§n pŚedevġ²m malĨm prostorem 22,5 mm mezi koncem tvarov® ļ§sti a stŊnou 

vĨrobku, jeģ je zak·tov§n na Obr. 79 a zn§zornŊn na Obr. 80.  

 

Obr. 79 ï Prostor mezi tvarovou souļ§st² a stŊnou dutiny 

PŚi vyġġ²m zastoupen² n§stroje doch§z² k n§vratu do tŊchto m²st pro ¼pln® obroben². Fr®za 

tedy mus² nejprve vyjet z pracovn² dr§hy a rychloposuvem se dostat na druhou stranu d²lce, 

coģ je hlavn² faktor prodluģuj²c² vĨslednĨ ļas o 30 s.  
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Dalġ²m dŢleģitĨm faktorem velk®ho ļasov®ho rozd²lu obr§bŊn² je m²ra zaoblen² produktivn² 

dr§hy n§stroje v roz²ch, jeģ je v pŚ²padŊ 5 % zastoupen² znaļnŊ menġ². T²m se sniģuje dr§ha, 

jeģ mus² n§stroj v pracovn²m posuvu urazit.  

 

Obr. 80 ï Metoda CAVITY MILL s 50 % zastoupen² n§stroje (vlevo) a 5 % (vpravo) 
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8 POROVNĆNĉ SKUTEĻNħCH ĐDAJš S VYGENEROVANħMI 

Nejprve bylo potŚeba m²rnŊ pozmŊnit vstupn² ¼daje pro zajiġtŊn² bezpeļnosti pŚi obr§bŊn². 

V pŚedchoz²ch kapitol§ch se vyuģ²valo maxim§ln²ho ¼hlu zafr®zov§n² obou n§strojŢ, jeģ 

jsou k vidŊn² v Tab. 6 a Tab. 8. Doġlo ke zmenġen² tohoto ¼hlu o 1Á v obou pŚ²padech. Fr®zy 

nyn² tvoŚ² ġroubovici pod ¼hlem 4Á, respektive 6,5Á. N§sledovala ¼prava hodnot prŢmŊru 

otvoru pro ġroubovou interpolaci, kterĨ byl zmŊnŊn s rezervou 0,5 mm vŢļi minim§ln²mu 

prŢmŊru dle vĨrobce. Kompletn² Śezn® podm²nky pro oba d²lce je moģno vidŊt v Tab. 24. 

Tab. 24 ï řezn® podm²nky pro obroben² re§lnĨch d²lcŢ 

Atribut  Souļ§st ļ.1 Souļ§st ļ.2 

N§stroj R217.21-0816.RE-LP06.2A R217.69-0816.RE-10-2A 

BŚitov§ destiļka 
LPHT060310TR-M06 

MP2050 
XOMX10T308TR-ME07 

MS2050 

Druh metody CAVITY  MILL  POCKETING 

Mnoģstv² obr§bŊn®ho 

n§stroje [%] 
70 70 

Vzor Śezu FOLLOW PART FOLLOW PART 

PŚ²davek na dokonļen² 

[mm] 
0,5 0,5 

Hloubka Śezu  

[mm] 
0,7 4,5 

řezn§ rychlost [m/min] 343 240 

Posuv na zub [mm/zub] 0,65 0,095 

Ot§ļky  

[ot/min] 
6 824 4 775 

Posuvov§ rychlost 

[mm/min] 
8 880 907 

Zastoupen² n§stroje pŚi 

tvorbŊ zaoblen² [%] 
40 50 

Typ n§jezdu HELICAL HELICAL 

Đhel sestupu [Á] 4 6,5 

PrŢmŊr interpolace [mm] 24 21,5 
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8.1 Obr§bŊn² souļ§sti ļ.1 

Nejprve byla obrobena souļ§st ļ.1. VĨpoļet obr§bŊc²ho ļasu program Siemens NX stanovil 

dobu obr§bŊn² na 6 min a 4 s. Re§lnŊ se vġak souļ§st obr§bŊla pŚi 70 % rychloposuvu 14 

min a 19 s z dŢvodu eliminace moģn®ho poġkozen² n§stroje. Pot® probŊhlo obr§bŊn² 

naneļisto s hodnotou rychloposuvu 100 %, aby doġlo ke zjiġtŊn² ļasov®ho rozd²lu pŚi t®to 

zmŊnŊ. Ļas operace v tomto pŚ²padŊ trval 14 min a 16 s. Vzhledem k faktu, ģe n§jezdŢ nen² 

mnoho, ļasovĨ rozd²l je prakticky zanedbatelnĨ.  

Avġak pŚi porovn§n² re§lnĨch dat s tŊmi vygenerovanĨmi doch§z² ke znaļnĨm rozd²lŢm. 

Faktorem je promŊnliv§ hodnota posuvov® rychlosti, kter§ je dle softwaru stanovena na  

8 880 mm/min. T®to hodnoty bylo moģno dos§hnout pouze zŚ²dka, a to za pŚedpokladu 

kon§n² delġ², produktivn² dr§hy. Dle vĨpoļtu lze zjistit re§ln§, prŢmŊrn§ hodnota posuvov® 

rychlosti. 

Ze vztahu pro vĨpoļet rychlosti z rovnice n²ģe lze odvodit dr§hu, jeģ n§stroj mus² pŚi 

obr§bŊn² souļ§sti urazit. Tato dr§ha je v obou pŚ²padech stejn§, neboŠ se jedn§ o identickou 

souļ§st. 

 

ὺ
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(3) 

, kde v ï rychlost 

s ï dr§ha 

t ï ļas 

JednoduchĨm dosazen²m lze pot® vypoļ²tat prŢmŊrnou posuvovou rychlost n§stroje.  
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PŚestoģe tedy CAVITY MILL s hloubkou Śezu 0,7 mm obr§bŊla nejkratġ² dobu ze vġech 

dostupnĨch metod, jak je k vidŊn² na Obr. 51, realita je znaļnŊ odliġn§ a doba obr§bŊn² je 

v²ce neģ dvojn§sobn§ oproti oļek§v§n². PŚi menġ²ch rozmŊrech kapsy je tedy vhodnŊjġ² 

pouģ²t n§stroj s menġ² posuvovou rychlost², kdy je sn§ze dodrģeno tŊchto vĨchoz²ch 

podm²nek a t²m se co nejv²ce pŚibl²ģit vygenerovanĨm ļasŢm.  PŚesto se vġak Śezn® 

podm²nky osvŊdļily a obr§bŊn² prob²halo velmi dobŚe, coģ je viditeln® z detailu Śezn® 

destiļky na Obr. 81. Destiļka vykazuje pouze velmi mal® znaky opotŚeben² na spodn² stranŊ.  
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Obr. 81 ï OpotŚeben² bŚitov® destiļky LPHT060310TR-M06 MP2050 s tŊlesem R217.21-

0816.RE-LP06.2A 

Z Obr. 82 obroben® souļ§sti ļ.1 je viditeln§ Śezn§ dr§ha obr§bŊc²ho procesu. PŚestoģe se 

jedn§ pouze o hrubovac² operaci, povrch je kvalitnŊ obrobenĨ bez otŚepŢ a pŚipravenĨ pro 

dokonļovac² operace.  

 

Obr. 82 ï Obroben§ souļ§st ļ.1 

8.2 Obr§bŊn² souļ§sti ļ.2 

Obr§bŊn² druh® souļ§sti vzhledem k jej² sloģitosti ide§ln² nebylo. Stroj byl v prvotn² f§zi 

obr§bŊn² nastaven dle doporuļen² vĨrobce destiļky, tedy bez chlazen² vzduchem. T²m vġak 
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nedoch§zelo k odvodu tŚ²sky z obr§bŊc²ho prostoru, coģ je vzhledem k hloubce dutiny 29 

mm ģ§douc². To vedlo k vĨrazn® kumulaci tŚ²sek.  

V ļase obr§bŊn² 10 min a 40 s doġlo k zapeļen² tŚ²sek k tŊlesu n§stroje, coģ vedlo ke vzniku 

velk®ho tŚen² n§stroje o stŊny obrobku a t²m ke tvorbŊ neģ§douc²ho, enormn²ho mnoģstv² 

tepla. Z toho dŢvodu bylo nutno program pozastavit. Podm²nky obr§bŊc²ho procesu po 

zastaven² lze vidŊt na Obr. 83.  

 

Obr. 83 ï Pozastaven² obr§bŊn² souļ§sti ļ.2 

Pro pokraļov§n² obr§bŊn² bylo potŚeba tyto tŚ²sky nejprve odstranit, aby nedoch§zelo 

k onomu tŚen². Toho bylo dos§hnuto obrouġen²m. Vzhled n§stroje po t®to operaci je ke 

zhl®dnut² na Obr. 84. KromŊ obrouġenĨch ploch si lze povġimnout znaļnŊ opotŚebovan® 

bŚitov® destiļky, jeģ je na obr§zku jiģ otoļen§ a pŚipraven§ k nov®mu obr§bŊn². BŚitov§ 

destiļka m§ dle Tab. 17 ģivotnost 31 min, coģ je bezm§la trojn§sobek vŢļi obr§bŊc²mu ļasu 

v dobŊ zastaven² stroje. Z Obr. 85 lze vġak vidŊt, ģe bŚitov§ destiļka je zniļen§ a neschopn§ 

dalġ²ho obr§bŊn².  
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Obr. 84 ï N§stroj R217.69-0816.RE-10-2A po obrouġen² zapeļenĨch tŚ²sek 

Po otoļen² destiļky a obrouġen² tŊlesa bylo moģn® pokraļovat v obr§bŊn². Tentokr§t vġak se 

zapnutĨm vzduchem. V tomto pŚ²padŊ bylo dosaģeno vĨraznŊ lepġ²ho obr§bŊc²ho procesu 

neģli v prvn²m pŚ²padŊ. N§stroj obr§bŊl bezm§la dalġ²ch 6 min. PŚi pohledu na destiļku z  

Obr. 85 je moģn® si povġimnout, ģe pŚi druh®m pokusu je znaļnŊ m®nŊ opotŚebovan§. Na 

druhou stranu pŚi porovn§n² s destiļkou z Obr. 81, jeģ obr§bŊla v²ce neģ 14 min, je 

opotŚeben² znatelnŊ vŊtġ². To je vġak zpŢsobeno i promŊnlivou posuvovou rychlost² 

v pŚ²padŊ obr§bŊn² prvn² souļ§sti, coģ vĨraznŊ sn²ģilo efektivitu.   

 

Obr. 85 ï OpotŚeben² bŚitov® destiļky XOMX10T308TR-ME07 MS2050 s tŊlesem 

R217.69-0816.RE-10-2A 
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PŚi obr§bŊn² druh® souļ§sti doġlo k zachov§n² posuvov® rychlosti bez vŊtġ²ch korekc² 

procesu. D²ky tomu byla souļ§st obrobena za 16 min a 18 s pŚi 70 % rychloposuvu.  PŚi  

100 % rychloposuvu bylo provedeno obr§bŊn² naneļisto jako u souļ§sti ļ. 1. V tomto 

pŚ²padŊ byl ļas obr§bŊn² 16 min a 12 s. PŚestoģe tedy pŚejezdŢ n§stroje bylo znaļnŊ v²ce 

neģli u prvn² souļ§sti, zmŊnou rychloposuvu nedoch§z² k vĨraznĨm ļasovĨm rozd²lŢm.   

Vzhledem k tomu, ģe oļek§van§ doba obr§bŊn² dle vygenerovanĨch dat ze softwaru Siemens 

NX byla 16 min a 5 s, je re§lnĨ ļas obr§bŊn² velice podobnĨ. PŚesto by bylo vhodnŊjġ² pouģit 

m²rnŊ niģġ² hloubku Śezu. Sn²ģila by se t²m efektivita, avġak ģivotnost destiļky by se znaļnŊ 

zvĨġila. Obrobenou souļ§st ļ.2 lze vidŊt na Obr. 86. Na rozd²l od prvn² souļ§sti jsou k 

povġimnut² m²rn® otŚepy. Dr§hu n§stroje viditelnou na dnŊ souļ§sti je nav²c moģn® 

nahmatat. Povrch tedy nen² stejn® jakosti jako prvn² souļ§st, pŚesto je vġak dostaļuj²c² 

v pŚ²padŊ hrubovac² operace.  

 

Obr. 86 ï Obroben§ souļ§st ļ.2 

Z Obr. 87 je moģn® si povġimnout neobroben® ļ§sti v oblasti r§diusu kapsy se zkosenĨmi 

stŊnami stejnŊ tak jako u nejdelġ² stŊny vŊtġ² dutiny na Obr. 88. Program Siemens NX je 

natolik precizn², ģe tyto m²sta jsou viditeln§ i v analĨze s vynikaj²c² pŚesnost² um²stŊn² a 

tvaru koresponduj²c² s realitou.  

 








































