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ABSTRAKT 

Tato práce se zabývala zkoumáním vlivu nastavení řezných podmínek na drsnost obrobe-

ného povrchu při CNC frézování. V teoretické části je pojednáno o problematice frézování, 

CNC obrábění a také jakosti obrobeného povrchu. V praktické části byl navrhnut a vytvo-

řen model, jenţ byl poté obráběn rŧznými nástroji a řeznými podmínkami na CNC frézce 

AZK HWT C-442. Po obrábění následovalo vyhodnocování drsnosti obrobené plochy a 

statistické zpracování získaných dat.  
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ABSTRACT 

This work is researching the effect of setting the cutting conditions on the roughness of the 

surface of the workpiece at CNC milling. The theoretical part is dealing with milling, CNC 

machinning and surface finish quality. The practical part was designed and developed a 

model that was then machine with various tools and cutting parameters on CNC milling 

machine AZK HWT C-442. After machining followed by evaluation of machined surface 

and statistical processing of data. 
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ÚVOD 

Výroba kovových součástí a nástrojŧ se v dřívější době po celá staletí soustředila pouze na 

oblast odlévání. Od 19. a zejména 20. století se prosadilo třískové obrábění, které umoţnilo 

podstatně zvýšit přesnost, a tím také vyšší spolehlivost a širší uţitnost součástí a jejich se-

stav. V dnešní době tvoří obrábění asi 40% prŧmyslové výroby, přičemţ slévání je zastou-

peno 30-ti procenty a zbylých 30% zaujímá technologie tváření. Ve strojírenské výrobě 

neustále rostou poţadavky na tvarovou a rozměrovou přesnost a integritu povrchu výrobkŧ. 

Neustále se hledají aplikace a výrobní postupy směřující ke zvyšování jakosti výrobkŧ a 

taktéţ ke zkracování výrobních cyklŧ, jejich mechanizaci a automatizaci. Ke splnění těchto 

poţadavkŧ vede stále větší zavádění CNC obráběcích strojŧ do oblasti prŧmyslové výroby. 

Bez vyuţití moderních CAD/CAM systémŧ by nebylo moţné dosahovat vysokých jakostí 

povrchových vrstev výrobkŧ, kratších výrobních časŧ, zvýšené produktivity výroby apod.  

Teoretická část této práce popisuje problematiku CNC obrábění, jakosti povrchových ploch 

obráběných součástí a také udává vlivy a veličiny vystupující v obráběcím procesu, jenţ 

tuto jakost ovlivňují.   
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TEORIE OBRÁBĚNÍ 

Obrábění je technologický proces, při kterém je přebytečná část materiálu oddělována 

z obrobku ve formě třísky břitem řezného nástroje. Obrábění se uskutečňuje v soustavě 

stroj – nástroj – obrobek. Vlastní proces fyzikálně-mechanického oddělování materiálu 

obrobku se specifikuje jako řezání, respektive řezný proces. V závislosti na zpŧsobu oddě-

lování materiálu se rozlišuje řezný proces kontinuální (soustruţení, vrtání, vyvrtávání), 

diskontinuální (hoblování, obráţení) a cyklický (frézování, broušení). 

Jako obrobek se označuje obráběný nebo jiţ částečně obrobený předmět. Předmět, který se 

bude teprve obrábět je polotovar. Předmět jiţ zcela obrobený je výrobek. Obráběná plocha 

je část povrchu obrobku, ze které je odebírán materiál. Plocha vzniklá obráběním je obro-

bená plocha. Plocha vznikající těsně za břitem nástroje je řezná plocha. 

Obrobená plocha představuje výstup obráběcího procesu a technologického hlediska je 

určena svými rozměry, tvarem, polohou, strukturou povrchu a vlastnostmi povrchové vrst-

vy. Obrobená plocha se identifikuje souborem parametrŧ vztaţených k jmenovité ploše, 

k nimţ patří úchylka rozměru (úchylka od jmenovité hodnoty rozměru), úchylka tvaru 

(úchylka přímosti, kruhovitosti, válcovitosti), úchylka polohy (úchylka rovnoběţnosti, 

kolmosti, souososti), struktura povrchu (největší výška profilu Rz, prŧměrná aritmetická 

úchylka profilu Ra), vlastnosti povrchové vrstvy (druh a velikost napětí v povrchové vrst-

vě, trhliny a další povrchové vady). Parametry obrobené plochy souvisí s vlastnostmi obrá-

běcího stroje, nástroje, obrobku, upínače a hodnotami řezných podmínek. 

Technologické vlivy na parametry obrobené plochy v závislosti na jejich charakteru lze 

členit na systematicky konstantní (chyba v seřízení obráběcího stroje, úchylka rozměrŧ a 

tvaru nástroje), systematicky proměnné (opotřebení nástroje, tepelné deformace prvkŧ ob-

ráběcího systému), náhodné (rozptýlení přídavkŧ na obrábění, rozptýlení vlastností obrábě-

ného materiálu). 

Velmi dŧleţitým prvkem obráběcího systému je řezný nástroj, jenţ je aktivním prvkem 

obrábění. Nástroj je tvořen z několika základních částí: těleso nástroje, stopka nástroje a 

osa nástroje. [4]                        
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2 FRÉZOVÁNÍ 

Frézování je metoda obrábění kovŧ, která se provádí dvěma na sebe vázanými pohyby: 

rotačním pohybem nástroje a posuvným pohybem obrobku. V současné době je jiţ moţné 

realizovat díky moderním obráběcím strojŧm posuvné pohyby plynule měnitelné ve všech 

směrech. Frézovací nástroj – fréza – má obvykle větší počet zubŧ a kaţdý zub odebírá urči-

té mnoţství materiálu. Výhody současného frézování jsou ve vysokém výkonu obrábění, 

vynikající jakosti obrobeného povrchu, velké přesnosti rozměrŧ a flexibilitě při obrábění 

tvarově sloţitých obrobkŧ. Frézování je stále univerzálnější metodou obrábění, coţ je dŧ-

sledek stále rostoucí mnohostrannosti pouţití obráběcích strojŧ, řezných nástrojŧ a řídících 

systémŧ. V dnešní době se jiţ většina všech frézovacích operací uskutečňuje na obráběcích 

centrech. Frézovací operace se provádějí na nejrŧznějších druzích strojŧ: od starších jedno-

účelových frézek, aţ po současné víceosé CNC stroje. [15] 

2.1 Typy frézovacích operací 

 Rovinné frézování čelní frézou – (Obr. 1) osa frézy stojí kolmo k pracovní ploše. Třísky 

jsou stejně silné a stroj pracuje v dŧsledku rovnoměrného namáhání klidně. Do tohoto pro-

cesu se zapojují břity umístěné na obvodu frézy za podpory vedlejších břitŧ umístěných na 

čele frézy. Fréza rotuje v rovině rovnoběţné se směrem radiálního posuvu obrobku. [15] 

Tento typ frézování je rozšířenější neţ frézování válcové, neboť lepší podmínky upnutí 

frézy umoţňují odebrat větší třísku za jednotku času a tím rychle provést frézování mate-

riálu. Oproti válcovému frézování lze frézováním čelním obrábět větší plochy, popřípadě 

obrábět více ploch současně. Tento typ frézování je výkonnější také z dŧvodu, ţe při něm 

zabírá více zubŧ současně, coţ umoţňuje volit větší posuv stolu. 

 Rovinné frézování válcovou frézou – (Obr. 1) osa frézy leţí rovnoběţně s pracovní plo-

chou, třísky mají kapkovitý tvar. Protoţe tloušťka třísek není stejná a u malých hloubek 

řezu zabírá vţdy pouze jeden zub, jsou stroj i fréza namáhány přerušovaně. Frézovaná plo-

cha je tudíţ zvlněná. Toto přerušované namáhání lze zmenšit pouţitím fréz se šroubovitý-

mi zuby. [5] 
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Obr. 1. Způsoby frézování [5] 

 Frézování sousledné – (Obr. 2) u tohoto typu frézování mají posuv a řezný pohyb stejný 

směr. Výhodou je lepší začátek řezu a delší trvanlivost nástroje, ve větších hloubkách řezu 

a výkonech. Sousledné frézování smí být prováděno pouze na frézkách se zařízením pro 

tento typ frézování. Válcované polotovary a odlitky se nesmí obrábět sousledným frézová-

ním. Tloušťka třísky je největší na začátku obrábění a směrem ke konci klesá aţ na nulu. 

Řezné síly obvykle pŧsobí směrem dolŧ, do obrobku. [5] 

Tento typ frézování přináší tyto aspekty: menší drsnost obrobeného povrchu, menší sklon 

ke chvění, menší sklon k tvorbě nárustku, moţnost pouţití jednodušších upínacích příprav-

kŧ vzhledem k tomu, ţe je obrobek přitlačován směrem ke stolu řeznou silou, menší po-

třebný řezný výkon, vyšší trvanlivost břitŧ, coţ umoţňuje pouţití vyšších řezných rychlostí 

a posuvŧ. Posuvový mechanismus stolu stroje musí být bez vŧle, aby nedocházelo ke vta-

hování nástroje do obrobku, čímţ by mohlo dojít k velkému zvětšení tloušťky třísky a ná-

slednému zničení břitu nástroje. [4] 

 Frézování nesousledné – (Obr. 2) posuv se provádí proti řeznému pohybu zubu. Tento 

postup lze pouţívat u všech typŧ frézek. Na začátku řezu fréza prokluzuje na mírně stoupa-

jící řezné ploše, coţ zpŧsobuje její rychlejší otupení. Řezný výkon je malý. Tloušťka třísky 

začíná nulovou hodnotou a ke konci záběru se zesiluje na maximum. U nesousledného 

frézování záběr zubŧ frézy při jejich vřezávání do materiálu obrobku nezávisí na hloubce 

řezu. [5] 
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Obr. 2. Sousledné a nesousledné frézování 

 

Dalším jevem u sousledného frézování je to, ţe břit přichází do záběru náhle a obrábění 

začíná velkou tloušťkou třísky, čímţ dochází k rázovému namáhání břitu nástroje. Taktéţ 

se vyvíjí méně tepla a je minimální sklon ke zpevňování materiálu obrobku za studena. 

V prŧběhu obrábění mŧţe dojít k návaru či přilepení třísky na břit a k jejímu ulpívání zde 

aţ do okamţiku záběru. U frézování nesousledného mŧţe být tříska snadno vtaţena mezi 

břit nástroje a obrobek a to mŧţe být příčinou lomu vyměnitelné břitové destičky. Tento 

nepříznivý jev by u sousledného frézování nemohl nastat, neboť by tříska byla z břitu odra-

ţena a nemohla by jej poškodit. 

V praxi je dávána přednost souslednému frézování, pokud je toto umoţněno obráběcím 

strojem, upínáním a obrobkem. [15] 

 

2.1.1 Frézovací nástroje 

Frézovacími nástroji se rozumí tzv. frézy (Obr. 3), coţ jsou vícebřité řezné nástroje 

z rychlořezné nástrojové oceli (nebo se vsazenými zuby ze slinutého karbidu, oxidové ke-

ramiky, či kubického nitridu bóru i diamantu). [5] 

Vedle materiálového hlediska se frézy rozlišují také podle tvaru zubŧ na : 
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- Frézy s frézovanými zuby: mají rovné břity a pouţívají se k obrábění rovinných 

ploch. Tyto typy fréz se ostří na hřbetě, čímţ se mění profil zubu, coţ však neovliv-

ňuje jejich pouţitelnost. 

- Podsoustružené frézy: jejich hřbet je zhotovován spirálovým podsoustruţením na 

speciálním soustruhu. Břity u těchto nástrojŧ jsou zakřivené a mají tvar obráběné 

plochy (např. boku zubu ozubeného kola). [5] 

Dále se rozlišují frézy se zuby ve šroubovici (pravé či levé) a s přímými zuby. 

Frézy se zuby ve šroubovici mají při obrábění v záběru větší počet zubŧ, coţ vede k větší 

plynulosti záběru. Sklon šroubovice se volí 10 aţ 45   někdy i více.  

Podle počtu zubŧ vzhledem k prŧměru frézy se tyto dále rozdělují na jemnozubé, polohru-

bozubé a hrubozubé. Počet zubŧ pro klidný chod frézy má být takový, aby současně řezaly 

alespoň dva zuby. [4] 

Podle konstrukce se rozlišují frézy celistvé, jenţ mají těleso a zuby z jednoho kusu rychlo-

řezné oceli (popř. slinutého karbidu u malých nástrojŧ), dále frézy s vyměnitelnými břito-

vými destičkami z rychlořezné oceli nebo slinutého karbidu, frézy dělené a frézy sdruţené, 

jenţ jsou sloţeny ze sady fréz. V současné době se nejvíce vyuţívají frézy s vyměnitelnými 

břitovými destičkami, jenţ jsou mechanicky připevňovány k tělesu frézy. 

Dalším kritériem dělení fréz je jejich zpŧsob upnutí. Podle tohoto hlediska jsou rozděleny 

na frézy nástrčné a frézy s válcovou či kuţelovou stopkou. 

Podle smyslu otáčení (při pohledu do vřetena) se dělí frézy na pravořezné a levořezné. [4] 
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Obr. 3. Základní druhy fréz 

Na předchozím obrázku jsou tyto typy fréz: a – válcová fréza, b – úhlová fréza, c - kotou-

čová fréza, d – čelní fréza, e – frézovací hlava, f – tvarová fréza, g – čelní válcová fréza, h 

– kopírovací fréza, i – dráţkovací fréza. 

2.1.1.1 Geometrie břitu frézy 

Řezná část nástroje je jeho funkční částí a obsahuje prvky tvořící třísku. Řezná část obsa-

huje činnou část nástroje – břit. Břit je ohraničen hřbetem a čelem nástroje. Mŧţe být spo-

jen jak s hlavním, tak i s vedlejším ostřím. 

Kaţdá s ploch povrchu řezné části nástroje se značí symbolem skládajícím se z písmene A 

a indexu řecké abecedy, který určuje druh plochy.  

Čelo A  je plocha či souhrn ploch, po kterých odchází tříska. 

 Hřbet A  je plocha nebo souhrn ploch, které při řezném procesu směřují k ploše obrobku. 

Prŧsečnice ploch čela a hřbetu se nazývá ostří. Nástrojové ostří je prvek řezné části nástro-

je, kterým se realizuje vlastní proces řezání. Řezná část nástroje mívá zpravidla hlavní a 

vedlejší ostří. Nástrojové hlavní ostří S je část ostří, začínající v bodě, kdy nástrojový úhel 

nastavení hlavního ostří r  je rovný nule. Slouţí k vytvoření řezné (přechodové) plochy na 

obrobku. Nástrojové vedlejší ostří S   je část ostří, kde nástrojový úhel nastavení ostří r  je 
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roven nule, ale ve směru od hlavního ostří. Vedlejší ostří provádí dokončovací práci na 

obrobené ploše, ale nezúčastňuje se při vytváření řezné plochy na obrobku.  

Špička je část ostří, nacházející se na spojnici hlavního a vedlejšího ostří. Mŧţe být přímá 

nebo zaoblená. Zaoblené ostří je vytvořeno zaobleným přechodem mezi hřbetní čelní plo-

chou nástroje. Přerušované ostří je ostří, které je přerušené a v dŧsledku toho nedochází ke 

vzniku nevhodně tvarované třísky. Pouţívá se často u válcových fréz pro frézování rovin-

ných ploch. [4] 

Aby mohl břit odebírat třísky, musí k tomu být náleţitě upraven. Kaţdý ze zubŧ frézy má 

klínovité provedení zakončené břitem, tvořeným dvěma plochami – čelem a hřbetem – 

v jejichţ prŧsečíku vznikne ostří, které má schopnost odřezávat třísky. Čím má břit ostřejší 

klín, tím snadněji vniká do materiálu. Hodnoty jednotlivých úhlŧ frézy závisí na druhu ob-

ráběného materiálu (Tab. 1) a u normalizovaných fréz mají danou hodnotu. 

Tab. 1. Hodnoty úhlů čela a hřbetu frézy při obrábění 

různých materiálů 

 

 

Obr. 4. Nástrojové úhly na fréze 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 18 

 

 

Základní úhly na zubu frézovacího nástroje (Obr. 4): 

- Úhel hřbetu   - úhel mezi hřbetem zubu frézy a tečnou k obvodu nástroje (řeznou 

rovinou). Jeho úkolem je sniţovat tření hřbetu zubu na obráběné ploše. Čím větší je 

hodnota úhlu, tím je tření menší. Jeho velikost je omezena, aby nedocházelo 

k přílišnému zeslabování zubu a tím sniţování jeho pevnosti.  

- Úhel břitu   - úhel svíraný plochou čela a hřbetu. Čím je tento úhel menší, tím 

snadněji vniká nástroj do materiálu. Jeho hodnota je omezena pevností břitu. Pro 

frézování měkkých a málo pevných materiálŧ má úhel   menší hodnotu, pro tvrdé 

a pevné materiály musí být jeho velikost větší, aby snesl zatíţení vyvolané velkým 

řezným odporem. 

- Úhel čela   - úhel mezi plochou čela břitu a spojnicí špičky břitu se středem otáče-

ní frézy. Usnadňuje tvorbu třísky a vnikání břitu do materiálu obrobku. Jeho ros-

toucí hodnota zeslabuje břit frézy, proto je tabulkově omezena.  

- Úhel řezu   - úhel svírající plocha čela a tečna k obvodu frézy. Je součtem úhlŧ 

hřbetu a břitu:   . 

- Úhel sklonu ostří  - úhel mezi osou otáčení frézy a tečnou k šroubovici břitu. Vy-

skytuje se u nástrojŧ s břity šikmými, šroubovitými, střídavými a šípovými. 

- Úhel nastavení  - úhel mezi ostřím frézy a rovinou kolmou na osu jejího otáčení. 

[17] 

 

Geometrie frézovacích nástrojů s vyměnitelnými destičkami podle úhlu čela (Obr. 5): 

a) Negativní geometrie: vhodná pro frézování ocelí, litin a těţko obrobitelných mate-

riálŧ při větším zatíţení břitŧ v hromadné výrobě. 

b) Pozitivní geometrie: pro litinové a ocelové součástky se sklonem ke chvění, pro 

součástky ze slitin hliníku a legované slitiny vytvářející snadno na čele břitu nárus-

tek. 
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c) Pozitivně negativní geometrie: pro frézování korozivzdorné oceli, litiny, mědi a je-

jích slitin, kdy v kombinaci s vhodným úhlem nastavení dovoluje plynulé odvedení 

dlouhých šroubovitých třísek. [17] 

 

 

Obr. 5. Geometrie fréz s vyměnitelnými destičkami podle 

úhlu čela 

2.1.1.2 Pohyby frézovacího nástroje 

Frézovací nástroj – fréza – o prŧměru D se pohybuje při obrábění proti obrobku (Obr. 6). 

Pod pojmem otáčky vřetene n (1/min) rozumíme počet otáček za minutu, které koná fréza 

upnutá na vřeteni stroje. Tato hodnota však pouze málo vypovídá o tom, co se děje po ob-

vodu frézy, kde břit odebírá třísku. [15] 

Řezná rychlost cv  [m/min] označuje obvodovou rychlost, jakou opracovává břit obrobek. 

Jedná se o velmi dŧleţitou veličinu, vztahující se k nástroji, která je součástí řezných pod-

mínek a zajišťuje, ţe obrábění daným nástrojem bude probíhat co nejúčinněji. Otáčky vře-

tene, řezná rychlost a prŧměr frézy jsou v úzkém vzájemném vztahu. Výpočet řezné rych-

losti se provádí podle vzorce: 
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1000

nD
vc





   [m/min]                                                     (1) 

 

kde D – prŧměr nástroje [mm] 

       n – otáčky vřetene [ 1min  ]. 

Posuvová rychlost fv  [m/min] je vztaţena k vedlejšímu řeznému pohybu, který je většinou 

kolmý na hlavní řezný pohyb. Vedlejší řezný pohyb se nazývá posuv a značí se písmenem 

f. Posuv je přemístění nástroje vzhledem k obrobku ve směru posuvového pohybu. Toto 

přemístění se u frézovacích nástrojŧ mŧţe udávat jako posuv na jeden zub frézy zf [mm]. 

Výpočet velikosti vedlejší řezné rychlosti se provádí podle vztahu: 

                                                  nfv f  310     [m/min]                                                (2) 

kde n – otáčky vřetene [ 1min  ] 

       f – posuv [mm]. 

Výsledná rychlost řezného pohybu potom bude: 

                                                  22

fce vvv     [m/min]                                                 (3) 

Výsledný řezný pohyb je tedy geometrickým součtem hlavního pohybu a posuvu. Rychlost 

posuvu je v porovnání s rychlostí hlavního pohybu zanedbatelná (asi tisíckrát menší) a na 

rychlost výsledného pohybu nemá podstatný vliv.  

Přísuv je vzájemný pohyb mezi nástrojem a obrobkem. Zpravidla bývá kolmý na obrábě-

nou plochu a umoţňuje nastavení hloubky řezu. [15], [4] 
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Obr. 6. Řezné pohyby při frézování 

Na obrázku je číslem 1 označen hlavní řezný pohyb, číslem 2 vedlejší řezný pohyb (posuv) 

a číslem 3 přísuv. 

 

Obr. 7. Vektory řezných rychlostí při ne-

sousledném frézování 

Dalšími kinematickými parametry u frézovacích operací jsou: 

Posuv za minutu minf [mm/min], respektive rychlost posuvu fv  odpovídající relativní rych-

losti osou nástroje a obrobkem (hovoříme téţ o posuvu stolu frézky). Další známou veliči-

nou je posuv na otáčku nf  [mm/ot.], jenţ má velký význam pro výpočet posuvu a pro ur-

čení schopnosti frézy při obrábění načisto. Tato veličina vyjadřuje délku dráhy, kterou ura-

zil nástroj za jednu otáčku. Posuv na zub zf   [mm] je velmi dŧleţitou hodnotou při proce-
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su frézování. Protoţe je fréza vícebřitý nástroj, musí existovat hodnota, jejíţ pomocí lze 

zajistit, aby kaţdý břit obráběl za nejlepších moţných podmínek. Výkon kaţdého jednotli-

vého zubu (břitu) určuje mez výkonnosti nástroje. Posuv na zub odpovídá dráze, kterou 

urazí fréza v prŧběhu záběru jednoho zubu. Posuv na zub je roven taktéţ dráze posuvu 

stolu frézky, kterou urazí stŧl mezi záběry dvou za sebou jdoucích břitŧ. Mŧţe se tedy vy-

jádřit také vztahem počtu zubŧ nástroje z k posuvu stolu za minutu, či k posuvu za otáčku. 

Hodnota zf  je při frézovacích operacích rozhodující faktor pro objem odebraného materiá-

lu jedním břitem, pro zatíţení břitu, trvanlivost břitu a také stav obrobené plochy. Výpočet 

posuvu na zub se provádí podle vzorce: 

                                                               
zn

v
f

f

z


                                                               (4) 

 

[15]. 

 

 

Obr. 8. Kinematika pohybů nástroje a obrobku 

2.1.1.3 Další důležité veličiny u frézovacích operací 

Axiální hloubka řezu pa  je axiální hodnota nastavení frézy při rovinném frézování čelní 

frézou, analogicky téţ radiální hloubka řezu při frézování kotoučovými frézami. Tato veli-

čina podstatně ovlivňuje objem odebraného materiálu, a tedy i výkon obrábění.  
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Šířka frézované plochy ea  (nebo taktéţ radiální hloubka řezu) určuje při rovinném frézo-

vání čelní frézou, jakou částí prŧměru obrábí nástroj plochu obrobku, při rovinném frézo-

vání válcovou frézou hloubku, do které proniká obvod nástroje pod povrch obrobku. 

Další pouţívanou veličinou u frézovacích operací je objem odebraného materiálu za jed-

notku času V. Tuto hodnotu lze vypočítat ze součinu hloubky řezu, šířky řezu a dráhy, jenţ 

nástroj urazí za časovou jednotku. Tato veličina se téţ nazývá úběr materiálu za jednotku 

času a je vyjádřena v mm
3
/min. [15] 

2.1.1.4 Utváření třísky při frézování 

Tato problematika má u frézovacích operací velký význam. Proto je zapotřebí za účelem 

dosaţení dobrého výkonu obrábění, trvanlivosti břitu nástroje a výsledkŧ obrábění určit 

hodnoty tloušťky třísky. Utváření třísky je ovlivněno délkou záběru nástroje – počínaje 

vniknutím břitu frézy do obrobku, aţ po jeho vyjetí z řezu. Tvar třísky se mění jak s postu-

pem obrábění, tak s polohou frézy. Tyto faktory by měly být zohledněny při volbě postupu 

frézování.  

Maximální tloušťka třísky maxh  se rovná vzdálenosti, kterou ujede stŧl frézky mezi záběry 

dvou po sobě jdoucích břitŧ. Je to maximální tloušťka materiálu v radiálním směru, kterou 

musí břit na jeden záběr odebrat. Tato skutečnost je rozhodující při posuzování maximál-

ního namáhání břitu. V závislosti na úhlu nastavení hlavního ostří frézy   se mění i 

tloušťka třísky. Tento úhel je určován obráběnou plochou a pracovní rovinou hlavního 

ostří. U frézování jsou extrémními hodnotami úhly 45   a 90  , z nichţ větší úhel při stejné 

hloubce řezu vytváří kratší třísku, avšak větší tloušťky, zatímco menší úhel tvoří delší, ale 

širší třísku (vztaţeno k prŧřezu třísky). Čím je úhel nastavení hlavního ostří menší, tím je 

utvářená tříska tenčí a zabírá větší délku břitu. V tomto případě je namáhání jednotlivých 

břitŧ menší, coţ umoţňuje zvýšení posuvu na zub frézy. Menší úhel nastavení hlavního 

ostří také znamená, ţe fréza při dané délce břitu mŧţe obrábět pouze při malých hloubkách 

řezu.  

Tloušťka třísky nesmí klesnout pod určitou hodnotu, neboť prŧběh obrábění by byl nepříz-

nivý. Posuv na zub by musel být zvýšen na odpovídající hodnotu, aby byl přizpŧsoben 

správné tloušťce třísky. [15] 
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2.1.1.5 Řezné síly při frézování 

Pro zajištění úspěšného prŧběhu frézovacích operací je nutné věnovat pozornost silám pŧ-

sobícím při frézování (Obr. 9). Tak lze ověřit, zda vyhovuje příkon stroje nebo síly pro 

upínání obrobku. Jak směr tak i velikost sloţek řezných sil mohou značně kolísat 

v závislosti na faktorech ovlivňujících proces obrábění. Jsou to zejména postup zpŧsobu 

frézování, materiál obrobku, poloha nástroje, tloušťka třísky, geometrie břitu, velikost a typ 

opotřebení břitu nástroje a řezné podmínky. Síly vyskytující se v prŧběhu procesu obrábění 

jsou většinou síly, vznikající na břitu při odebírání materiálu obrobku. Je moţné říci, ţe se 

řezná síla skládá ze tří sloţek: tangenciální sloţka řezné síly Fc, normálová sloţka řezné 

síly Fcn a axiální sloţka řezné síly Fp. Tangenciální sloţka řezné síly pŧsobí ve směru otá-

čení frézy a má značný vliv na příkon stroje. Normálová a axiální sloţka řezné síly ovliv-

ňují posunové a upínací síly. Velikost a směr sloţky řezné síly se určují podle zatíţení kaţ-

dého jednotlivého zubu, který je v záběru. Tyto dílčí síly pŧsobí během rotace frézy rŧz-

nými směry.  

Směr a velikost síly jsou ovlivňovány zpŧsobem obrábění a zejména hloubkou řezu. Malá 

hloubka řezu při malém počtu zubŧ v záběru – coţ je typické pro rovinné frézování válco-

vou frézou – vyvolává řeznou sílu, jejíţ směr pŧsobení je téměř shodný se směrem posuvu. 

Při větší hloubce řezu, a v případě, ţe je v záběru současně více zubŧ – často tomu tak je u 

rovinného frézování čelní frézou – se tangenciální sloţka řezné síly projeví jako síla pŧso-

bící kolmo ke směru posuvu. Rŧzné podmínky řezného procesu tedy ovlivňují jak potřebný 

příkon stroje, tak i upnutí obrobku. [15] 

 

Obr. 9. Síly na fréze a obrobku 
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2.1.2 Frézovací stroje 

Frézovací operace se provádí na strojích zvaných frézky. Při frézovacích operacích vznikají 

proměnlivé řezné síly, coţ klade vysoké nároky na tuhost stroje bez vibrací. Frézky se dělí 

do těchto skupin: konzolové, stolové, rovinné a speciální. Dále jsou z hlediska řízení pra-

covního cyklu rozdělovány na ručně ovládané a programově řízené (tvrdá a pruţná automa-

tizace). [5] 
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3 CNC FRÉZOVÁNÍ 

3.1 Číslicově řízené obráběcí stroje 

    NC – stroje s klasickými řídícími systémy 

NC je zkratka výrazu Numerical Control, coţ znamená číslicové řízení. NC stroje jsou tedy 

řízeny čísly – numericky, číslicově. Vlastní programování se neprovádí na stroji, ale větši-

nou v oddělení technické přípravy výroby na programovacím pracovišti. Zhotovený pro-

gram se poté zavádí do řídícího systému pomocí čtení děrné pásky. Do řídícího systému 

stroje jsou postupně načítány údaje pro řízení stroje v jednom pracovním kroku. Kaţdý 

z těchto krokŧ představuje jednu větu neboli blok programu. Tyto údaje jsou následně ulo-

ţeny a zpracovány na řízení pohybŧ, či k vyvolání technologických funkcí (např. upnutí 

obrobku, start/stop vřetena atd.). Po vykonání jednoho kroku se přečte následující věta a 

pŧvodní údaje se zapomenou. Tento koloběh je ukončen přečtením informace o konci pro-

gramu. NC stroje aţ na vyjímky neumoţňují editaci řídících programŧ na stroji.[4], [5] 

    CNC – stroje s počítačovými řídícími systémy 

CNC neboli Computerized Numerical Control  -číslicové řízení počítačem – jsou dalším 

krokem ve vývoji NC strojŧ. Řídící systémy u těchto strojŧ jsou vybaveny volně progra-

movatelným počítačem, který se zadanými daty provádí výpočty a řídí stroj. Vlastnosti po-

čítačového řídícího systému, jsou dány programem, jenţ řídí činnost mikropočítače v jed-

notlivých reţimech – tedy softwarově. 

Na rozdíl od NC strojŧ není program čten a zpracováván z děrné pásky po jednotlivých 

větách, nýbrţ je celý program zadán dříve, neţ se provádí první obrábění. Je zde také větši-

nou umoţněna grafická simulace na obrazovce, slouţící ke kontrole CNC programu před 

započetím vlastního obrábění na CNC stroji. [4], [5] 

   DNC – počítačem monitorovaná a řízená síť NC strojů 

DNC – Direct numerical control – přímé číslicové řízení skupiny NC strojŧ počítačem 

v reálném čase. Program stroje má číslicovou formu, přičemţ nositelem informací je pa-

měť PC. Systém přímého řízení redukuje náklady na údrţbu a opravy řídícího systému. 

Nejde o přímou náhradu NC systému, i kdyţ počítač DNC systému mŧţe jeho funkci pře-
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vzít. Hlavním úkolem DNC je uchovávat paměti programy podřízených NC strojŧ a ve 

vhodnou dobu je jim předat buď celé, nebo jednotlivě po blocích. [7], [4] 

      Výhody číslicově řízených strojů 

Mezi hlavní výhody těchto strojŧ patří zvyšování kvality výrobkŧ, vyšší produktivita práce 

a hospodárnost výroby. Výrobní čas je předem dán a tudíţ není závislý na obsluze stroje. 

Další nespornou výhodou je moţnost výroby součástí jejichţ tvar je zadán matematickou 

funkcí a umoţňují také zavedení nových typŧ strojŧ do výroby. Lze zde také rychle měnit 

výrobní programy. U těchto strojŧ odpadá výroba, skladování, údrţba a obsluha rŧzných 

rýsovacích, vrtacích a jiných přípravkŧ. Dále lze zmenšit sklady náhradních dílŧ, protoţe 

poţadovaná součást lze velmi rychle vyrobit pomocí programu uloţeném na paměťovém 

médiu. Naproti tomu nevýhodou mŧţe být vysoká cena stroje, vyšší poţadavky na údrţbu, 

zvýšené nároky na technologickou přípravu a organizaci. 

3.1.1 Souřadné systémy číslicově řízených obráběcích strojů 

Abychom mohli CNC stroji ve formě čísel zadat pojezdové dráhy nástroje, je nutné určit 

jednoznačně souřadné osy pracovního prostoru stroje (Obr. 10). Základem definování os je 

pravoúhlá souřadná soustava s osami X, Y a Z, jenţ se orientuje tak, aby souřadné osy byly 

rovnoběţné s vodícími plochami stroje. Souřadnicová soustava vychází od osy Z, která je 

rovnoběţná s osou hlavního vřetene, případně kolmá k pracovní ploše stolu. 

Orientace osy X je vodorovná a rovnoběţná s plochou upnutí obrobku. Osa Y doplňuje 

předešlé dvě osy na pravoúhlou souřadnicovou soustavu. Kladný smysl pohybu v určité ose 

je totoţný se směrem vzdalování nástroje od obrobku. 

Rovnoběţně s osami X, Y a Z jsou osy U, V a W, které se pouţívají například pokud mŧţe 

u frézky s vertikálním vřetenem provádět přísuvný pohyb jak stŧl, tak i vřeteno. 

Dále jsou určeny rotační pohyby A, B a C kolem os X, Y, Z, jejichţ kladný smysl otáčení 

odpovídá smyslu otáčení hodinových ručiček při pohledu na danou osu v kladném směru. 

[5] 
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Obr. 10. Pravoúhlá souřadná soustava a otočné osy 

 

 

3.1.2 Vztaţné body u číslicově řízených strojů 

K tomu, aby bylo moţné určit polohu nástroje a obrobku v souřadné soustavě stroje, slouţí 

příslušné definované body na stroji, resp. v jeho pracovním prostoru (Obr.11). V závislosti 

na těchto bodech poté mŧţe být kontrolována např. poloha nástroje. 

Nulový bod stroje (M) – určuje jej výrobce při konstrukci stroje. Výrobce stroj proměří a 

přezkouší. Tento bod je počátkem souřadnicové soustavy stroje a nemŧţe být uţivatelem 

měněn. Nulový bod stroje je výchozím bodem pro všechny další souřadnicové systémy a 

vztaţné body na stroji.  

Nulový bod obrobku (W) – je volně volitelný programátorem a klade se na účelné místo 

(např. z kterého je obrobek zakótován). Konstruktér mŧţe ulehčit práci programátorovi tak, 

ţe např. obrobek zakótuje z jednoho místa (od měřící základny), aby byly kóty přehledné. 

Tím se sníţí moţnost vzniku chyb při výpočtu souřadnic z kót na výkrese a ulehčí se práce. 

Referenční bod (R) – je stanoven výrobcem a realizován koncovými spínači. Nástroj ve 

většině případŧ nemŧţe najet na nulový bod stroje. Proto je ţádoucí stanovit referenční 

bod, na který lze najet přímo řízením, automaticky. 

Vztažný bod suportu nebo vřetene (F) – u frézky je umístěn na čele vřetene a v ose její ro-

tace. K bodu F se vztahují délkové korekce nástroje. 
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Bod nastavení nástroje (E) – bod na drţáku nástroje, který se při upnutí ztotoţní s bodem 

F. Je nutný pro zjištění korekcí nástroje na přístroji mimo stroj. 

Referenční bod držáku nástroje (T) – leţí v prŧsečíku osy a čelní plochy upínače. Tímto 

referenčním bodem, jehoţ poloha je uloţena v paměti CNC systému, najíţdí systém do 

referenčního bodu stroje. [2], [5] 

 

Obr. 11. Polohy referenčních a vztažných bodů u 

frézky a její souřadný systém 

3.1.3 Programování CNC strojů 

3.1.3.1 Struktura programu 

V programu pro číslicové řízení musí být obsaţeny jak geometrické, tak technologické in-

formace potřebné pro obrábění dané součásti. Informace geometrické v sobě zahrnují zpŧ-

sob pohybŧ nástroje, to znamená údaj o tom, zda se daný pohyb bude vykonávat posuvem, 

rychloposuvem, po přímce, či po kruhovém oblouku a dále udávají rozměry obrobku. In-

formace technologické stanovují technologii obrábění a slouţí k informování o řezné rych-

losti, otáčkách, posuvu, hloubce třísky atd. Informace pomocné jsou informace a povely 
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pro stroj pro určité pomocné funkce jako zapnutí chladící kapaliny, směr otáček vřetene 

atd. Informace nutné k organizaci programu, jsou nutné pro vyvolání poţadované posloup-

nosti jednotlivých blokŧ a slov programu (např. start/stop programu), dále pak začátek a 

konec bloku atd. [5], [2] 

3.1.3.2 Zápis programu 

Samotné programování se provádí v ISO kódu, přičemţ kaţdý blok je zapsán na samostat-

ném řádku. Kaţdý z blokŧ (věty) je očíslován kdy číslo věty, případně slovo N (number) 

např. N30 slouţí k označení jednotlivé věty. Věty jsou poté zpracovány řízením v jejich 

dané posloupnosti.  

Sestavení programu pro frézku se skládá z těchto činností: 

- Určení pracovního postupu se zřetelem ke sdruţení prvkŧ programu do jednotli-

vých skupin, jenţ se dají obrábět stejným nástrojem. Je ţádoucí obrobit co nejvíce 

prvkŧ minimálním počtem nástrojŧ. 

- Určení počtu a sledu nástrojŧ, určení korekcí nástrojŧ. 

- Určení upnutí obrobku a zajištění jeho stálé polohy. 

- Volby řezných podmínek s ohledem na materiál obrobku i nástroje, určení charakte-

ru operace (hrubování, dokončovací operace) a chlazení. 

- Volba trajektorie jednotlivých nástrojŧ. 

- Volba pracovních cyklŧ pro jednotlivé nástroje. Je nutné brát zřetel na změny řez-

ných podmínek při postupně se měnícím úběru materiálu, změny posuvu v záběru i 

mimo něj a taktéţ v závislosti na drsnosti povrchu u dokončovacích operací. 

- Určení sledu jednotlivých pracovních cyklŧ jednotlivých nástrojŧ a zvolení míst pro 

výměnu nástrojŧ. 

- Kontrola kolizí nástroje s obrobkem či s částmi stroje při rychloposuvu nástroje ne-

bo při výměně nástroje. [1] 

3.1.3.3 Formy programování 

CNC programy mohou být sestavovány krok po kroku ručně přímo na NC stroji nebo 

s podporou počítače. Při programování s podporou počítače skládá programátor obrys ob-
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robku jako obrysový řetězec z jednotlivých čárových segmentŧ (úseček, kruhových oblou-

kŧ apod.). Potřebné výpočty při generování strojového NC programu provádí geometrický 

procesor. Vytvořený program je specifický pro daný řídící systém.  

Ruční programování – při ručním programování se v současnosti převáţně pouţívá kód 

ISO (G kód). V programech se pouţívají mnemotechnické zkratky a zachovává se řádková 

struktura. Programátor u tohoto typu programování musí ¨ručně¨ sestavovat příslušné věty, 

kterými dává pokyny obráběcímu stroji a tím jej řídí. Je výhodné, pokud se náročnější pro-

gramy vytváří mimo stroj na vhodném PC, které disponuje příslušným softwarem řídícího 

systému, v němţ je moţno program odsimulovat-odladit. Program se do stroje nahrává 

pomocí přenosného počítače, disketové jednotky nebo sítě. Ruční programování má tři 

základní fáze: přípravnou, realizační a kontrolní. Výstupem je poté NC program, seřizovací 

list, tabulka nástrojŧ, schéma upnutí, případně výroba součásti.  

Programování dílenské – u tohoto typu programování se tvoří program přímo na NC stroji 

pomocí řídícího panelu. Dílensky orientované programování zahrnuje dílensky vytvořené 

programy i externě vytvořené programy, které lze dílensky dodělávat a upravovat. 

K takovému programování (úpravám) se nepouţívá strojový NC kód, ale uţivatelsky orien-

tovaný grafický jazyk, vyjadřující potřebná data interaktivním zpŧsobem. Postupem doby a 

vývojem techniky (výkonnější hardware přímo na stroji) se v některých případech přenáší 

programování do dílny. Kvalifikovaná obsluha v překrytém čase, kdy koná pasivní dozor u 

CNC stroje, který obrábí, vyuţívá čas a připravuje program pro další vyráběnou součást. 

Zde je jednotnost programování v dílně s externím programátorským pracovištěm. Progra-

muje se interaktivně, při vyuţití grafické podpory tak, ţe lze přímo na simulátoru vidět 

simulaci obrábění dynamicky po jednotlivě napsaných blocích. Při napojení na počítačovou 

síť je moţné přebírat výkresy z CAD systému, včetně externě vyhotovených programŧ. [2] 

Programování konturové – často se programátoři setkávají s výkresy, kde nejsou zakótová-

ny potřebné dŧleţité body na výkrese nutné pro programování, např. kontury, prŧsečíky, 

tečné body přímek nebo kruhových obloukŧ. Pokud přímky jsou rovnoběţné s osami sou-

řadnic, lze poţadované body vypočítat z výkresu. V případě, kdy oblouky nejsou v celých 

kvadrantech a přímky nejsou rovnoběţné s osami, to vyţaduje náročné výpočty. Softwaro-

vé řešení umoţňuje zadáním rŧzných variant spojení základních elementŧ (které mohou být 

zadány tečným spojením, úhlem, bodem, sraţením, zaoblením) vypočítat poţadované body 

souřadnic a přenést je do programu. [2] 
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Absolutní programování – programované souřadnice koncového bodu jsou vztaţeny k po-

čátku souřadného systému obrobku (k nulovému bodu obrobku). 

Inkrementální (přírůstkové) programování – souřadnice koncového bodu jsou vztaţeny 

k předchozímu bodu. Programuje se tedy přírŧstek souřadnic v kladném či záporném směru 

osy. 

Programování pomocí CAD/CAM systémů - CAD/CAM systémy realizují vyšší stupeň 

počítačové podpory neţ klasické (ruční) CNC programování. Výkres vytvořený v systému 

CAD se kopíruje pro další práci v modulu CAM. U tohoto typu programování není potřeba 

uvádět funkce G, M, popisy dráhy atd. Tyto se automatizovaně vygenerují pomocí zadáva-

ných příkazŧ z převzaté CAD kontury ve 2D výkresu, či z 3D modelu. [2]  

CAD/CAM programování vyţaduje vyšší znalosti obsluhy CAM modulu (často i CAD). 

Programátor při náročném programování často vyhotoví více variant programŧ daného 

obrobku, a vybírá takový program, jehoţ výroba je časově méně náročná, aniţ by docháze-

lo k ničení nástroje a stroje a zároveň byla zaručena poţadovaná kvalita výroby. Programá-

tor odpovídá na kladené dotazy CAM modulu. Nabídka v CAM modulu je směřována na 

tyto body: 

1) Celková strategie obrábění, tzn. volba výrobního postupu dané součásti, 

volby pořadí operačních úsekŧ (hrubování, hlazení, závity atd.). 

2) Volby nástroje (tvar a rozměry) a bod výměny nástroje. Řezné podmínky 

vztaţené na nástroj a na obrobek pro danou strategii obrábění.  

3) Podmínky vlastního obrábění jako jsou: strategie obrábění daného operační-

ho úseku vázaný na jeden nástroj, poloha obrábění ke kontuře, zpŧsob obrá-

bění (podél kontury, lineárně atd.), chlazení, mazání nástroje, ochrana proti 

moţné kolizi s drţákem nástroje atd. 

4) Procesor poté vyhotoví CL data pro odsimulování daného programu. Simu-

lací se zjišťují moţné chyby programu, např. neobrobené plochy apod. Pro-

gramátor zde mŧţe tyto chyby v programu opravit. 

5) Výběr postprocesoru ¨překladatele¨ pro daný řídící systém CNC stroje, na 

kterém se zhotoví daný výrobek. 
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6) Zhotovení CNC programu v modulu CAM, jenţ se zapisuje podobně jako u 

ručního programování v blocích v ISO kódu. Program se následně přenáší 

na daný výrobní stroj. 

7) Program je nahrán v ISO kódu do stroje a je moţné ho v řídícím systému 

stroje číst i upravovat. [2] 

3.1.3.4 Programovací jazyky 

Jedním z prvních programovacích prostředkŧ se stal jazyk APT, coţ je zkratka pro ‘Auto-

matically Programmed Tools‘. APT je geometricky orientovaný procedurální programovací 

jazyk, přísně definovaný podle ANSI standartu. APT program se skládá z údajŧ definují-

cích geometrii, tj. z jednoduchých bodŧ, čar, kruţnic a komplexních povrchŧ a údajŧ gene-

rujících pohyb nástroje buď přímo, nebo podle předdefinované geometrie. Dalším vývojem 

vznikly podobné programovací jazyky, např. ADAPT, MINIAPT, EXAPT a u nás ČKD-

APT. V současné době jiţ zájem o APT z řad technologŧ – programátorŧ klesá. Dŧvodem 

proč neustále pojem APT existuje spočívá v tom, ţe některé moderní CAD/CAM systémy 

vyuţívají při generování textových CL dat formát, který je podobný datŧm technologické 

části programu APT. [11] 

Dalším typem programovacího jazyka je ISO kód (G kód). Skládá se z číselně vyjádřených 

informací o činnosti NC stroje, jeţ jsou uloţeny na nositeli informací. Kaţdý krok obrábění 

představuje větu programu. Věty (Obr.12) jsou čteny ve své posloupnosti z programové 

paměti, zpracovány a výsledkem tohoto zpracování jsou pohyby nástroje a technologické 

funkce. Kaţdá z vět programu je sloţena z blokŧ neboli slov, přičemţ tyto se skládají 

z tzv.povelové (adresné) tvořené jedním písmenem a významové části tvořené posloupnos-

tí číslic. Informační slova jsou většinou uváděna v následující posloupnosti: přípravná 

funkce, rozměrová funkce (tj. rozměr udávající hodnotu přemístění v jednotlivých pohybo-

vých osách), posunová funkce, funkce ovládající rychlost otáčení vřetena, funkce nástroje a 

pomocné funkce. Výhodou pouţití G kódu je skutečnost, ţe se jedná o poměrně jednodu-

chou aplikaci vyuţitelnou zejména pro jednodušší obráběcí operace (např. řezání závitŧ 

apod.). Naopak nevýhodou tohoto typu programování je nutná znalost G kódu a jeho záko-

nitostí.  
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Příkazy pouţívané u programování pomocí G kódu: 

- M (make) – příkaz pro pomocnou obsluhu stroje, 

- T (tool) – kódování nástroje, 

- S (speed) – informuje řídící systém o poţadované velikosti otáček, 

- F (feed) – definice posuvŧ, 

- D – korekce nástroje. 

 

Obr. 12. Schéma struktury věty programu 

 

3.1.4 Druhy řízení CNC strojů 

Dle vybavení řídících systémŧ CNC softwarem a hardwarem se rozlišují rŧzné druhy říze-

ní. 

3.1.4.1 Systémy stavění souřadnic  

Je to nejstarší typ řízení (Obr. 13), jenţ neměl mikroprocesor pro lineární ani kruhovou 

interpolaci. Nástroj se u tohoto druhu řízení pohybuje rychloposuvem na programovaný 

bod. Nezáleţí přitom na vykonané dráze, takţe do koncové polohy nejprve dojede jedna 

osa a poté dojde k pohybu v ose druhé. Nebo mohou jet na počátku pohybu obě osy sou-

časně (pod úhlem 45  ), dokud první z os dosáhne naprogramované polohy. Poté jede druhá 

osa dále aţ ke svému koncovému bodu. Po najetí do výsledné polohy se provede obrobení 

v další ose. [5] 
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Obr. 13. Stavění souřadnic 

3.1.4.2 Pravoúhlá řízení 

Tento zpŧsob řízení (Obr.14) je následným stupněm stavění souřadnic. Je zde umoţněno 

obrábět rovnoběţně se souřadnými osami a bere se v úvahu rozměr nástroje (výpočet ko-

rekce). [5] 

 

Obr. 14. Pravoúhlé řízení 

3.1.4.3 Souvislá řízení 

Je to řízení 2D, coţ znamená řízení ve dvou současně pracujících souřadných osách. Tento 

zpŧsob řízení umoţňuje výpočet korekce a geometrie. 2D řízení (Obr. 15) je pouţíváno u 

soustruhŧ a fréz, je moţno ho pouţít k obrábění rádius, tvarových ploch atd.  

Dalším typem je 2,5D souvislé řízení (Obr. 15), jenţ umoţňuje obrábění ve dvou osách, 

vţdy v jedné ze dvou rovin XY, YZ, ZX. Řízení třetí osy probíhá mimo NC systém. 

Pomocí 3D řízení (Obr. 15) lze u frézek obrábět libovolné obrysy a prostorové plochy. Mu-

sí se přitom vypočítávat pohyb ve dvou osách (např. Y a Z) v závislosti na ose třetí – X. 

Tohoto řízení lze vyuţít u CNC frézek a obráběcích center.  
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Pokud jsou vedle pohybŧ v osách X, Y a Z umoţněny ještě další současné pohyby (např. 

otočný pohyb kolem osy X a Y), jedná se o řízení 4D, případně 5D. U 4 - osého řízení, jenţ 

se vyuţívá u frézek a obráběcích center, je často čtvrtou osou dělička. Tzv. indexování 

čtvrté osy znamená, ţe se obrobek mŧţe otáčet pouze v případě, kdy se neobrábí. 

5 - osé řízení má 3 lineární + 2 rotační osy. Je zde umoţněno obrábění z pěti stran objektu 

(Obr. 15). V dnešní době je moţno pouţívat i víceosé řízení. [5], [2] 

 

Obr. 15. Příklady typů souvislého řízení 

3.1.5 Nářadí v provozu NC strojů 

Při obrábění na číslicově řízených obráběcích strojích jsou kladeny vysoké poţadavky na 

produktivitu a rovněţ minimální náklady. Jde především o vysokou řezivost a řezný výkon, 

kvantifikovaný velkým minutovým úběrem obráběného materiálu a taktéţ odolností vŧči 
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tepelným a mechanickým rázŧm, jímţ musí řezné nástroje odolávat. Z těchto dŧvodŧ musí 

být zhotovena řezná část nástroje z velmi kvalitních a odolných materiálŧ: 

- nástrojové oceli (uhlíkové, slitinové), 

- rychlořezné oceli, 

- slinuté karbidy, 

- cermety, 

- keramické nástrojové materiály, 

- polykristalický kubický nitrid bóru, 

- polykristalický diamant, 

- přírodní diamant. 

 

V současnosti se u nástrojŧ na NC strojích a obráběcích centrech nejvíce pouţívá nástrojŧ 

s vyměnitelnými destičkami ze slinutých karbidŧ (aţ 80% případŧ), dále pak nástroje 

z rychlořezné oceli a to zejména u tzv. osových nástrojŧ (výhrubníky, výstruţníky, vrtáky, 

tvarové nástroje). [1] 

3.1.6 Přesnost číslicově řízených obráběcích strojů 

Přesnost NC a CNC strojŧ je dána součtem chyb řídícího systému a mechanických chyb. 

Rozloţení mechanických chyb se řídí Gaussovým rozdělením (Obr.16), přičemţ parametr 

  udává výrobce. Chyba vlivem řídícího systému je dána uspořádáním jednotlivých os, 

přesnost polohování jedné osy je dána rozlišením odměřování. [18] 
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Obr. 16. Přesnost CNC obráběcích strojů 
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4 STAV POVRCHU OBROBKU 

Jedním ze základních poţadavkŧ při obrábění je, ţe jakost obrobené plochy se musí pohy-

bovat v určitém rozsahu zadaných hodnot. Definice charakteru obrobeného povrchu zahr-

nuje náhodné i opakující se odchylky profilu (P) od naprosto ideálního povrchu (N) tak, jak 

vznikají při obrábění. Ţádný povrch není v praxi dokonale rovný, struktura a drsnost kaţdé 

plochy, by se však měli pohybovat v určitých zadaných mezních hodnotách. [15] 

4.1 Parametry charakterizující výšku profilu 

4.1.1 Profily 

Povrchu  - prŧsečnice skutečného povrchu a roviny kolmé k rovině skutečného povrchu. 

Základní – profil odvozený z profilu povrchu potlačením krátkovlnných sloţek povrchu 

filtrem Ls, který stanovuje rozhraní mezi drsností a kratšími sloţkami vln na povrchu. 

Drsnosti – profil odvozený ze základního profilu potlačením dlouhovlnných sloţek filtrem 

Lc, jenţ stanovuje rozhraní mezi drsností a vlnitostí. 

Vlnitosti – profil odvozený postupnou aplikací filtru Lc a Lf, jenţ stanovuje rozhraní mezi 

vlnitostí a delšími sloţkami vln na povrchu. [14] 

 

Stav povrchových ploch obrobku je popisován velkým mnoţstvím veličin, jejichţ četnost 

pouţití je rozdílná.  

Základní délka lr – základní délka pro R parametry je rovna vlnové délce dlouhovlnného 

filtru CL , jenţ stanovuje rozhraní mezi drsností a vlnitostí (Obr. 17). 

Vyhodnocovaná délka ln  - vyhodnocovaná délka profilu (Obr. 17) obsahuje implicitně 5 

základních délek rl . Jejich jiný počet se musí předepsat. [14] 

 

Obr. 17. Vyhodnocovaná délka 
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Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu Ra – (Obr. 18) je velmi pouţívanou 

veličinou. Je definována jako střední aritmetická hodnota absolutních odchylek profilu 

v rozsahu základní délky rl . Při posuzování jakosti obrobeného profilu je právě Ra nejčas-

těji pouţívanou veličinou, přestoţe má tato hodnota pouze velmi omezenou vypovídající 

schopnost. Ra by měla být pouţívána ve vhodné kombinaci s jinými charakteristikami po-

vrchu. Ra neudává dostatečné informace o rozloţení povrchových nerovností a u extrémně 

drsných, či naopak jemně obrobených povrchových ploch je tato hodnota takřka bezcenná. 

Ra se měří dotykem, spojeným s měřící jednotkou, která provádí vyhodnocení naměřených 

hodnot. nedostatek současného měření drsnosti povrchu lze vyjádřit závěrem, ţe dva po-

vrchy, jenţ mají stejnou hodnotu Ra, mohou být zcela rozdílné ve svém chování z hlediska 

funkční spolehlivosti. [14], [15], [16] 

 

Obr. 18. Průměrná aritmetická úchylka profilu 

 

 

Celková výška profilu Rt – (Obr. 19) je součet výšky nejvyššího výstupku profilu (Zp) a 

hloubky nejniţší prohlubně profilu (Zv) v rozsahu vyhodnocované délky nl . [14] 
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Obr. 19. Celková výška profilu 

 Největší výška profilu Rz – (Obr.20) součet výšky Zp nejvyššího výstupku profilu a hloub-

ky Zv nejniţší prohlubně profilu v rozsahu základní délky rl . [14] 

 

Obr. 20. Největší výška profilu Rz 

Největší výška výstupku profilu Rp – (Obr. 21) výška největšího výstupku (Zp) v rozsahu 

základní délky rl . [14] 

 

 

Obr. 21. Největší výška výstupku profilu 

Největší hloubka prohlubně profilu Rv – (Obr. 22) hloubka největší prohlubně profilu (Zv) 

v rozsahu základní délky rl . [14] 
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Obr. 22. Největší hloubka prohlubně profilu 

Průměrná výška prvku profilu Rc – (Obr. 23) prŧměrná hodnota výšek prvku profilu (Zt) 

v rozsahu základní délky  rl . [14] 

 

Obr. 23. Průměrná výška prvku profilu 

Průměrná kvadratická hodnota posuzovaného profilu Rq – kvadratický prŧměr souřadnic 

Z(x) v rozsahu základní délky rl . [14] 

Šikmost posuzovaného profilu Rsk – (Obr. 24) podíl prŧměrné hodnoty třetích mocnin po-

řadnic Z(x) v rozsahu základní délky rl . [14] 

 

Obr. 24. Šikmost posuzovaného profilu 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 43 

 

Špičatost posuzovaného profilu Rku – podíl prŧměrné hodnoty čtvrtých mocnin pořadnic 

Z(x) v rozsahu základní délky rl . [14] 

Průměrná šířka prvků profilu Rsm – (Obr. 25) aritmetický prŧměr šířek prvkŧ profilu Xs 

v rozsahu základní délky rl . [14] 

 

Obr. 25. Průměrná šířka prvků profilu 

Průměrný kvadratický sklon posuzovaného profilu Rdq – (Obr. 26) kvadratický prŧměr 

sklonŧ pořadnic dZ/dX v rozsahu základní délky rl . [14] 

 

Obr. 26. Průměrný kvadratický sklon 

posuzovaného profilu 

Materiálový poměr profilu (nosný podíl) Rmr(c) –(Obr. 27) poměr délky materiálu elemen-

tu profilu Ml(c) na dané úrovni c, k vyhodnocované délce nl . [14] 
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Obr. 27. Materiálový poměr profilu 

Křivka materiálového poměru profilu (nosná křivka profilu)  - (Obr. 28) materiálový poměr 

profilu v závislosti na výšce úrovně. [14] 

 

Obr. 28.  Křivka materiálového poměru profilu 

Rozdíl výšky úseku profilu Rdc  -svislá vzdálenost mezi úrovněmi dvou úsekŧ daného ma-

teriálového poměru. [14] 

Vlnitost W – je charakterizována prŧběhem střední čáry vyhlazeného profilu povrchu (od-

filtrovaná drsnost). [14] 

Střední rozteč prvků motif vlnitosti AW – (Obr. 29) střední aritmetická hodnota délek prvkŧ 

vlnitosti v rozsahu vyhodnocované délky. [14] 

Střední hloubka prvků motif vlnitosti W - střední aritmetická hodnota hloubek prvkŧ vlni-

tosti v rozsahu vyhodnocované délky. [14] 

Největší hloubka vlnitosti Wx – (Obr. 29) největší hloubka v rozsahu vyhodnocované délky. 

[14] 
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Celková hloubka vlnitosti Wte – (Obr. 29) vzdálenost mezi nejvyšším a nejniţším bodem 

horní obálky základního profilu, měřená kolmo na obecný směr základního profilu. [14] 

 

 

 

Obr. 29. Parametry vlnitosti 

4.1.2 Struktura povrchových ploch 

Na obráběných plochách vznikají při řezném procesu nepravidelnosti. Stav povrchu je zá-

vislý na procesu obrábění, na pouţitém nástroji a stupni opotřebení břitu a na tuhosti obrá-

běcího systému (statické i dynamické). Velmi malé nepravidelnosti povrchu jsou označo-

vány jako drsnost (R). Drsností se rozumí jemné strukturované mikrogeometrické odchylky 

od ideálního profilu. Dalším stupněm nepravidelností je vlnitost (W) (Obr. 30). Při vlnitosti 

předpokládáme, ţe vzdálenost vln činí 100-násobek aţ 1000-násobek hloubky vln. U drs-

nosti tento poměr činí čtyřnásobek aţ padesátinásobek. Drsnost je makrogeometricky pře-

kryta vlnitostí. [15] 

 

Obr. 30. Vlnitost a drsnost povrchu 

   Dalšími typy vad na obrobcích mohou být: 

- Odchylka tvaru – přímost, rovnoběţnost, válcovitost, kruhovitost atd. 
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- Textura povrchu (L) – uspořádání stop (rýh) po obrábění. Takto je označován směr 

převládajícího vzorku na povrchu vytvořený břitem nástroje. 

- Porušená místa (F)  - jsou to nedostatky, jeţ nelze definovat jako měřitelné vady 

povrchu. Jedná se např. o vměstky v materiálu obrobku, trhliny, škrábance a jiná 

neúmyslná poškození povrchu obrobku. [15] 

 

4.1.2.1 Měření profilu povrchu 

Skutečný povrch výrobku vykazuje oproti struktuře uvedené na výkresu odchylky, závislé 

na výrobním postupu. Sejmutý profil (primární profil) je profil s nejmenšími detaily, se-

jmutý velmi přesně např. diamantovým hrotem nebo laserem. Sejmutý primární profil je 

výchozím základem pro určení nerovností rŧzných řádŧ, resp. zvlnění rŧzných vlnových 

délek, tj. pro určení zvlnění a drsnosti pro určení parametrŧ drsnosti.  

Snímací přenoska mění pohyb diamantového hrotu na elektrický signál, z něhoţ jsou poté 

určeny parametry povrchu. Z primárního profilu lze odfiltrováním sloţky nízkého kmitočtu 

(zvlnění) získat prŧběh drsnosti a odfiltrováním vysokých kmitočtŧ (drsnosti) lze naopak 

získat prŧběh zvlnění.  

Přístroje pro měření drsnosti povrchu snímající profil ve zvolené rovině řezu kontaktním 

zpŧsobem pouţívají ke snímání diamantového hrotu. Nejvhodnějším tvarem hrotu je kuţel 

s vrcholovým úhlem 60   nebo 90   se zaobleným hrotem. Pro rŧzné hloubky drsnosti se 

doporučují rŧzná zaoblení hrotu, protoţe ostřejší hrot mŧţe lépe snímat jemně zdrsněný 

povrch. [6] 

4.1.2.2 Závislost struktury povrchu na charakteristických hodnotách obrábění  

Vzhled a parametry obrobené plochy jsou určovány pouţitým procesem obrábění a smě-

rem, ve kterém nástroj řezal. Kaţdý typ řezného nástroje zanechává na obráběném povrchu 

méně či více výrazné stopy. [15] 

Faktory ve vztahu k řeznému nástroji: 

- stabilita, 

- vyloţení, 
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- geometrie břitu, 

- materiál obrobku, 

- opotřebení břitu, 

- utváření třísky, 

- řezné podmínky, 

- teplota na břitu při procesu obrábění. 

 

   Faktory vztahující se na obráběcí stroj: 

- stabilita, 

- chladící médium, 

- technický stav stroje, 

- prostředí obrábění, 

- tuhost a příkon stroje. 

 

   Faktory vztahující se k obrobku: 

- stabilita, 

- upnutí, 

- konstrukce, 

- druh materiálu obrobku, tepelné zpracování, 

- předcházející proces obrábění, 

- charakter polotovaru (přídavky na obrábění, ostřihy atd.), 

- tolerance tvarŧ a rozměrŧ, 

- jakost obrobeného povrchu. [15] 

 

Nerovnosti, které se objevují na obrobené ploše mají v mnoha případech určité charakteris-

tické uspořádání, jenţ je výsledkem vzájemných geometrických a kinematických vztahŧ 
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nástroje a obrobku. Podle podmínek obrábění, druhu materiálu obrobku, materiálu nástroje 

se to projeví buď na změně charakteru povrchu, nebo na změně vlastností povrchové vrst-

vy. Největší vliv na tvar obrobené plochy má tvar špičky nástroje, který je definován polo-

měrem zaoblení r , úhlem nastavení r  a vedlejším úhlem nastavení 


r . Dalším činite-

lem, který má významný vliv na drsnost povrchu a charakterizuje kinematický vztah mezi 

špičkou nástroje a obrobkem je posuv, jenţ je u všech obráběcích metod nejvýznamnější 

veličinou z řezných podmínek. [15] 

Je moţno rozlišovat drsnost teoretickou a skutečnou drsnost povrchu. Teoretická drsnost 

povrchu (teoretický tvar nerovností) mŧţe být geometricky určena za předpokladu, ţe: Ob-

ráběný materiál je povaţován za absolutně nedeformovatelný, ostří nástroje tvoří geomet-

rické čáry, systém stroj-nástroj-obrobek je absolutně tuhý. Pak je moţné stanovit teoretic-

kou drsnost povrchu (resp. teoretickou největší výšku nerovností) ze vzorcŧ odpovídajících 

geometrickým schématŧm kinematiky odebírané třísky. Skutečné charakteristiky drsnosti 

povrchu se od vypočtených teoretických hodnot odlišují velikostí i tvarem. Příčiny změn 

tvaru profilu obrobeného povrchu a příčiny zvýšení skutečných výšek nerovností proti ne-

rovnostem teoretickým je moţné hledat v materiálových a technologických činitelích. Mezi 

činitele technologické patří chvění nástroje i obráběné součásti, nerovnosti ostří nástroje, 

jeho opotřebení či změna řezného prostředí. Největší vliv na zhoršení skutečné drsnosti 

mají faktory materiálové. Vlastní příčinu rozdílnosti teoretické a skutečné drsnosti je nutno 

hledat především v mechanismu vytváření nového povrchu. Tento mechanismus ovlivňují 

fyzikální vlastnosti obráběného materiálu a také podmínky zatěţování, které vyvolává ná-

stroj pŧsobící na obrobek během řezného procesu. [16] 

4.1.2.3 Ovlivnění kvality a jakosti obrobené plochy při frézování 

Kaţdý druh řezného nástroje zanechává na obráběném povrchu více nebo méně výrazné 

stopy. Vzhled obrobené plochy je určován pouţitým procesem obrábění a směrem, ve kte-

rém nástroj řezal. V prŧběhu doby se změnily dosud obvyklé poměry mezi procesem obrá-

bění a stavem obrobeného povrchu. Příčinou je pokračující vývoj řezných nástrojŧ, obrábě-

cích strojŧ a všeobecně technologií obrábění. [19] 
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V dnešní době lze frézováním vytvářet povrchy dokonalé jakosti, čehoţ bylo moţné 

v dřívějších dobách dosáhnout jen broušením. To znamená, ţe se změnily souvislosti mezi 

jakostí obrobené plochy a výrobními náklady. [19] 

Teoreticky dosaţitelnou jakost obrobeného povrchu lze pro procesy frézování vypočítat. 

Výsledek výpočtu je výchozím bodem pro určení, jaké jakosti povrchu mŧţe být za ideál-

ních podmínek dosaţeno. Skutečný výsledek je ovlivňován velkým počtem faktorŧ, které 

se v procesu obrábění vyskytují. Mimoto pŧsobí na jakost obrobeného povrchu statická a 

dynamická tuhost celého systému sestávajícího z nástroje, stroje a obrobku. [19] 

Na nástroj jsou při rychlostním frézování kladeny vysoké poţadavky. Dŧleţitým faktorem 

ovlivňujícím prŧběh obrábění a následnou jakost obrobené plochy je stabilita řezného ná-

stroje. Ta se dá docílit přesným vyváţením a bezpečným upnutím rotujícího nástroje. Dnes 

je nabízena celá řada upínacích systémŧ, avšak ne všechny vyhovují podmínkám vyšších 

otáček vřeten. Další parametr, který má vliv na stabilitu nástroje a následně celého obrábě-

ní, je vyloţení. Je ţádoucí, aby měl nástroj minimální vyloţení. Tato problematika se nej-

častěji vyskytuje u stopkových fréz. [19] 

Vzhled obrobené plochy je do značné míry závislý na podmínkách, při jakých se bude 

z materiálu odřezávat tříska. Při utváření třísky je nejdŧleţitějším aspektem geometrie ná-

stroje. Tato geometrie je závislá na obráběném materiálu a materiálu nástroje. Při obrábění 

neţelezných kovŧ je snahou pouţít co nejpozitivnější geometrii břitu. Slitiny hliníku se 

obrábí nástroji s úhlem čela v rozsahu 12 - 15   a úhlem hřbetu 20 - 25  . Pro slitiny mědi 

se osvědčil úhel čela kolem 8   a úhel hřbetu 16  . Litina je efektivně obráběna nástroji 

s úhlem čela 0   a úhlem hřbetu přibliţně 12  . Nejširší skupina obráběných materiálŧ, coţ 

jsou oceli, vyţadují uplatnění širšího výběru geometrií nástroje. Záleţí na druhu oceli, zpŧ-

sobu tepelného zpracování, tvrdosti, zpevňování za studena atd. obecně lze pro měkčí ma-

teriály doporučit úhel čela 8  . Pro tvrdší materiály se volí nástroj s menším úhlem čela. Pro 

kalené oceli je ideální velikost úhlu čela 0  . Úhel hřbetu se obecně volí 16  , pro obtíţně 

zpracovatelné materiály 20  . Pro plasty a kompozitní materiály platí podmínka ostrého 

břitu snad nejvíce. Negativní nebo otupený břit má za následek vytrhávání vláken matrice a 

tím i destrukci obrobku. [19] 

Opotřebení břitu nástroje se projeví také v silových poměrech obrábění. Zvýší se řezné síly 

pŧsobící na nástroj a potřebný výkon vřetene bude stoupat. Opotřebení nástroje má za ná-
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sledek výrobu nepřesných výrobkŧ. Kdyby otupení nadále stoupalo, mŧţe nastat i destruk-

tivní lom nástroje. [19] 

V souvislosti s řeznými nástroji je třeba zmínit se o řezných podmínkách, při kterých se 

pouţívají. Správná volba řezných podmínek je základem pro kvalitní povrch obrobené plo-

chy. Tyto parametry obrábění (řezná rychlost, posuv na zub, hloubka řezu) většinou pro 

konkrétní nástroj a obráběný materiál udává výrobce nástroje. Nesprávná volby těchto pa-

rametrŧ mŧţe vést k nevyuţití parametrŧ stroje, znehodnocení povrchu výrobku nebo k 

destrukci řezného nástroje. Jako příklad lze uvést vytváření nárustku na čele nástroje, opo-

třebení hřbetu, břitu a opotřebení ve tvaru vrutu na hřbetě břitu, trvalá plastická deformace 

břitu a vznik hřebenových trhlin na ostří.  [19] 

Na jakost obrobené plochy má vliv také chemické sloţení obráběného materiálu. Snad nej-

hlavnější podmínka pro dosaţení nízké drsnosti a kvality povrchu je stabilita a tuhost obrá-

běcího stroje. Tuhost rámu je dŧleţitá pro tlumení celého procesu obrábění. Vzniklé vibra-

ce mohou být zpŧsobeny nedostatečným upnutím polotovaru. V prŧběhu procesu obrábění 

se mění řezné síly. Proto by měl stŧl CNC centra a upínací zařízení obrobku být z hlediska 

zachycování sil dostatečně stabilní a měly by spolehlivě upínat obrobek. Při pouţití kulič-

kových šroubŧ u posuvŧ by se mělo dbát na jejich tuhost a minimální vŧli. Například při 

sousledném válcovém frézování má nástroj snahu vtahovat obrobek pod sebe a v případě 

velkých vŧlí kuličkového šroubu mŧţe nastat změna posuvu (zvýšení) a tím pádem poško-

zení nástroje, vznik vibrací a znehodnocení povrchu součásti. [19] 

Dalším faktorem ovlivňujícím kvalitu povrchu je příkon a tuhost vřetene. Při nedostateč-

ném příkonu vřetene mŧţe dojít díky vyšším posuvŧm ke vzniku vibrací a následnému 

poškození vřetene, řezného nástroje a povrchu obrobku. [19] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 TVORBA MODELU SOUČÁSTI 

5.1 Volba geometrie a tvaru součásti 

Geometrie součásti byla zvolena tak, ţe její rovinné plochy byly spojeny zaoblením-jak 

konkávní, tak konvexní plochou. Tato geometrie součásti byla zvolena z dŧvodu velmi 

častého výskytu tohoto typu spojení rovinných ploch ve strojírenské výrobě. Tyto zaoblené 

plochy poté byly obráběny zvolenými řeznými podmínkami a byly vyhodnocovány parame-

try drsnosti obrobeného povrchu.  

Model součásti byl vytvořen v programu Catia V5R18. 

 

Obr. 31. Tvar součásti 
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Obr. 32. Rozměry a tvar obráběné součásti 

 

Obr. 33. Konkávní a konvexní plocha součásti 
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6 DEFINOVÁNÍ OBRÁBĚCÍ STRATEGIE 

Vytvořený model byl poté vyexportován do programu CAM Express, kde byly přesně na-

definovány zvolené řezné podmínky, obráběcí strategie a geometrie obráběcích nástrojŧ.  

Z CAM Expressu byl získán program, jenţ slouţí jako strojní příkazy pro zhotovení ob-

robku pro konkrétní kombinaci obráběcího stroje a řídícího systému. 

Obráběcí program byl poté nahrán do PC připojeného k CNC frézce (viz. kap. 6.3) na níţ 

probíhalo samotné obrábění. Po upnutí součásti do svěráku byl nadefinován nulový bod 

obrobku a spuštěn CNC program. 

6.1 Programování v CAM Express 

Samotné programování se skládalo z několika krokŧ. V programu CAM Express byl nej-

prve ze základního polotovaru vyhrubován tvar součásti s přídavky na obráběná načisto. 

Poté byl zhotoven program k obrábění načisto s pouţitím příslušného nástroje a danými 

řeznými podmínkami.  Tento program byl následně verifikován a byly překontrolovány 

moţné vady, či kolize nástroje apod. 

Pro kaţdý z pouţitých prŧměrŧ nástroje D a také pro všechny hodnoty radiální hloubky 

řezu ea  a parametru SH musel být program editován, verifikován a znovu překontrolován. 

Pro obrábění načisto byla v programu CAM Express pouţita obráběcí strategie Countour 

Area. 
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Obr. 34. Dráhy nástroje při hrubování 

 

Obr. 35. Dráhy nástroje pro obrábění načisto-obráběcí 

 strategie Countour Area 
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Obr. 36.  Parametr ae 

6.2 Volba řezných podmínek 

Jako materiál obráběné součásti byl zvolen Necuron 651 a také dural AW 5083. Dva rŧzné 

materiály byly vybrány z dŧvodu porovnání jejich vlivu na parametry obrobené plochy.  

S ohledem na zvolené materiály obrobku byly následně zvoleny řezné podmínky. Nejprve 

bylo nutné vyhrubovat poţadovaný tvar součásti a poté se provedlo obrábění načisto.  

Jako hrubovací nástroj byla u obou materiálŧ zvolena válcová fréza o prŧměru D=8mm a 

se zaoblením ostří R=1mm.  

 

 

 

 

 

ae 
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Tab. 2.Řezné podmínky pro hrubování  

(u obou druhů materiálu) 

Otáčky n 3000 ot./min 

Přídavek pro obrábění na-

čisto 

0,5 mm 

Posuv na zub frézy zf  0,33 mm 

Řezná rychlost cv  75 mm/min 

Posuvová rychlost fv  2000 

mm/min 

 

Po vyhrubování následovalo dokončovací obrábění na čisto. Toto bylo provedeno šesti 

rŧznými nástroji a šesti rŧznými hodnotami ea (šířka záběru frézované plochy). Jako ná-

stroje pro dokončovací obrábění byly pouţity kulové frézy o prŧměrech D=3, 4, 5, 6, 8 a 

10mm. Pouţité frézy byly vyrobeny firmou SECO. Šířka záběru frézované plochy ea byla 

zadávána v procentech prŧměru nástroje a její hodnoty byly zvoleny takto: 5%D, 10%D, 

15%D, 20%D, 25%D a 30%D. Pro kaţdý z prŧměrŧ nástroje byly pouţity všechny tyto 

hodnoty ea  a to jak pro konkávní, tak i konvexní plochu. 

V dalším kroku následovalo obrábění Necuronu 651 kulovou frézou o prŧměru D=6mm. 

V tomto případě však jiţ nebyla nastavována hodnota ea  v procentech prŧměru nástroje D, 

ale byla zadávána hodnota SH, coţ je parametr nastavení výšky nerovnosti (závisí na vzdá-

lenosti dvou po sobě následujících drahách nástroje). Byly zvoleny tyto hodnoty SH: 20, 

40, 60, 80, 100 a 120 µm.  
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Obr. 37. Parametr SH (Scallop Height) 

Pro obrábění duralu byla zvolena tatáţ geometrie jako u Necuronu. Vyhrubování probíhalo 

opět válcovou frézou o prŧměru D=8mm a se zaoblením ostří R=1mm. Taktéţ řezné pod-

mínky byly stejné jako v předešlém případě. Pro obrábění na čisto byla pouţita kulová fré-

za o prŧměru D=8mm, přičemţ hodnota ea  byla zvolena v procentech prŧměru nástroje, 

konkrétně pak ea =25%D. Podobně jako ve všech předešlých případech, byla i zde obrábě-

na jak konkávní tak i konvexní plocha.  

6.2.1 Volba řezná strategie 

Dokončovací obrábění zaoblených ploch probíhalo ve všech případech sousledným frézo-

váním. Vedlejší pohyb nástroje probíhal ve vertikálním směru po kontuře konkáv-

ní/konvexní plochy součásti, přičemţ drsnost obrobené plochy byla následně vyhodnoco-

vána ve směru příčném na směr pohybu nástroje. 
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Obr. 38. Směr pohybu nástroje a směr pohybu 

 hrotu drsnoměru  
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6.3 Parametry CNC frézky AZK HWT C -442 

Celá práce probíhala na 3D CNC frézce AZK HWT C-442. Její parametry jsou následující: 

Tab. 3. Parametry CNC frézky 

Pracovní zdvih (X, Y, Z) 400x400x200mm 

Velikost upínací plochy (X, Y) 500x500mm, 8mm T-dráţky 

Posuvy plynule 3000mm/min 

Programovací jednotka 0,00625mm 

Otáčky vřetena 2000-25000 ot/min 

Max. upínací prŧměr nástroje 10mm 

Motor vřetena 1000 W univerzální 

Řídící jednotka PC 

Napájení 230 V/50 Hz 

Příkon 2300 VA 

Vnější rozměry (šxhxv) 1200x1000x1400mm 

Hmotnost 410kg 

Materiál obrobku plasty, dřevo, barevné kovy, grafit 

 

6.4 Pouţité materiály 

Pro obrábění byly pouţity dva typy materiálŧ: Necuron 651 a Dural AW 5083.  

6.4.1 Necuron 651 

Necuron je plast, který je velmi podobný dřevu. Tento materiál je vyráběn firmou Necu-

mer. Necuron je dodáván v několika rŧzných hustotách, podle nichţ se liší číselné označení 

materiálu.  

Vlastnosti a technická data Necuronu 651: 
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 Tab. 4. Vlastnosti Necuronu 651 

Barva Hnědá 

Koef. tepelné roztaţnosti 161052  K  

Teplotní odolnost 70 C  

Tvrdost Shore D 67 

Pevnost v tlaku 26 2/ mmN  

Pevnost v ohybu 30 2/ mmN  

Měrná hmotnost 0,70 3/ cmg  

 

6.4.2 Dural AW 5083 

Dural je obchodní označení pro rŧzné slitiny hliníku (obvykle 90-96%) a mědi (4-6%) 

s malými přísadami mědi, hořčíku, manganu aj. Dural je nepatrně těţší neţ hliník, ale má 

aţ pětkrát vyšší pevnost v tahu i tvrdost. Pevnost i tvrdost lze zvýšit tepelným zpracováním 

a zušlechťováním jako u ocelí. Dural se pouţívá v automobilovém prŧmyslu, ve stavebnic-

tví, při výrobě letadel a lodí.  

Vlastnosti AW 5083: 
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Tab. 5. Vlastnosti AW 5083 

Slitina EN AW [AlMg4,5Mn0,7] 

Mez kluzu 100-125 MPa 

Pevnost v tahu 260-270 MPa 

Taţnost A5 12% 

Hustota 2,66 g/cm
3 

Modul pruţnosti 70 GPa 

Koef. tepelné roztaţnosti 16102,24  K  

Odlamování třísek při obrábění Přijatelné 

Lesk opracovaného povrchu Velmi dobré 
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7 NAMĚŘENÁ DATA 

7.1 Vyhodnocované veličiny 

Na obrobených součástech byly měřeny a vyhodnocovány veličiny drsnosti povrchu. Měře-

ní drsnosti povrchu probíhalo na drsnoměru Mitutoyo SJ-301. Byly měřeny následující 

veličiny: 

- Prŧměrná aritmetická úchylka profilu Ra, 

- Největší výška profilu Rz, 

- Prŧměrná šířka prvkŧ profilu Rsm (5%). 

U parametru Rsm značí dodatek 5% to, ţe šířka prvkŧ profilu byla měřena v hladině 5% od 

vrcholkŧ nerovností profilu. 

Vzorec pro výpočet parametru Ra: 

                                               

l

dxxZ
l

Ra
0

1
,                                                                 (5) 

kde Ra je aritmetický prŧměr absolutních hodnot pořadnic  xZ  v rozsahu základní délky. 

 

Vyhodnocovaná délka obsahovala pět základních délek po 2,5 mm. Veličiny drsnosti po-

vrchu byly měřeny pro kaţdou zvolenou obráběcí strategii dvacetkrát a z těchto měření byl 

vypočítán aritmetický prŧměr.  

7.2 Zpracování naměřených dat 

Data byla zpracována dle zásad statistiky s pomocí programu Minitab, ve kterém byla 

nejdříve provedena kontrola odlehlých hodnot a časový vývoj naměřených parametrŧ drs-

nosti. Poté byly zhotoveny boxplotové diagramy s jednotlivými závislostmi parametrŧ drs-

nosti na pouţitých veličinách řezného procesu – D, ae a SH.  

7.3 Srovnání konkávní a konvexní plochy 

Jak bylo jiţ zmíněno, u všech součástí byly obráběny jak konkávní tak konvexní plochy. 

Následující grafy znázorňují vliv typu obráběné plochy na jednotlivé vyhodnocované pa-
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rametry drsnosti. Byly vyhodnocovány veličiny Ra, Rz a Rsm šesti rŧznými nástroji: kulo-

vými frézami o prŧměru D, jenţ činil 3, 4, 5, 6, 8 a 10 mm. Pro kaţdý z pouţitých prŧměrŧ 

nástroje byly provedeny tyto hodnoty radiální hloubky řezu ea : 5%D, 10%D, 15%D, 

20%D, 25%D a 30%D.  

Nejprve bylo nutno zjistit, zda lze sloučit konkávní a konvexní obráběné plochy, nebo zda 

jsou naměřené hodnoty na obou typech ploch odlišné a bude tedy zapotřebí vyhodnocovat 

obě tyto plochy zvlášť, na sobě nezávisle. 

7.3.1 Časový vývoj Ra, Rz a Rsm 

Časový vývoj parametrŧ drsnosti Ra, Rz a Rsm při konstantním prŧměru nástroje D=3mm. 

Časový vývoj pro ostatní pouţité prŧměry nástroje D viz. příloha. 
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Obr. 39. Časový vývoj parametru drsnosti Ra  
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Obr. 40. Časový vývoj parametru drsnosti Ra  

 

Na obrázku lze vidět vývoj naměřených hodnot parametru Ra v čase při provedených dva-

ceti měřeních, při pouţití nástroje o prŧměru D=3mm a pro všechny pouţité hodnoty pa-

rametru ae při obrábění konvexní plochy. Nejvyšších hodnot parametru Ra bylo dosaţeno 

při nastavení hodnoty ae =30%D , naopak nejniţší dosaţené hodnoty Ra byly naměřeny při 

ae =5%D.  Z obrázku je zřetelné, ţe tento vývoj byl značně proměnlivý, coţ bylo zpŧsobe-

no značnou proměnlivostí parametrŧ drsnosti v jednotlivých místech na obrobené ploše. 

Jinými slovy, měřené parametry drsnosti byly závislé na tom, zda bylo měření prováděno 

např. uprostřed konvexní plochy, nebo naopak na kraji. Tento jev byl zpŧsoben zejména 

také jinou hodnotou řezné rychlosti na rŧzných místech na vzorku, kdy byla určitá místa 

obráběna špičkou kulové frézy, čili řezná rychlost zde byla téměř nulová. Naopak jiná mís-

ta na této ploše byla obráběna obvodem nástroje, a tedy řezná rychlost dosahovala hodnot 

zcela jiných. 

Lze si také povšimnout, ţe vývoj naměřených hodnot více kolísal u obrábění konvexních 

ploch (a to u všech zkoumaných parametrŧ-Ra, Rz i Rsm), kdeţto u ploch konkávních byl 

tento vývoj mírnější. Toto kolísání naměřených hodnot také zpŧsobilo to, ţe nebylo moţné 
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vyhodnocovat konkávní a konvexní plochy společně, ale musely být vytvořeny grafické 

závislosti pro oba typy ploch zvlášť. 
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Obr. 41. Časový vývoj parametru drsnosti Rz  
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Obr. 42. Časový vývoj parametru drsnosti Rz  
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Obr. 43. Časový vývoj parametru drsnosti Rsm   
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Obr. 44. Časový vývoj parametru drsnosti Rsm   
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7.3.2 Kontrola na odlehlé hodnoty 

Kontrola na odlehlé hodnoty při konstantním prŧměru nástroje D=3mm a hodnotě radiální 

hloubky řezu ea =30%D. Ostatní grafické kontroly na odlehlé hodnoty viz. příloha. 
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Obr. 45. Naměřené hodnoty parametru drsnosti Ra  
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Obr. 46. Naměřené hodnoty parametru drsnosti Rz  
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Obr. 47. Naměřené hodnoty parametru drsnosti Rsm   

  

Grafy znázorňují naměřené hodnoty drsnosti při pouţitém prŧměru nástroje D=3mm a 

ea =30%D. Z těchto grafŧ je patrno, ţe naměřené veličiny značně kolísají, coţ je zpŧsobe-

no tím, ţe drsnost nebyla konstantní po celé obráběné ploše a její naměřená hodnota byla 

tedy značně závislá na místě měření drsnosti, jenţ se pro všech dvacet měřených hodnot 

měnilo. Tento jev je patrný zejména u konvexních a v menší míře i u konkávních ploch. 

Grafy vykreslují rozdíly v rozloţení naměřených hodnot u konkávní a konvexní plochy. 

Lze si povšimnout, ţe tyto rozdíly jsou poměrně značné a proto bylo nutno vyhodnocovat 

dále konkávní a konvexní plochy zvlášť. Největší rozptyl naměřených hodnot bylo dosaţe-

no při vyhodnocování parametru drsnosti Rsm u obrábění konvexní plochy, kdy naopak u 

plochy konkávní byly rozptyly těchto hodnot poměrně malé.  
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7.4 Vliv průměru nástroje D na parametry drsnosti povrchu 

U tohoto typu měření byl zkoumán vliv velikosti pouţitého prŧměru nástroje D na parame-

try Ra, Rz i Rsm a to  pro všechny pouţité hodnoty radiální hloubky řezu ea . Zde byly vy-

hodnocovány zvlášť konkávní a konvexní plochy a do grafŧ byly zaneseny všechny pouţité 

hodnoty ea  jednotlivě. Grafické závislosti při pouţití všech hodnot ae viz. příloha. 
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Obr. 48. Závislost  parametru drsnosti Ra na průměru frézy D u konkávní plochy 
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Obr. 49. Závislost  parametru drsnosti Ra na průměru frézy D u konvexní plochy 
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Obr. 50. Závislost  parametru drsnosti Rz na průměru frézy D u konkávní plochy 
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Obr. 51. Závislost  parametru drsnosti Rz na průměru frézy D u konvexní plochy 
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Obr. 52. Závislost  parametru drsnosti Rsm na průměru frézy D u konkávní plochy 
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Obr. 53. Závislost  parametru drsnosti Rsm na průměru frézy D u konvexní plochy 

 

Na grafech je znázorněna závislost veličin Ra, Rz i Rsm na velikosti prŧměru D pouţitého 

nástroje, při konstantní hodnotě ea , jenţ v tomto konkrétním případě činila 15%D. 

V grafech lze opět rozpoznat také rozptyl naměřených hodnot příslušných veličin, který je 

opět kolísající vlivem rozdílnosti míst měření na jednotlivých plochách. U ostatních pouţi-

tých hodnot parametru ea  byl prŧběh grafických závislostí obdobný jako v tomto konkrét-

ním případě.  

Z grafŧ a získaných dat bylo zjištěno, ţe s rostoucími hodnotami prŧměru nástroje D, se 

zvyšují také naměřené veličiny drsnosti, a to všechny tři zjišťované parametry – Ra, Rz i 

Rsm.  

Krabicový diagram poskytuje informace o maximální a minimální hodnotě v souboru na-

měřených hodnot, o mediánu a horním i dolním kvartilu tohoto souboru a některé další 

informace.  

V krabicovém diagramu odpovídá dolní a horní strana základního obdelníka dolnímu a 

hornímu kvartilu daného souboru a vodorovná čára uvnitř obdelníka odpovídá mediánu 

souboru. Výška krabice se nazývá mezikvartilové rozpětí. Dolní svislá úsečka odpovídá 
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hodnotám, které leţí pod krabicí ve vzdálenosti nejvýše rovné 1,5-násobku výšky krabice. 

Obdobně je to také u horní svislé úsečky. Mimo tyto úsečky jsou znázorněny hodnoty, od-

povídající tzv. odlehlým hodnotám. Kříţek uvnitř krabice značí aritmetický prŧměr hodnot 

a X označuje medián.  

 

 

Obr. 54. Závislost  Rsm na průměru frézy D u konkávní plochy 
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Obr. 55. Závislost  Rsm na průměru frézy D u konvexní plochy 

 

Na grafech je zobrazena závislost parametru Rsm na velikosti pouţitého prŧměru nástroje 

D u všech pouţitých hodnot radiální hloubky řezu ea . Z grafŧ je patrné, ţe při zvyšujícím 

se prŧměru nástroje D stoupá také velikost Rsm, tzn., ţe šířka prvkŧ profilu se zvyšuje.  

Tab. 6: Hodnoty Ra pro různé průměry nástroje D 

 D [mm] 3 4 5 6 8 10 

Ra-konk [m]  9,23 10,46 12,13 14,64 15,56 14,26 

Ra-konv [m] 9,31 9,84 11,51 13,33 14,12 10,8 

 

Tab. 7: Hodnoty Rz pro různé průměry nástroje D 

 D [mm] 3 4 5 6 8 10 

Rz-konk [m]  56,65 61,11 66,86 77,95 80,24 74,83 

Rz-konv [m] 55,11 55,4 65,61 72,78 74,5 60,43 
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Tab. 8: Hodnoty Rsm pro různé průměry nástroje D 

 D [mm] 3 4 5 6 8 10 

Rsm-konk [m]  393,63 446,63 549,09 535,51 615 561,94 

Rsm-konv [m] 400,38 504,75 550,7 514,24 617,55 441,78 

 

Na předešlých tabulkách číslo 6 aţ 8 jsou uvedeny hodnoty vyhodnocovaných veličin drs-

nosti v závislosti na velikosti prŧměru pouţitého nástroje D. Tyto hodnoty jsou aritmetic-

kým prŧměrem ze všech pouţitých velikostí radiální hloubky řezu ea .  
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Obr. 56. Srovnání hodnot Ra u konkávní a konvexní plochy 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 78 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

3 4 5 6 8 10
D[mm]

R
z
[µ

m
]

Konkávní

Konvexní

 

Obr. 57. Srovnání hodnot Rz u konkávní a konvexní plochy 

0

100

200

300

400

500

600

700

3 4 5 6 8 10
D[mm]

R
s
m

[µ
m

]

Konkávní

Konvexní

 

Obr. 58. Srovnání hodnot Rsm u konkávní a konvexní plochy 

Na grafech jsou znázorněny hodnoty parametrŧ Ra, Rz a Rsm u konkávní a konvexní plo-

chy. Tyto hodnoty byly získány aritmetickým prŧměrem ze všech pouţitých hodnot para-

metru ae. 
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Tab. 9: Hodnoty Ra pro různé průměry nástroje D a různé 

šířky záběru ae u konkávní plochy 

 D [mm] 3 4 5 6 8 10 

ae=5%D 4,14 4,86 5,62 4,93 5,27 5,64 

ae=10%D 4,67 5,5 6,04 6,64 7,39 7,71 

ae=15%D 6,33 7,61 8,39 8,83 12,94 20,05 

ae=20%D 9,89 9,01 11,97 16,25 26,7   

ae=25%D 12,11 14,2 16,35 25,03 25,52 25,44 

ae=30%D 18,25 21,56 24,38 26,15 31,79   

 

Tab. 10: Hodnoty Ra pro různé průměry nástroje D a různé 

šířky záběru ae u konvexní plochy 

D[mm] 3 4 5 6 8 10 

ae=5%D 5,01 4,09 4,8 4,15 4,62 4,42 

ae=10%D 4,87 5,05 6,64 6,47 6,14 6,72 

ae=15%D 8,57 7,79 8,35 9,33 10,14 12,89 

ae=20%D 9,76 9,23 10,64 13,95 23,95   

ae=25%D 12,11 13,43 16,92 18,78 25,74   

ae=30%D 15,53 19,47 21,69 27,29     

 

 

Tab. 11: Hodnoty Rz  pro různé průměry nástroje D a různé 

šířky záběru ae u konkávní plochy 

D[mm] 3 4 5 6 8 10 

ae=5%D 37,97 39,27 44,04 38,87 42,63 44,04 

ae=10%D 39,13 41,47 42,63 49,47 51,06 51,62 

ae=15%D 45,3 50,98 52 56,07 72,09 92,87 

ae=20%D 56,14 54,98 62,68 85,67 115,67   

ae=25%D 69,02 76,69 84,2 112,54 119,77 133,62 

ae=30%D 92,35 103,29 115,62 125,06 146,6   
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Tab. 12: Hodnoty Rz  pro různé průměry nástroje D a různé 

šířky záběru ae u konvexní plochy 

D[mm] 3 4 5 6 8 10 

ae=5%D 36,34 34,2 38,42 35,87 37,25 37 

ae=10%D 38,47 40,47 46,42 42,02 42,72 46,3 

ae=15%D 53,64 47,77 50,22 58,1 61,26 67,65 

ae=20%D 55,92 49,65 58,7 77,93 109,21   

ae=25%D 66,87 69,21 91,29 96,07 122,08   

ae=30%D 79,43 91,12 108,6 126,7     

 

Tab. 13: Hodnoty Rsm  pro různé průměry nástroje D a různé 

šířky záběru ae  u konkávní plochy 

D[mm] 3 4 5 6 8 10 

ae=5%D 164,85 161,15 178,6 172,6 173,55 188,25 

ae=10%D 172,5 174,75 205,95 222,35 256,35 294,2 

ae=15%D 232,95 260,1 374,8 350,05 667,25 1024,3 

ae=20%D 427,8 393,95 548,45 834 1362,84   

ae=25%D 520,1 636,65 691,4 1098,55     

ae=30%D 843,55 1053,15 1295,33       

 

 

Tab. 14: Hodnoty Rsm  pro různé průměry nástroje D a různé 

šířky záběru ae u konvexní plochy 

D[mm] 3 4 5 6 8 10 

ae=5%D 208,15 160,5 169,3 163,6 157,1 175,85 

ae=10%D 180,35 185,75 241,7 297,9 242,1 343,75 

ae=15%D 322,55 381,95 418,65 349,55 677,3 682,85 

ae=20%D 413,45 582,25 535,2 782,2 1393,68   

ae=25%D 571,1 625,25 722,15 977,95 1026   

ae=30%D 706,7 1092,8 1217,17 1337     

 

 

V tabulkách číslo 9 aţ 14 jsou uvedeny příslušné hodnoty jednotlivých veličin drsnosti 

v závislosti na velikosti prŧměru nástroje D, přičemţ jsou tyto hodnoty uvedeny pro kaţ-

dou pouţitou velikost ea  zvlášť a jsou aritmetickým prŧměrem z dvaceti provedených mě-
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ření. Prázdná políčka v tabulkách jsou z dŧvodu takových hodnot drsností povrchu, jenţ 

nebylo moţné změřit pouţitým typem drsnoměru.  

7.5 Vliv radiální hloubky řezu ae na parametry drsnosti povrchu 

U tohoto experimentu byl zkoumán vliv velikosti radiální hloubky řezu ea  zadávané 

v procentech prŧměru nástroje, na veličiny Ra, Rz a Rsm při neměnném prŧměru nástroje 

D. 

Na grafech jsou vyobrazeny závislosti zjišťovaných parametrŧ drsnosti na velikosti pouţité 

radiální hloubky řezu ea . U těchto konkrétních grafŧ byl pouţit prŧměr nástroje D=5mm. 

U ostatních pouţitých hodnot prŧměru nástroje D byla grafická závislost obdobná jako u 

D=5mm. 

Jak je patrno z grafŧ, se vzrŧstají hodnotou ea  se zvyšují také hodnoty Ra, Rz i Rsm, čili 

nejuspokojivějších parametrŧ obrobené plochy bylo dosaţeno při ea =5%D a naopak nej-

vyšší drsnost byla naměřena u ea =30%D. Grafické závislosti při pouţití všech prŧměrŧ 

nástroje D viz. příloha. 
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Obr. 59. Závislost parametru Ra na velikosti radiální hloubky řezu ae u konkávní plochy 
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Obr. 60. Závislost parametru Ra na velikosti radiální hloubky řezu ae u konvexní plochy 
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Obr. 61. Závislost parametru Rz na velikosti radiální hloubky řezu ae u konkávní plochy 
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Obr. 62. Závislost parametru Rz na velikosti radiální hloubky řezu ae u konvexní plochy 
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Obr. 63. Závislost parametru Rsm na velikosti radiální hloubky řezu ae u konkávní plochy 
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Obr. 64. Závislost parametru Rsm na velikosti radiální hloubky řezu ae u konvexní plochy 
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Obr. 65. Závislost parametru  Rsm na velikosti radiální hloubky řezu ae  

u konkávní a konvexní plochy 

 

Graf ukazuje závislost Rsm na radiální hloubce řezu ea  při pouţití prŧměru nástroje 

D=6mm, s vyobrazenou polynomickou závislostí. Z grafu je patrné, ţe s rostoucí hodnotou 

ea  se zvyšuje i hodnota parametru Rsm, coţ znamená, ţe se zvyšuje šířka prvkŧ profilu. 

 

 

Tab. 15: Hodnoty Ra, Rz a Rsm  pro různé  

použité velikosti ae u konkávní plochy 

ae[%D] Ra[µm] Rz[µm] Rsm[µm] 

5 5,62 44,04 178,6 

10 6,04 42,63 205,95 

15 8,39 52 374,8 

20 11,97 62,68 548,45 

25 16,35 84,2 691,4 

30 24,38 115,62 1295,33 
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Tab. 16: Hodnoty Ra, Rz a Rsm  pro různé  

použité velikosti ae u konvexní plochy 

ae[%D] Ra[µm] Rz[µm] Rsm[µm] 

5 4,8 38,42 169,3 

10 6,64 46,42 241,7 

15 8,35 50,22 418,65 

20 10,64 58,7 535,2 

25 16,92 91,29 722,15 

30 21,69 108,6 1217,17 

 

 

Tabulky číslo 15 a 16  obsahují hodnoty veličin Ra, Rz a Rsm pro všechny pouţité velikosti 

radiální hloubky řezu ea , přičemţ byl v tomto konkrétním případě pouţit prŧměr nástroje 

D=5mm. 
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7.6 Vliv parametru SH na sledované parametry drsnosti povrchu 

V tomto případě byl namísto hodnoty ea  zadáván parametr nastavení výšky nerovnosti SH 

(Scallop height), jenţ závisí na vzdálenosti dvou po sobě následujících drahách nástroje. 

Byly zvoleny tyto hodnoty SH: 20, 40, 60, 80, 100 a 120 µm. Stejně jako v předchozích 

případech byl sledován vliv nastavení tohoto parametru na veličiny  Ra, Rz i Rsm. Tento 

experiment byl proveden pouze pro jeden prŧměr nástroje D=6mm. 
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Obr. 66. Závislost parametru Ra na hodnotě SH u konkávní plochy 
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Obr. 67. Závislost parametru Ra na hodnotě SH u konvexní plochy 
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Obr. 68. Závislost parametru Rz na hodnotě SH u konkávní plochy 
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Obr. 69. Závislost parametru Rz na hodnotě SH u konvexní plochy 
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Obr. 70. Závislost parametru Rsm na hodnotě SH u konkávní plochy 
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Obr. 71. Závislost parametru Rsm na hodnotě SH u konvexní plochy 
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Lze si povšimnout, ţe parametr SH ovlivňuje všechny měřené veličiny drsnosti povrchu 

přímo úměrně, tzn. s rostoucí velikostí parametru SH se zvyšují i veličiny Ra, Rz a Rsm. 

Tab. 17: Hodnoty Ra, Rz a Rsm  pro různé  

nastavení parametru SH u konkávní plochy 

SH[µm] Ra[µm] Rz[µm] Rsm[µm] 

20 8,01 57,5 251,15 

40 8,06 52,14 323,2 

60 15,31 82 678,65 

80 28,84 123,05 1272,25 

100 28,37 122,84 1193,4 

120 28,81 126,07 1357,5 

 

Tab. 18: Hodnoty Ra, Rz a Rsm  pro různé  

nastavení parametru SH u konvexní plochy 

SH[µm] Ra[µm] Rz[µm] Rsm[µm] 

20 6,42 47,18 260,05 

40 7,09 46,73 427,65 

60 13,91 78,58 690,75 

80 18,37 90,62 912 

100 25,08 110,87 1200,7 

120 24,02 111,7 1143,79 

 

Tabulky číslo 17 a 18 obsahují číselné informace o vlivu velikosti nastavení parametru 

Scallop Height na Ra, Rz a Rsm pro konkávní i konvexní obráběnou plochu. Tato číselná 

data jsou aritmetickým prŧměrem z dvaceti provedených měření. 
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Rz konvexní 47,18 46,73 78,58 90,62 110,87 111,7

Rz konkávní 57,5 52,14 82 123,05 122,84 126,07
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Obr. 72. Závislost  parametru Rz na hodnotě SH pro  

konkávní i konvexní plochu 

Na grafu jsou znázorněny naměřené hodnoty Rz při rŧzných nastaveních parametru SH. 

Tyto dvě hodnoty (Rz a SH) by se měli shodovat, ovšem je patrno, ţe tomu tak není.  Nej-

větší odchylky se nachází u nejmenších nastaveních parametru SH a postupně tato odchyl-

ka se vzrŧstající hodnotou parametru SH klesá, jak ukazují i následující tabulky. 
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Tab. 19: Hodnoty  Rz   pro různé  

nastavení parametru SH u konkávní plochy 

 

SH-konkávní [µm] Rz(naměřeno) [µm] Rozdíl  Rozdíl (%) 

20 57,5 37,5 187,5 

40 52,14 12,14 30,4 

60 82 22 36,6 

80 123,05 43,05 53,8 

100 122,84 22,84 22,8 

120 126,07 6,07 5,06 

 

Tab. 20: Hodnoty  Rz   pro různé  

nastavení parametru SH u konvexní plochy 

SH-konvexní[µm] Rz(naměřeno) [µm] Rozdíl Rozdíl (%) 

20 47,18 27,18 135,9 

40 46,73 6,73 16,8 

60 78,58 18,58 31 

80 90,62 10,62 13,3 

100 110,87 10,87 10,9 

120 111,7 -8,3 6,9 

 

Bylo zjištěno, ţe matematická závislost mezi nastavenou hodnotou parametru SH a skuteč-

nou naměřenou hodnotou parametru Rz je následující: 

a) pro konkávní plochu: 445,213347,10035,0 2  SHSHRz  

Hodnota spolehlivosti R
2
 = 0,8674 

b) pro konvexní plochu: 574,210029,10018,0 2  SHSHRz  

       Hodnota spolehlivosti R
2
= 0,9379 

Obě tyto závislosti jsou polynomické druhého stupně. 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 94 

 

7.7 Vliv materiálu obrobku na parametry drsnosti povrchu 

Byly zde pouţity dva rŧzné typy materiálŧ obrobku: Necuron 651 a Dural (AW 5083). Tyto 

byly obráběny stejným nástrojem-kulovou frézou o prŧměru D=8mm a také se stejnou 

hodnotou šířky záběru frézy ea =25%D. Řezné podmínky byly v obou případech také stejné 

a byly vyhodnocovány parametry Ra a Rz. Chybové úsečky v sloupcových grafech udávají 

toleranci s pravděpodobností 95%. 
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Obr. 73. Porovnání parametrů Ra a Rz pro konkávní plochu 

u Necuronu a AW 5083 
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Obr. 74. Porovnání parametrů Ra a Rz pro konvexní plochu 

u Necuronu a AW 5083 

 

Obr. 75. Profil drsnosti u obrábění konkávní plochy AW 5083 

 

Obr. 76. Profil drsnosti u obrábění konvexní plochy AW 5083 

 

Obr. 77. Profil drsnosti u obrábění konkávní plochy Necuronu 651 
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Obr. 78. Profil drsnosti u obrábění konvexní plochy Necuronu 651 

 

Z údajŧ v grafech lze usoudit, ţe při stejných řezných podmínkách a stejném pouţitém ná-

stroji vykazuje Necuron horší parametry drsnosti obrobené plochy neţ-li AW 5083 a to jak 

u konkávní tak i konvexní plochy. Na obrázcích číslo … je ukázka profilu drsnosti jak u 

obrábění Necuronu 651, tak i AW 5083, a to při stejných řezných podmínkách i pouţitém 

nástroji. 

V následujících tabulkách jsou uvedeny prŧměrné hodnoty vypočtené z dvaceti provede-

ných měření pro oba materiály. 

Tab. 21. Hodnoty Ra aRz u konkávní plochy 

 u Necuronu a AW 5083 

AW 5083 Ra[µm] 24,8 

  Rz[µm] 99,6 

Necuron Ra[µm] 25,52 

  Rz[µm] 119,77 

 

Tab. 22. Hodnoty Ra aRz u konvexní plochy 

 u Necuronu a AW 5083 

AW 5083 Ra[µm] 18,15 

  Rz[µm] 81,56 

Necuron Ra[µm] 25,74 

  Rz[µm] 122,08 
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7.8 Strojní čas  

 Při obrábění byl měřen strojní čas u jednotlivých operací a ten byl následně porovnáván 

s časem odhadovaným programem CAM Express. Bylo zjištěno, ţe se tyto dva časy po-

měrně značně liší, a to zhruba o 65% u všech provedených operací. Strojní čas z programu 

CAM Express byl pro všechny pouţité parametry obrábění vţdy niţší, neţ skutečný strojní 

čas. V tabulce číslo 23 je ukázka naměřených časŧ a časŧ získaných z CAM Expressu při 

obrábění konkávní plochy nástrojem o prŧměru D=3mm. Zjištěné rozdíly byly obdobné u 

všech pouţitých nástrojŧ.  

Celá tabulka viz příloha.  

 

Tab. 23. Strojní časy pro D=3mm u konkávní plochy 

Operace 
pro 

Odhadovaný strojní čas 
[min] Skutečný strojní čas[min] 

Rozdíl 
[min] Rozdíl(%) 

ae=5%D 9:04 25:22 16:18 64,3 

ae=10%D 4:34 13:00 8:26 64,9 

ae=15%D 3:02 8:34 5:32 64,6 

ae=20%D 2:18 6:32 4:14 64,8 

ae=25%D 1:51 5:15 3:24 60,0 

ae=30%D 1:33 4:29 2:56 65,4 

 

7.9 Data získaná z drsnoměru Mitutoyo SJ-301 

Drsnost na kaţdé z obrobených ploch byla změřena drsnoměrem Mitutoyo SJ-301, z nějţ 

byly získány tištěné výsledky drsnosti s profilem povrchu. Zde je ukázka profilŧ drsnosti 

při pouţití nástroje D=6mm.  

 

Obr. 79. Profil drsnosti při použití D=6mm a ea =5%D u obrábění konkávní plochy 
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Obr. 80. Profil drsnosti při použití D=6mm a ea =5%D u obrábění konvexní plochy 

 

Obr. 81. Profil drsnosti při použití D=6mm a ea =10%D u obrábění konkávní plochy 

 

Obr. 82. Profil drsnosti při použití D=6mm a ea =10%D u obrábění konvexní plochy 

 

Obr. 83. Profil drsnosti při použití D=6mm a ea =15%D u obrábění konkávní plochy 

 

Obr. 84. Profil drsnosti při použití D=6mm a ea =15%D u obrábění konvexní plochy 
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Obr.85. Profil drsnosti při použití D=6mm a ea =20%D u obrábění konkávní plochy 

 

Obr. 86. Profil drsnosti při použití D=6mm a ea =20%D u obrábění konvexní plochy 

 

Obr. 87. Profil drsnosti při použití D=6mm a ea =25%D u obrábění konkávní plochy 

 

Obr. 88. Profil drsnosti při použití D=6mm a ea =25%D u obrábění konvexní plochy 

 

Obr. 89. Profil drsnosti při použití D=6mm a ea =30%D u obrábění konkávní plochy 
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Obr. 90. Profil drsnosti při použití D=6mm a ea =30%D u obrábění konvexní plochy 

Na obrázcích lze názorně vidět, jak se měnil profil drsnosti obrobených ploch, při pouţití 

nástroje o prŧměru D=6mm, pokud se měnila hodnota radiální hloubky řezu ea  jak u kon-

kávní tak i u konvexní plochy. 

7.10 Data získaná z programu CAM Express 

Z  programu CAM Express byly pro porovnání se skutečností získány obrázky obrobených 

ploch.  

 

Obr. 91. Konkávní plocha obrobená nástrojem o průměru D=6mm a  

radiální hloubce řezu ea =25%D 
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Obr. 92. Detail konvexní plochy obrobené nástrojem o průměru D=6mm 

 a radiální hloubce řezu ea =25%D 

 

Obr. 93. Detail skutečné obrobené plochy 
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Pro porovnání následuje obrázek skutečných obrobených součástí při totoţných řezných 

podmínkách – nástroji o prŧměru D=6mm a radiální hloubce řezu ea =10, 20 a 30%D. 

 

 

 

Obr. 94. Konkávní plocha obrobena nástrojem o průměru D=6mm a ea =10, 20 a 30%D 
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8 DISKUZE VÝSLEDKŮ 

Z provedených experimentŧ a naměřených dat vyplývá, ţe parametry drsnosti jsou značně 

závislé na nastavení hodnot veličin obráběcího procesu, a lze je tedy těmito parametry ob-

rábění ovlivňovat a upravovat dle konkrétní potřeby. Bylo zjištěno a ověřeno, ţe všechny 

tři vyhodnocované parametry drsnosti – Ra, Rz i Rsm – jsou závislé jak na velikosti pouţi-

tého prŧměru nástroje D, tak dále i na velikosti radiální hloubky řezu ea  (šířce záběru ná-

stroje) a také na hodnotě parametru SH – Scallop Height – tedy parametru nastavení výšky 

nerovnosti. U všech těchto veličin byla zjištěna přímo úměrná závislost na parametrech 

drsnosti vzniklé plochy, a to jak u konkávní tak i konvexní.  

Dále bylo potvrzeno, ţe na drsnost obrobených ploch má značný vliv i pouţitý materiál 

obrobku. Byly dosaţeny výrazně horší parametry drsnosti u obrábění Necuronu 651, neţ-li 

u obrobku z materiálu AW 5083 (Dural) a to při stejných pouţitých řezných podmínkách a 

nástrojích.  

Dalším poznatkem je značná rozdílnost ve strojních časech odhadovaných softwarem a 

časech skutečných. Lze z toho vyvodit závěr, ţe časy odhadované CAD/CAM programem 

CAM Express jsou jen velmi přibliţné a značně nepřesné. 
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ZÁVĚR 

Cílem této diplomové práce bylo stanovit vliv a závislost parametrŧ řezného procesu na 

hodnoty drsnosti obrobeného povrchu. 

V praktické části byla nejprve navrţena vhodná geometrie obráběné součásti, která byla 

poté vymodelována v programu Catia V5R18. Tento model byl poté vyexportován do pro-

gramu CAM Express, kde byla navrţena obráběcí strategie a vhodné nástroje. V další fázi 

práce byl program zhotovený v programu CAM Express převeden do řídícího systému 

CNC frézky, na které probíhalo obrábění zkušebních vzorkŧ zvolenými nástroji a řeznými 

podmínkami. Následně byly na vzorcích měřeny parametry drsnosti povrchu, přičemţ pro 

kaţdý typ obrábění bylo změřeno dvacet hodnot, aby bylo moţné tato data následně statis-

ticky vyhodnocovat. Samotné zpracování dat probíhalo v programech Minitab a Microsoft 

Excel, kde byla provedena nejdříve kontrola na odlehlé hodnoty, časový vývoj naměřených 

dat  nakonec zde byly zhotoveny příslušné grafické závislosti.  
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

A   Čelo frézy 

A   Hřbet frézy 

S  Nástrojové hlavní ostří 

S    Nástrojové vedlejší ostří 

   Úhel nastavení 

r   Nástrojový úhel nastavení hlavního ostří 

   Úhel hřbetu frézy 

   Úhel břitu frézy 

   Úhel čela frézy 

   Úhel řezu 

   Úhel sklonu ostří 

r   Poloměr zaoblení špičky nástroje 

D  Prŧměr frézy 

n  Otáčky vřetene frézy 

cv   Řezná rychlost 

fv   Posuvová rychlost 

ev   Výsledná rychlost řezného pohybu 

f  Posuv nástroje 

zf   Posuv na zub frézy 

nf   Posuv na otáčku 

minf   Posuv nástroje za minutu 

z  Počet zubŧ frézy 
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ea   Radiální hloubka řezu 

pa   Axiální hloubka řezu 

   Úhel posuvového pohybu frézy 

   Úhel řezného pohybu frézy 

feP   Pracovní boční rovina 

V  Objem odebraného materiálu za jednotku času 

maxh   Maximální tloušťka třísky 

cF   Tangenciální sloţka řezné síly 

cnF   Normálová sloţka řezné síly 

pF   Axiální sloţka řezné síly 

aF   Aktivní sloţka řezné síly 

F  Celková řezná síla 

fF   Posunová síla 

fnF   Kolmá posunová síla 

CAM  Computer Aided Manufacturing 

CAD  Computer Aires Design 

NC  Numerical Control 

CNC  Computerized Numerical Control 

DNC  Direct Numerical Kontrol 

X,Y,Z  Osy pravoúhlé souřadné soustavy CNC stroje 

A,B,C  Rotační pohyby kolem os X,Y,Z 

U,V,W  Sekundární, doplňkové osy CNC stroje 

M  Nulový bod CNC  stroje 
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W  Nulový bod obrobku 

R  Referenční bod 

F  Vztaţný bod suportu nebo vřetene 

E  Bod nastavení nástroje 

T  Referenční bod drţáku nástroje 

CL , SL , fL   Filtry drsnosti povrchu 

rl   Základní délka profilu 

nl   Vyhodnocovaná délka profilu 

Ra  Prŧměrná aritmetická úchylka profilu 

Rt  Celková výška profilu 

Rz  Největší výška profilu 

Rp  Největší výška výstupku profilu 

Rv  Největší hloubka prohlubně profilu 

Rc  Prŧměrná výška prvku profilu 

Rq  Prŧměrná kvadratická hodnota posuzovaného profilu 

Rsk  Šikmost posuzovaného profilu 

Rku  Špičatost posuzovaného profilu 

Rsm  Prŧměrná šířka prvkŧ profilu 

Rdq  Prŧměrný kvadratický sklon posuzovaného profilu 

Rmr  Materiálový poměr profilu 

Rdc  Rozdíl výšky úseku profilu 

Zp  Výška nejvyššího výstupku profilu 

Zv  Hloubka nejniţší prohlubně profilu 

Zt  Výška prvku profilu 

W  Vlnitost profilu 
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R  Drsnost profilu 

L  Textura povrchu 

AW  Střední rozteč prvkŧ motif vlnitosti 

Wx  Největší hloubka vlnitosti 

Wte  Celková hloubka vlnitosti 
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