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ABSTRAKT 

Ve své práci se zaměřuji na závislost drsnosti povrchu Ra na čase. Bakalářská práce je 

rozdělena do dvou částí. V teoretické části se zabývám zhodnocením současného stavu 

dokončovacích operací, měřením drsnosti povrchu, tipy označení struktury povrchu a 

udávám základní závislosti drsnosti povrchu na řezných charakteristikách superfinišování. 

Druhá část obsahuje vyhodnocení drsnosti povrchu na čase.  
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ABSTRACT 

In my work I focus on the dependence of the surface roughness Ra of time. The thesis is 

divided into two parts. The theoretical part deals with the assessment of the current state of 

finishing operations, measurement of surface roughness, tips indication of surface texture 

and gives basic dependence of surface roughness on the cutting characteristics of finishing. 

The second part contains an evaluation of surface roughness on time. 
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ÚVOD 

Broušení a superfinišování od nepaměti aplikujeme k opracování a obrábění kovů. 

V historii se můţeme setkat s broušením pomocí materiálů z přírodních prvků, které v dané 

době bylo moţno sehnat k úpravě nástrojů, ale i šperků, zbraní a jiných aplikací. 

Broušení a jeho vývoj si prošel různými etapami, ale největšího vyuţití zaţilo na počátku 

19. století, kdy se začala uplatňovat v praxi hromadná a velmi přesná výroba součástí. 

Slovem broušení si můţeme představit dokončovací operaci, jejíţ předností je velmi 

vysoká přesnost povrchu, ale také velmi vysokou přesností geometrie a patří k významným 

technologiím této doby. Při broušení je nástrojem brousící kotouč u superfinišování jsou to 

jemné superfinišovací kameny. Význačným parametrem pro brousící kotouč je 

nerovnoměrné rozmístění zrn po obvodu brousícího kotouče. Zrna mají různou velikost, 

tvar spojena jsou pojivem. Mohou být přírodní, nebo umělá. Brousící kotouč můţe nabývat 

různých tvarů a velikostí. 

Broušení a superfinišování nachází velmi široké uplatnění ve strojírenství a mimo jiné taky 

v běţném ţivotě. Nespočet věcí v domácnosti bylo vyrobeno právě touto aplikací ať uţ 

kuchyňský nůţ, nebo noha stolu. Značnou aplikaci broušení a superfinišování můţeme 

hledat hlavně ve strojních součástkách, např. loţiska, vřetena a jiných důleţitých součástí. 

Od broušení a superfinišování očekáváme zlepšení kvality ploch obráběné součásti. Při 

pouţití tohoto způsobu obrábění, které spadá do skupiny dokončovací operace, dochází ke 

vzniku velmi vysoké teploty. Proto je často u broušení pouţita chladící kapalina. 

Cílem mé bakalářské práce bylo vypočítat střední hodnotu Ra, pomocí regresní analýzy 

kvantifikovat závislost  Ra = f(času) s předpokládanou závislostí, výběrový rozptyl, 

směrodatnou odchylku, s pravděpodobností 99,73% vypočítat pro kaţdý soubor maximální 

a minimální hodnotu Ra max a Ra min a pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu bude u 

jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 NADPIS ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU 

DOKONČOVACÍCH OPERACÍ 

Dokončovací operace mají v technické praxi široké uplatnění. Mezi hlavní výhody patří 

vysoká rozměrová přesnost výroby, velmi vysoká jakost obrobených povrchů a cenově 

dostupná výrobní technologie.  

1.1 Dokončovací metody obrábění 

 Broušení 

 Honování 

 Lapování 

 Superfinišování 

 Válečkování 

 Kuličkování 

 Ultrazvukové nárazové broušení 

1.2 Abrazivní metody obrábění 

Jako abrazivní metody obrábění v průmyslu jsou členěny nástroje s nedefinovanou 

geometrií břitu. Patří mezi nejdůleţitější a nejpouţívanější procesy při obrábění 

strojírenských součástí, u kterých je třeba dodrţet vysokou přesnost a kvalitu obrobených 

ploch. Mezi jmenované metody patří například: broušení, honování, lapování, 

superfinišování. [1] 

1.2.1 Broušení 

Je dokončovací operace, která se vyznačuje:  

 Velkou přesností obrobené plochy 

 Vysokou jakostí obrobené plochy 

 Je nejvýznamnější technologie obrábění dnešní doby 

Broušení nám umoţňuje v průmyslu dosáhnut vyšší a přesnější jak tvarovou tak i 

rozměrovou kvalitu vyráběné součásti. Svojí přesností je povaţována za vysoce přesnou 

dokončovací operaci. Brousící kotouč je specifický svým nepravidelným uspořádáním zrn 

po celém jeho povrchu. Brousící kotouč umoţňuje z povrchu součásti odebírat velké 

mnoţství malých třísek. [1] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 13 

 

Na rozdíl od jiných metod třískového obrábění, není zde pevně definována geometrie břitu. 

[1] 

Další specifickou vlastností broušení od jiných třískových metod obrábění je plocha 

odstraněné třísky, která je velmi malá na rozdíl od frézování a soustruţení. Obvykle se 

pohybujeme okolo 0,001 mm². Při této operaci dochází také ke vzniku velkého mnoţství 

tepla z důvodu vysoké řezné rychlosti a negativnímu úhlu řezu jednotlivých elementů. 

Vzniklé teplo můţe produkovat reziduální napětí (500 aţ 2000 MPa) a můţe mít negativní 

vliv na ţivotnost povrchů namáhaných dynamicky a cyklicky. [1] 

V povrchu broušeného výrobku dochází nejen k plastické a elastické deformaci, ale také i 

k takzvaným „strukturálním změnám“. V důsledku velkých objemových změn v určitých 

vrstvách dochází k tahové a tlakové reziduální napětí. Tlakové napětí je povaţováno za 

pozitivní, dochází při něm ke zvýšení únavové pevnosti a zvyšuje odolnost povrchu proti 

vnějším mechanickým vlivům. Na rozdíl od tahového napětí, které má za následek sníţení 

únavové pevnosti a můţe dojít k poškození dynamicky namáhaných povrchů. Jako příklad 

můţeme uvézt oběţné dráhy valivých loţisek. [1] 

Několikaleté zkoumání nových technologií v této oblasti dokončovacích a přesných 

operací obráběných ploch přinesl vývin nových progresivních brousících materiálů, které 

v průmyslu umoţní zvýšení výkonů a sníţení teploty při kontaktu broušeného povrchu 

s brousícím kotoučem. Výsledkem je vyšší kvalita a přesnost broušené plochy materiálu. 

Výzkum nových brousících materiálů jsou materiály na bázi vysokoporézních brousících 

materiálů, sintrovaných korundů. Je to uměle vytvořený typ mikrokrystalického korundu, 

který se vyrábí na malou velikost jeho krystalů a má stejné řezné vlastnosti. V průměru aţ 

50 krát menší na rozdíl od ušlechtilého korundu. [1] 
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Obr. 1. Popis úběru brousícího elementu: [1] 

γn – normálný úhel čela, rn – poloměr zaoblení ostří, ae – pracovní (radiální) záběr, 

hp – vrstva ovlivněná plastickou deformací, he – vrstva ovlivněná pružnou deformací, vc – řezná 

rychlost, vf – rychlost posuvu [2] 

 

 

Dosahované parametry: 

 
 

Tab. 1. Dosahované parametry: broušení [4] 

 

Práce brousícího kotouče se liší od jiných obráběcích nástrojů hlavně schopností 

samoostření. Jelikoţ je brousící zrno k brousícímu kotouči jemně ukotveno. To má 

v důsledku vyšších řezných sil, ţe se obroušené zrno samovolně odlomí a jejich funkci 

přebírají automaticky zrna neobroušená. [1] 
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1.2.2  Základní metody broušení 

Základní metody broušení jsou vyvozovány a řazeny do skupin podle hlavního posuvu 

stolu k poloze brousícího kotouče.  

Definujeme: 

 Axiální broušení 

Brousící kotouč je umístěn rovnoběţně s osou hlavního posuvu stolu. [1] 

 Tangenciální broušení 

Hlavní posuv stolu je rovnoběţný s vektorem obvodové rychlosti kotouče ve 

zvoleném bodě D. [1] 

 Radiální broušení 

Hlavní posuv stolu ve zvoleném bodě D je radiální směrem ke kotouči. [1] 

 Obvodové zápichové broušení 

Směr, rychlost a hlavní posuv stolu je plynule radiální. [1] 

 

 Čelní zápichové broušení 

Směr, rychlost a hlavní posuv stolu je plynule axiální. [1] 

 

 

Obr. 2. Kinematické charakteristiky broušení [5] 

Pp-nástrojová rovina zadní, Pr-nástrojová rovina základní, Pf-nástrojová rovina boční [1]  
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Obr. 3. Popis základních způsobů čelního broušení [1] 

1.2.3 Vybrané metody broušení 

Procesy broušení se dají charakterizovat a uskutečňovat různými metodami, které se 

aplikují podle dané problematiky. [1] 

Vnější rotační broušení s posuvem 

 Podélným 

 Příčným 

 Bezhroté broušení 

 Broušení v kluzných opěrkách 

Vnitřní broušení 

 Při otáčení obrobku 

 Posuv podélný a příčný  

 Planetové broušení bezhroté broušení 

Rovinné broušení 

 Obvodem brousícího kotouče 

 Čelem brousícího kotouče 

Speciální metody broušení 

 Tvarové  

 Závitové 
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Popis metod broušení 

V průmyslové výrobě se aplikuje mnoho metod broušení na klasických, nebo 

automatických CNC bruskách. [1] 

Broušení obvodové s posuvem axiálním: 

Broušení s tímto posuvem se aplikuje při broušení dlouhých součástí. Obráběná součást je 

upnuta mezi hroty a vykonává rovnoběţný pohyb posuvový s osou obrobku. [1] 

 

Obr. 4. Princip obvodového broušení s podélným (axiálním) posuvem. [1] 

 

 

 

Obr. 5. Vybrané způsoby obvodového broušení [1] 
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1.2.4 Broušení hloubkové 

Broušení nástrojem připravený na daný rozměr (broušení hloubkové) je metoda broušení, 

při kterém se přídavek ponechaný na opracování obrousí v jednom kroku najednou s co 

nejmenším axiálním posuvem stolu. [1] 

v tomto procesu nenajdeme produktivnější metodu, jako je metoda hloubkového broušení. 

Aplikuje se při malých přídavcích na opracování. Pouţívá se pracovní záběr v rozmezí   

ae= (0,1 – 0,4) mm. Výkon hloubkového broušení je vyšší o (25  - 75)% neţ při broušení 

axiálním. [1] 

Pro hrubování se pouţívá u brousících kotoučů kuţelové zkosení. Dochází ke zlepšení 

podmínek broušení. Stupňovité tvarování kotoučů se pouţívá pro velké přídavky na 

opracování. [1] 

 

Obr. 6. Princip hloubkového broušení [1] 

ns – frekvence otáčení brousícího kotouče; nw – frekvence otáček obrobku; fa – šířka 

broušené plochy 

 

Řezná rychlost vc a obvodová rychlost otáčení obrobku vw se rovnají s broušením s 

podélným posuvem. [1]  
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1.2.5 Broušení radiální 

Aplikuje se při broušení tuhých obrobků o maximální délce do 350 mm. Brousící výkon je 

asi o (40 – 80)% vyšší neţ u broušení axiálního. [5] 

 

Obr. 7. Princip zapichovacího broušení [1] 

ns – frekvence otáčení brousícího kotouče; nw – frekvence otáček obrobku; 

fr – radiální posuv stolu na jednu otáčku obrobku; l – délka obráběné plochy 

 

Řezná rychlost vc, obvodová rychlost otáčení obrobku vw se rovná jako u axiálního 

broušení. [1]  

Při hrubém broušení se volí radiální posuv stolu na jednu otáčku obrobku: [1] 

 fr=(0,0025-0,0075)mm 

Při broušení na čisto: 

 fr=(0,001-0,005)mm 

1.2.6  Broušení bezhroté  

Aplikace bezhrotého broušení umoţní v praxi vysokou produktivitu vykonané práce při 

zapichovacím i průchozím způsobu broušení. Jeho pouţití je vyuţíváno hlavně v sériové a 

hromadné výrobě. [1] 
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1.2.7  Broušení bezhroté průběţné 

Jeho pouţití v praxi se hojně vyuţívá pro broušení hladkých a přesných součástí 

válcovitého tvaru. [1] 

Pří této metodě je třeba dvou brousících kotoučů, mezi které je umístěn obrobek. Jeden 

kotouč je brousící a druhý kotouč je podávací. Kotouč brousící má dvojnásobný průměr 

neţ kotouč podávací. Při broušení se obrobek otáčí obvodovou rychlostí, která se rovná 

rychlosti podávacího kotouče, jehoţ osa je aplikována v rozmezí (5 – 35)mm nad osami 

brousícího a podávacího kotouče. Mezi oběma kotouči prochází kalená vodící lišta, 

pomocí které je veden obrobek. Změnou úhlu podávacího kotouče se rozloţí jeho 

obvodová rychlost na dvě sloţky, vodorovná sloţka uděluje axiální pohyb a svislá jim 

otáčí danou obvodovou rychlostí. Posuvová rychlost se určuje podle zmenšování, nebo 

zvětšování úhlu α a její hodnota se pohybuje v rozmezí 1500 aţ 4500 mm.min
-1 

. [1] 

 

Obr. 8. Princip bezhrotého průběžného broušení[1] 

ns - obvodová rychlost brousícího kotouče; npk -

obvodová rychlost podávacího kotouče; 

Vfa - obvodová rychlost obrobku; Vfa -axiální 

rychlost posuvu obrobku 

 

1.2.8 Broušení bezhroté zápichové 

Jeho hlavní vyuţití můţeme nalézt zejména v sériové výrobě tuhých a menších obrobků. 

Nástroj vykonává radiální posuv kolmo ke směru osy obrobku. Délka broušené plochy 

nebývá větší neţ 100mm a to z důvodu růstu aktivní plochy kotouče a tím i sil řezných a 

příkonu potřebného k obrábění. [2] 

V praxi se pouţívá u součástí, které mají nákruţek, tvarové, nebo kuţelové plochy a které 
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nemají středící důlky. Obrobek se vloţí axiálně z vrchní části k dorazu mezi podávací a 

brousící kotouč, jejichţ osy jsou rovnoběţné. [5] 

Brousí se na dva úběry s přídavkem pro druhý úběr (0,03 – 0,05)mm. [1] 

 

Obr. 9. Princip bezhrotého 

zápichového broušení[1] 

 

1 – brousící kotouč; 2 – podávací 

kotouč; 3 – obrobek; 4 – doraz; vc – 

obvodová rychlost brousícího 

kotouče; vw – obvodová rychlost 

obrobku; vpk – obvodová rychlost 

podávacího kotouče; vfr – radiální 

rychlost posuvu stolu 

 

Tab. 2. Volba řezných podmínek při bezhrotém broušení-průběžný způsob [1] 

  

Tab. 3. Volba řezných podmínek při bezhrotém broušení-zapichovací způsob [1] 
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1.2.9 Broušení do kulata ploch vnitřních 

1.2.9.1  Axiální broušení 

Uvnitř otvoru se otáčí brusný kotouč rychlostí vc kde se posouvá ve směru osy otvoru 

posuvem vfa  obráběný díl se otáčí o určité frekvenci otáčeni nw. Odstranění přídavku 

broušením zaručí vzájemné posunutí broušeného dílu a brousícího kotouče kolmo na 

broušený povrch dílu o radiální hodnotu ae. [1] 

 

Obr. 10. Princip broušení vnitřního s posuvem podélným a přísuvem radiálním 

[1] 

 

Tento proces vnitřního broušení ovlivňuje hlavně geometrické rozměry broušené součásti a 

to průměr broušeného otvoru. Průměr kotouče ds je maximálně 0,7 aţ 0,9 průměru 

broušeného otvoru dw hlavně proto musí mít brousící kotouč přiměřený průměr pro 

broušení menších otvorů. Brousící podmínky jsou nepříznivé, protoţe brousící zrna 

nepříznivě vstupují do aktivního procesu, oddělování třísky se velmi namáhají. Právě proto 

se brousící kotouče o malých průměrech velmi rychle opotřebovávají, zanáší se, tím ztrácí 

potřebnou jak řeznou schopnost, tak i geometrický tvar. To je důvodem častého orovnávání 

kotouče a musí mít zajištěné poměrně vysoké otáčky, coţ je někdy poměrně těţké 

zabezpečit. Dosáhnutí vyšších otáček vřetene je poměrně obtíţné, otvory malých rozměrů 

se brousí malými rychlostmi a to má za následek, ţe nedokáţeme vybrousit povrch o tak 

vysoké kvalitě, jakou poţadujeme. [5] 

Čím je tuhost technologického systému menší, tím větší je moţnost překopírovat chyby 

geometrického tvaru předpracovaného otvoru. [1] 
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Kdyţ volíme obvodovou rychlost broušené součásti vw musíme brát v úvahu, ţe kdyţ se 

zvyšuje vw se zlepšuje odvádění tepla a klesají moţnosti vzniku opalů na daném broušeném 

povrchu součásti. Drsnost povrchu se s kratší dobou doteku součásti s brousícím kotoučem 

zhoršuje. Se zvýšením frekvence otáčení součásti narůstají neţádoucí odstředivé síly a to 

má za následek zvýšené chvění. To má vliv na zhoršující se technologické podmínky 

stroje. [1] 

Poměr rychlostí vw a vc je mezi 1:60 aţ 1:100. 

Volíme-li obvodové rychlosti broušeného obrobku, musíme v úvahu brát tyto faktory: [1] 

 Druh tepelného zpracování a materiál 

 Řezné parametry 

 Druh brousícího kotouče 

 

Tab. 4. Volba řezných poměrů při vnitřním broušení [1] 

 

  

 

Obr. 11. Schéma vnitřního broušení 

a – s překrytím; b – s průsvitem; C – přeběh kotouče; K – překrytí; M – průsvit 

bs – šířka brousícího kotouče; l – délka obráběné ploch 
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1.2.9.2 Bezhroté broušení 

 

Obr. 12. Schéma vnitřního bezhrotého broušení [6] 

 

Broušený díl se vkládá mezi podávací kotouč, opěrný kotouč a upínací kotouč. Podávací 

kotouč nám zajišťuje neustálý otáčivý pohyb daného broušené součásti. Opěrný kotouč 

zajišťuje bezpečnou a fixovanou polohu broušené součásti. Upínací kotouč neustále 

přitlačuje a tím zajišťuje upnutí broušené součásti během tohoto procesu. [1] 

Způsob bezhrotého broušení lze jen pouţít u součástí, které mají poţadovaný válcový 

vnější povrch souosý s broušeným vnitřním povrchem. Nepoţadované geometrické 

odchylky vnějšího povrchu broušené součásti mají za následek nepřesnosti při otáčení, 

protoţe se daná součást ustavuje od vnějšího povrchu. Tento způsob broušení zajišťuje 

vysokou přesnost, kterou nedokáţeme získat od klasického vnitřního broušení. [1] 

1.2.9.3  Bezhroté broušení v tuhých opěrkách 

Poţadovanou vysokou přesnost geometrického tvaru broušené součásti zajistíme aplikací 

bezhrotého broušení v tuhých opěrkách. Tato metoda lze realizovat jak pro vnější,tak i pro 

vnitřní broušení. [1] 
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Obr. 13. Schéma bezhrotého broušení v tuhých opěrkách [1] 

a – vnější broušení; b – vnitřní broušení; 1 – obrobek; 2 – příruba; 3 – 

brousící kotouč; A – opěrka; B – opěrka 

 

1.2.9.4 Planetové broušení 

Metoda vhodná pro broušení děr na součástech, které z nějakých důvodů nelze upnout ve 

sklíčidle nebo čelistech. Pro tyhle díly se pouţívá Planetové broušení. Strojem jsou 

Planetové brusky. Broušený díl se upne na stole planetové brusky a vřeteno s brousícím 

kotoučem vykonává otáčivý pohyb kolem vlastní osy danou obvodovou rychlostí vc a 

posouvá se kolem osy broušené díry rychlostí vvř  a vykonává současný pohyb ve směru 

osy díry axiální rychlostí vfa. [1] 

Nevýhodou je, ţe přesnost planetových brusek je menší, protoţe vřeteno planetových 

brusek nemá tak velkou poţadovanou tuhost. [1] 
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Obr. 14. Vnitřní planetové 

broušení [1] 

vvř – rychlost otáčení osy brousícího 

kotouče kolem osy brousící díry; vc 

– obvodová rychlost kotouče 

1.2.9.5 Rovinné broušení 

Z pravidla operace, která následuje po frézování je právě operace rovinného broušení, která 

obstará obrábění přídavku na opracování. Můţe se také pouţít i místo jiţ zmiňovaného 

frézování a to při obrábění velmi tvrdých materiálů. [5] 

Při broušení rovinných ploch rozeznáváme dva základní principy,které vyuţívají 

přímočarého pohybu obrobku a to: [2] 

 Broušení rovinné obvodem kotouče 

 Broušení rovinné čelem kotouče 

 

 

1.2.9.6 Obvodové broušení 

Je to nejpřesnější metoda broušení ploch. Pracuje se relativně úzkým kotoučem, proto 

nevzniká tak vysoká neţádoucí teplota a deformace vlivem tepelných účinků jsou menší 

nebo jen nepatrné. [1] 

Při broušení danou metodou se můţe obrobek buď otáčet, nebo i přímočaře posouvat. 

Zvolíme-li metodu přímočarého posuvu obrobku, otáčí se brousící kotouč obvodovou 

rychlostí vc obrobek vykonává podélný vratný pohyb posuvovou rychlostí vft.V jedné nebo 
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obou úvratích se příčně posouvá kotouč vzhledem k broušenému dílu o hodnotu fa a po 

skončení operace se radiálním posuvem fr nastaví hloubka broušení opakovaně aţ po 

celkový přídavek na broušení. [1] 

 

Obr. 15. Rovinné broušení obvodové – přímočarý pohyb stolu [2] 

fa – axiální posuv stolu na otáčku obrobku; vc – řezná rychlost; vf – 

posuvová rychlost; vft – radiální rychlost posuvu stolu 

 

1.2.9.7 Čelní broušení 

Metoda čelního broušení není tak přesná jako metoda broušení obvodem kotouče, ale na 

druhou stranu je mnohem výkonnější. Při broušení se součást buď přímočaře posouvá, 

nebo koná otáčivý pohyb. [1] 

U rovinných brusek lze sklonit vřeteno vzhledem k broušené ploše o několik stupňů (max. 

o 4°), aby se styčná plocha nástroje a součásti zmenšila. Dojde ke zlepšení řezných 

podmínek, lépe se odstraňují třísky a dochází k lepšímu chlazení, ale dochází k horší k 

rovinnosti broušené plochy. [5] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 28 

 

 

 

Obr. 16. Rovinné broušení čelní [2] 

fa – axiální posuv stolu na otáčku obrobku; vc – řezná rychlost;  

vf – posuvová rychlost, vft – radiální rychlost posuvu stolu 

 

1.2.9.8 Tvarové broušení 

Mimo jednoduché procesy broušení rovinných, válcových, kuţelových tvarů. Jsou potřeba 

také zmínit broušení ploch tvarových. Sloţitější tvary se zpravidla brousí dvěma způsoby a 

to: [5] 

 profilovými kotouči 

 kotouči s obvyklým tvarem přičemţ pohyb, který tvoří poţadovaný tvar pomocí 

šablony, vykonává brousící kotouč nebo součást. V případě se často vyuţívá 

tvarové broušení pomocí číslicově řízených brusek (CNC brusky). [5] 

Pro broušení sloţitějších tvarů se pouţívají speciálně upravené (kopírovací) hrotové 

brusky, také brusky bezhrotou, rovinné brusky, speciální brusky, CNC brusky. [5] 

Tvary na obvodu brousícího kotouče se vytvářejí kopírováním pomocí šablony a 

diamantu upnutého ve speciálně vyrobeném přípravku. [5] 

Spodní část kopírovacího přípravku tvoří břit, který je veden po připravené šabloně. 

Aby bylo tvarování přesné je nutno dodrţet, aby břit měl v kolmém průmětu 

shodný tvar jako diamant. Diamantem se připraví rýha v předem zvoleném 

brousícím kotouči a takto tvarovaným brousícím kotoučem se přenese daný tvar 

diamantu broušením na kopírovací hrot přípravku. [1] 
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Obr. 17. Schéma přípravku pro tvarování 

brousícího kotouče pomocí šablony [1] 

1.3 Dokončovací metody obrábění 

Dokončovací metody obrábění aplikujeme tam, kde jsou vyţadovány vysoké poţadavky na 

kvalitu obráběného povrchu a jeho přesnost. 

1.3.1 Honování 

Jemné brusivo má za následek vysokou kvalitu obrobeného prvku, které se aplikuje při 

operaci zvané honování. Jiţ jmenovaná operace se pouţívá pro dokončování loţisek 

vřeten, pouzdra, bubny, válce spalovacích motorů. Pneumatické a hydraulické brzdové 

válce, apod. Materiály, které lze honovat jsou kalené i nekalené oceli, litiny, hliníkové 

slitiny, neţelezné kovy, slinuté karbidy, tvrdé povlaky a různé materiály. [1] 

Nejčastější pouţití je pro dokončování vnitřních válcových ploch. Vyrobit lze také 

průchozí i neprůchozí válcové díry, s dráţkami různých tvarů a velikostí v rozsahu 

průměrů 1 aţ 750mm a délek aţ 24 m. Menší vyuţití mají vnější válcové plochy. [1] 

1.3.1.1 Technologická charakteristika honování 

Honování se vyznačuje a svou funkcí napodobuje broušení malou rychlostí jemným 

brusivem, vázaným v honovacích kamenech upevněným v honovací hlavě, při intenzivním 

pouţití řezných kapalin.Honovací kameny jsou k honovanému povrchu přitlačovány 

určitým tlakem. Při vnitřním honování vykonávají honovací kameny v díře sloţený 

šroubovitý pohyb, který je tvořen kombinací rotačního pohybu honovací hlavy s rychlostí 
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vc a posuvného vratného pohybu ve směru osy honování rychlostí vf. Dráhy zrn brusiva se 

při tom společně překrývají a na honovaném povrchu se objevují charakteristické kříţové 

stopy, které společně svírají úhel 2α. [1] 

 

Obr. 18. Kinematika honovacího procesu [1] 

a – pohyb honovacích kamenů; b – rozvinutá plocha honovaného povrchu; 1 – 

počáteční poloha honovacího kamene; 2 – poloha honovacího kamene v dolní úvrati; 

3 – poloha honovacího kamene po jednom dvojzdvihu; vc – řezná rychlost; vt – 

posuvová rychlost; ve – rychlost řezného pohybu; 2α – úhel křížení stop; lk – délka 

honovacích kamenů; l1,2 – horní a dolní přeběh, lz – zdvih honovací hlavy 

 

Výhodou honování je dosaţení vysoké přesnosti geometrického tvaru.Dá se jim odstranit 

různé nepřesnosti jako kuţelovitost, soudkovitost, ovalitu, ale změnit polohu díry 

nelze.Poţadujeme li odstranění nepřesnosti díry ve směru její osy přeběh tak kamenů je 

třeba nastavit o 0,25 aţ 0,35 délky dané honovací hlavy. [1] 

Nosný podíl honované plochy činí aţ 90%.[1] 

Faktory ovlivňující řezné podmínky honování jsou honovaný materiál, výchozí a 

poţadovanou přesnosti tvaru a drsnosti povrchu, pouţitým brusivem, přídavkem na 

honování a průměr díry. [1] 

Vysokou produktivitu honování a poţadovanou jakost povrchu zajišťuje aplikace řezné 

kapaliny. Mezi pouţívané směsi se řadí petrolej s olejem, nebo kyselinou olejovou. [1] 

Podle poţadované přesnosti povrchu rozlišujeme honování jednostupňové a honování 

dvoustupňové. [1] 
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Elektrolytické honování provádí se pomocí aplikace určitého elektrolytu, kdy se aţ 90% 

úběru materiálu realizuje jako elektrolytický proces. [1] 

Vibrační honování probíhá za podmínek, kdy se na posuvový nebo rotační pohyb nástroje 

superporuje kmitavý pohyb o amplitudě 1 aţ 10 mm a frekvencí aţ 1500Hz. [1] 

1.3.2 Lapování 

Dokončovací metoda při obrábění, kterou se dá dosáhnout nejvyšší rozměrové přesnosti a 

nejmenší drsnosti povrchu. Jeho pouţití se vyuţívá pro dokončování rovinných, válcových 

a tvarových vnějších i vnitřních ploch.Lapují se funkční plochy měřidel, důleţitá závitová 

spojení, ozubení, apod. [5] 

Materiály, které lze aplikovat pro lapování jsou měkké i tvrdé materiály. Lapování se 

podobá zvláštnímu druhu broušení, k úběru materiálu dochází volným brusivem, které se 

přivádí mezi vzájemně se pohybující lapovací nástroj a obrobek. [1] 

Rozlišujeme hrubovací, jemné a velmi jemné lapování. Při hrubovacím lapování dochází 

k odřezávání nerovností a výstupků lapovaného povrchu. K plastické deformaci povrchové 

vrstvy lapované plochy dochází při velmi jemném lapování. [5] 

1.3.2.1 Lapovací nástroje 

Mají negativní tvar lapovaných ploch. Vyrábějí se z jemnozrnné perlitické nebo feritické 

litiny, z mědi, měkké oceli, apod. Při velmi jemném lapování se můţeme setkat s nástroji 

z kalené oceli. Při ručním lapování se vyuţívají lapovací desky pro lapování rovinných 

ploch, lapovací trny pro lapování děr a lapovací prstence pro lapování vnějších válcových 

ploch. [5] 

1.3.3 Superfinišování 

Vysoce produktivní metoda dokončovacího obrábění vnějších a vnitřních rotačních, 

tvarových a rovinných ploch. Největší uplatnění najde superfinišování při dokončování 

valivých loţisek a součástí automobilového průmyslu. Superfinišováním lze dokončovat 

kalené i nekalené oceli, litiny a plastů. [5] 

Jako řeznou kapalinu při superfinišování,která má vyplachovací charakter se nejčastěji 

pouţívá petrolej,Pro jemné superfinišování kdy se dosáhne skvělého lesku je vhodná 

kapalina s vyšší viskozitou (olej),při větším úběru je vhodné aplikovat kapaliny s niţší 

viskozitou (petrolej). [1] 
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Průběh superfinišování ovlivňuje především rychlost kmitavého pohybu, obvodová 

rychlost obrobku, velikost tlaku a viskozita řezné kapaliny. Superfinišování má dvě fáze a 

to hrubovací a leštící. [1] 

Operace, která je vykonávána před superfinišováním je nejčastěji broušení,případně jemné 

soustruţení,nebo i vyvrtávání. [1] 

 

Obr. 19. Kinematické schéma superfinišování [1] 

1.3.3.1 Superfinišovací nástroje 

Pouţívají se superfinišovací kameny s brusivem z umělého korundu a keramickou nebo 

bakelitovou vazbou pro superfinišování ocelí, z brusiva karbidu křemíku pro 

superfinišování litiny a ocelí niţších pevností. [5] 

Kameny se do superfinišovacích hlav upevňují mechanicky nebo se lepí na ocelové 

podloţky. [5] 

 

1.4 Beztřískové metody dokončování obrobených povrchů 

Spočívá v plastické deformaci povrchové vrstvy. Zmíněná deformace prochází do hloubky 

několika setin aţ desetin milimetrů, čímţ dochází ke zlepšování parametrů struktury 

povrchu a ke zvýšení jeho pevnosti a tvrdosti. [1] 

V povrchové vrstvě dochází ke vzniku tlakových napětí a dochází ke zvýšení mezu únavy, 

odolnosti proti opotřebení a odolnosti proti korozi. [1] 

K beztřískovým metodám dokončování jiţ obrobených povrchů patří 

válečkování,kuličkování a vyhlazování povrchu pomocí diamantu. [1] 
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1.4.1 Válečkování 

Válečkováním se dokončují jak vnější, tak i vnitřní plochy. Při válečkování dochází 

k plastické deformaci a tím je zapříčiněno zahlazení nerovností předchozím obráběním. [5] 

Při válečkování taktéţ dochází ke zpevnění povrchových vrstev. [5] 

Zvyšuje se: 

 Tvrdost 

 Pevnost 

 Mez únavy 

Válečkování dělíme na: 

 Statické 

 Dynamické  

  

Při statickém válečkování působí na dokončovanou plochu váleček, který se po 

dokončovaném povrchu odvaluje. Konečný efekt závisí na průměru aktivního povrchu 

válečku. Menší průměr zvyšuje hloubku zpevnění,větší průměry mají za následek dosaţení 

povrchů s niţší drsností. [1] 

Při dynamickém válečkování je povrch dokončované součásti deformován silovými 

impulzy tvářecích prvků,vyvozenými rotujícím trnem nebo krouţkem s vačkovými 

plochami. Technologické podmínky jako je posuv je nutno ověřit experimentálně. 

Výhodou dynamického válečkování je vyšší jakost zpevnění povrchové vrstvy. [5] 

 

Obr. 20. Válečkovací hlava pro statické válečkování vnějších válcových ploch [1] 
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Válečkováním dochází ke změně rozměru součásti o 0,01 aţ 0,03 a dochází k dosahování 

přesnosti od IT6 aţ IT 8. Drsnosti povrchu jsou v rozmezí Ra=0,1 aţ 0,3 μm. [1] 

1.4.2 Kuličkování 

Statické kuličkování  je obdoba statického válečkování, ale místo válečků je nástrojem 

kulička, která se odvaluje po povrchu. [1] 

 

Obr. 21. Kuličková hlava pro statické kuličkování děr [1] 

 

Kuličkování se aplikuje pro dokončování vnějších i vnitřních rotačních ploch, tvarové 

plochy, rovinné plochy. [1] 

Vzhledem k menší stykové ploše kuličky s povrchem je přítlačná síla menší, ale dochází ke 

kopírování nerovnosti povrchu. [1] 

Na jednoduché operace se pouţívají drţáky s jednou kuličkou, vyšších výkonů se dosáhne 

s drţákem s více kuličkami. Vnitřní válcové plochy se kuličkují stavitelnými rotačními 

trny, umoţňují kuličkování v určitém rozsahu průměrů. [1] 

Obvodová rychlost při kuličkování se volí v rozmezí od 40 aţ 150 m.min
-1 

,posuv na 

otáčku obrobku 0,1 aţ 0,4 mm. Jako mazivo se volí řezné a minerální oleje. Dosahovaná 

rozměrová přesnost povrchu je IT6 aţ IT 8, drsnost povrchu Ra=0,1 aţ 0,4 μm. [1] 

1.4.2.1 Dynamické kuličkování  

Jeho pouţití se aplikuje pro zpevňování tvarově sloţitých součástí, při kterém se na 

dokončovaný povrch vrhá proud kuliček o průměru 0,3 aţ 3mm z kalené oceli nebo bílé 

litiny rychlostí 60 m.s
-1

. 
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Obdobou je tak zvaný hydrofiniš ,kdy se na povrch aplikuje brusivo v proudu tlakové 

kapaliny. Místo brusiva lze pouţít skleněné kuličky, tzv.balotiny o průměru 0,03 aţ 0,8 

mm,které jsou na povrch tryskány buď tlakovou vodou, nebo vzduchem.Dosahovaná 

drsnost povrchu Ra=0,8 aţ 1,6 μm. [1] 

1.4.2.2 Vibrační kuličkování 

Nachází uplatnění pro dokončování tvarově sloţitých součástí. Realizuje se nárazy kuliček 

na součásti umístěné v nádobě, které je udělen kmitavý pohyb ve třech směrech. [1] 

1.4.3 Ultrazvukové nárazové broušení 

Podstatou metody je řízené rozrušování obráběného materiálu účinkem nárazu abrazivních 

zrn, která se nachází mezi obrobkem a kmitajícím nástrojem ultrazvukovou frekvencí.[1] 

Frekvence se pohybuje v mezích od 20 aţ 30 kHz, amplituda kmitání se pohybuje 

v mezích od 25 aţ 90 μm. [1] 

Proces úběru materiálu je společným důsledkem mechanického účinku abraziva a 

kavitačního účinku. Velká kinetická energie zrn abraziva způsobuje narušování celistvosti 

obráběného povrchu, kavitační účinky pak umoţňují rychlou výměnu opotřebovaných zrn 

za nové. [1] 

Kapalné prostředí umoţňuje lepší pronikání ultrazvukové energie do místa obrábění. 

Kapalné prostředí je nejčastěji tvořeno vodou, benzínem, olejem apod. [1] 
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1.5 Označování struktury povrchu 

 

Obr. 22. Obecné zobrazování struktury povrchu [1] 

 

 

a) jedná se o hodnotu drsnosti Ra,Rz 

b) popisuje se zde výrobní proces (např.frézování) 

c) dolní a horní stanovení meze U nebo I, typ filtru, okno filtrace 

d) popisuje směr struktury povrchu 

e) parametr dané struktury povrchu, vyhodnocovaná délka, mezní hodnota 

  

Drsnost povrchu je nutné předepisovat pro všechny plochy obrobku kromě ploch, pro 

které předpis drsnosti není nutný. [1] 
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Obr. 23. Příklad označování struktury povrchu v technické 

dokumentaci [1] 

 

K označení povrchu se pouţívá různých druhů značek: 

 

 

Pouţívá se v případě, ţe poţadovaná drsnost nezávisí na způsobu 

konečného zpracování. [1] 

                 

 

Pouţívá se v případě má-li být poţadovaná drsnost dosaţena pouze 

obráběním. [1] 

 

 

 

Poţadovaná drsnost se dosáhne při konečném zpracování bez odebíraného 

materiálu, povrch nesmí být obráběn. [1] 

 

Číselná hodnota drsnosti povrchu podle normy ČSN 01 4451 se aplikuje za příslušnou 

značku, pouze mimo hodnotu Ra se uvádí bez této značky [1] 
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Při předpisu drsnosti povrchu rozsahem daných číselných hodnot se v označení mezní 

hodnoty uvedou ve dvou řádcích tak, ţe v horním řádku se aplikuje hodnota větší, např.: 

[1] 

 

 

Je-li za nutné uvézt i značku směru nerovnosti povrchu. Způsob konečného zpracování se 

uvádí v označení drsnosti povrchu, jen pokud je to poţadováno. [1] 

 

 

Obr. 24. Příklad označení drsnosti povrchu [1] 
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1.6 Přesnosti dosahované vybraným způsobem dokončovací operace 

 

Obr. 25. Abrazivní metody broušení [1] 
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2 PARAMETRY HODNOCENÍ DRSNOSTI POVRCHU 

2.1 Jakost povrchu 

Dodrţení předepsané jakosti povrchu patří mezi nejvýznamnější úkoly technologie výroby. 

Jakost je pojem, který v sobě zahrnuje jak geometrickou tak i rozměrovou přesnost, ale 

mimo jiné taky vlastnosti povrchové vrstvy a změny, které nastávají v dané povrchové 

vrstvě. Kaţdá funkční plocha, která podléhá aplikaci technologické operace má svou 

specifickou jakost, tj. tvar, drsnost, rozměr. 

 

Hodnocení jakosti-objektivní hodnocení 

 komparační 

 přímé-kontaktní 

 přímé-bezkontaktní 

 

Hodnocení jakosti-subjektivní 

 Barva 

 vzhled 

 

Drsnost povrchu je ovlivněna hlavně hloubkou třísky, řeznou rychlostí, velikostí posuvu, 

ale velký vliv na drsnost povrchu má taky mimo jiné volba pouţité technologie, kterou se 

bude povrch obrábět např. volbou nástroje a jeho předepsané geometrie, způsobem řezání a 

typem pohybů. Profil drsnosti povrchu je vytvářen odběrem třísky obráběcím materiálem a 

nepravidelnostmi, způsobena určitou drsností povrchu nástroje, lomy částic materiálu, 

změny na nástroji, lomy a opotřebení nástroje, tvrdé částice třísky, které abrazivně působí 

na obráběný povrch. [7] 

 

2.2 Základní ČSN EN ISO normy popisující strukturu povrchu 
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Obr. 26. Normy týkající se struktury povrchu [7,8] 

 

 

2.3 Základní pojmy a definice 

 

Strukturou povrchu se rozumí určitý úsek geometrických úchylek skutečného povrchu 

s poměrně malou vzdáleností za sebou jdoucích nerovností. [8] 

 

 

Obr. 27. Skutečný profil povrchu [8] 

 
 

Mikronerovnost- Jedná se o jemnou nerovnost (drsnost povrchu) – je dána stopami, které 

za sebou zanechává, např. brusný kotouč. [8] 

 

 
Obr. 28. Jemná nerovnost (drsnost povrchu) [8] 
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Makronerovnost- Po povrchu rozlehlejší periodická nerovnost (vlnitost povrchu ) – 

nejčastěji způsobené vibrací soustavy   Stroj - Nástroj - Obrobek – Prostředí 

 

 
Obr. 29. Vlnitost povrchu [8] 

 

Tvar- Základní obecný tvar povrchu při vyloučení vlnitosti a drsnosti (jmenované úchylky 

mohou být zapříčiněny špatnou přímostí vodících ploch, nedostatečnou tuhostí, nebo 

teplem vzniklým během výrobního procesu, při kterém můţe dojít k úplné deformaci 

obráběných ploch). [25] 

 

 
Obr. 30. Obecný tvar povrchu [8] 

 

Vlnitost- Je určitá část textury, na které je aplikována (vytvořena) drsnost. To můţe být 

zapříčiněno neţádoucími účinky jako je chvění, zpevněním materiálu, deformací obrobku 

(v praxi je povaţována za vliv stroje, např. nevyváţenosti brousícího kotouče, nepřesnosti 

vodících částí, nebo malou tuhostí). [8] 

 

 
Obr. 31. Vlnitost povrchu [8] 

 

Drsnost- Jedná se o nepravidelnosti, které jsou důsledkem výrobních procesů (je to 

výsledek vzájemného relativního pohybu vykonávaný mezi obrobkem a nástrojem). Mimo 

jiné je povrch ovlivněn především mechanizmem tvoření třísky, coţ se projeví například 

vytrháváním částic materiálu a to hlavně ovlivní náhodný charakter povrchu. [25] 
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Obr. 32. Drsnost povrchu [8] 

 

2.4 Definice parametrů profilu nerovností 

Dělí se do následujících skupin: 

 Amplitudové (výškové) parametry, které určují pouze velikost vrcholů nebo 

prohlubní, resp. Obojí, bez ohledu na rozteč (např. Ra) [8] 

 Frekvenční parametry (v podélném směru), které se určují pouze při roztečích 

nepravidelností podél plochy (např. Průměrná šířka prvků profilu Rsm) [8] 

 Hybridní parametry, které jsou určeny kombinací amplitudy a rozteče (např. 

střední vlnová délka). [8] 

2.4.1 Výškové parametry (výstupky a prohlubně) 

2.4.1.1 Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu Ra (μm) 

 

Obr. 33. Posuzování drsnosti profilu Ra 

Ra - průměrná aritmetická hodnota posuzovaného profilu je aritmetický průměr 

absolutních hodnot úchylek profilu v rozsahu základní délky [μm]. 

2.4.1.2 Největší výška výstupku profilu, Pp, Rp, Wp:  

Jedná se o výšku Zp největšího výstupku profilu v rozsahu dané základní délky (viz 

obrázek 34) [7] 
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Obr. 34. Největší výška výstupků profilu (příklad profilu drsnosti) [7] 

2.4.1.3 Největší hloubka prohlubně profilu, Pv, Rv, Wv:  

Je to hloubka Zv prohlubně která je nejniţší na daném profilu v rozsahu délky základní 

(viz obrázek 35) [7] 

 

Obr. 35. Největší hloubka prohlubně profilu (příklad profilu drsnosti) [7] 
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2.4.1.4 Největší výška profilu, Pz, Rz, Wz:  

Jedná se o součet výšky Zp nejvyššího výstupku profilu a hloubky Zv prohlubně která je 

nejniţší na daném profilu v celém rozsahu základní délky (viz obrázek 36) [7] 

 

Obr. 36. Největší výška profilu (příklad profilu drsnosti) [7] 

 

 

 

Obr. 37. Průměrná výška prvku profilu (příklad drsnosti povrchu) [7] 
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2.5 Délkové parametry  

2.5.1 Průměrná šířka prvků profilu Rsm 

 Jedná se o frekvenční parametr a je to aritmetický průměr šířek Xs prvků profilu 

v rozsahu základní délky. [8] 

 

Obr. 38. Šířka prvku profilu [8] 
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3 TEORETICKÉ ZÁVISLOSTI DRSNOSTI POVRCHU NA 

ŘEZNÝCH PARAMETRECH ZEJMÉNA S ORIENTACÍ NA 

SUPERFINIŠOVÁNÍ 

3.1 Kinematika superfinišování 

Popišme kinematické poměry superfinišování jen při základním kmitavém pohybu nástroje 

a rotačním pohybu obrobku. Takový případ nastává při hrotovém zápichovém 

superfinišování. Kinematické poměry zahrnují v sobě otázky tvaru dráhy vybraného hrotu 

nástroje (vybraného superfinišovacího zrnka), jeho geometrických charakteristik (úhlů 

dráhy s vyznačenými směry) i kinematických veličin (rychlostí i frekvencí amplitud) 

pohybů při superfinišování. [10] 

Vzhledem na zvolený rozebíraný způsob superfinišování (hrotovém zápichovém 

superfinišování), tvar dráhy řezného pohybu je sinusoida (viz. obrázek). Se směrem 

kmitavého pohybu nástroje svírá úhel α, se směrem otáčivého pohybu svírá úhel β. [10] 

 

Obr. 39. Princip superfinišování [10] 

1 – obrobek, 2 – superfinišovací kámen, 3 – osa otáčení obrobku, 

4 – oscilační pohyb, 5 – přítlak superfinišovacího kamene, 6 – 

stopa po jednom brusném zrně, 7 – proplachovací kapalina 

 

Průměrná rychlost základního kmitavého pohybu nástroje bude: 

vs =
4𝑎𝜈

1000
=  

4𝐴𝜈

1000
   (m.min

-1
) 
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kde 𝑎 je amplituda základního kmitavého pohybu (mm), 

       𝜈 je frekvence základního kmitavého pohybu (min
-1

), 

       𝐴 je dvojnásobná amplituda základního kmitavého pohybu (mm). [10] 

 

Obvodová rychlost obrobku bude: 

vn =
𝜋𝐷𝑤  𝑛𝑤

1000
      (m.min

-1
) 

kde 𝐷𝑤  je průměr obrobku (mm), 

        𝑛𝑤  je frekvence otáčení obrobku (min
-1

), 

Při superfinišování je obtíţné určit, jestli hlavní pohyb je kmitavý pohyb nástroje nebo 

otáčivý pohyb obrobku, nebo můţeme pracovat aj s vs > vw  a taky vs < vw , proto 

superfinišování budeme charakterizovat výslednou řeznou rychlostí ve . 

ve =  𝑣𝑛
2 + 𝑣𝑤

2 =   
2𝐴𝑣

1000
 

2
+  

𝜋𝐷𝑤  𝑛𝑤

1000
 

2
=   

4𝐴2𝑣2+𝜋2𝐷𝑤
2 𝑛𝑤

2

1000
      (m.min

-1
), 

 

Při superfinišování se za úhel zkříţení stop pokládá úhel 2β, pro který platí: 

tgβ = 
𝑣𝑠

𝑣𝑛
=  

4 .  𝑎  .  𝑣

𝜋 .  𝐷𝑤  .𝑛𝑤
=  

4 .  𝐴 .  𝑣

𝜋 .  𝐷𝑤  .𝑛𝑤
 

Jiţ jmenovaný úhel zkříţení stop po superfinišování je velmi důleţitý pro samotný proces 

superfinišování. Jak je tento úhel velmi malý (2β < 15°), převládá zalešťování vrcholů a 

dochází k poklesu fyzikálních parametrů opracované plochy. Pří úhlu 2β = 20 – 60° 

nastane dokončování, při úhlu 2β = 60 – 90° nastane hrubování. Jak je úhel příliš velký (2β 

> 120°), převládá superfinišování volným zrnem a dochází k poklesu geometrických 

parametrů opracované plochy. [10] 

3.2 Dosahované výsledky superfinišování 

Při superfinišování se pouţívají následující hodnoty veličin: 

Průměrná rychlost základního kmitavého pohybu nástroje bývá vs = 7 – 30 m.min
-1

, 

obvodová rychlost obrobku bývá vw = 15 – 30 m.min
-1

. Měrný tlak superfinišovacích 

kamenů bývá  0,2 – 1,5 MPa. Pracovní proces superfinišování je velmi krátký (6 – 60 
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sekund). Přídavek na opracování bývá 3 aţ 10 μm (na průměr). Úběr (hloubka odebrané 

vrstvy)  při superfinišování se nedá nastavit. Nastavuje se řezná síla. Úběr se musí 

vypočítat. V počátku procesu superfinišování se kámen zaběhává, to trvá několik málo 

sekund, po kterých úběr roste. V prvních sekundách (kámen je zaběhnut jiţ při 2 

sekundách) je rychlost úběru největší i největší úbytek drsnosti, i největší rychlost 

opotřebení superfinišovacího kamene. Úběr postupně klesá, ale nezastaví se stabilizuje se 

(rychlost úběru konstantní). Vstupní drsnost do procesu superfinišování nemá být ani příliš 

velká a ani příliš malá (obojí je nehospodárné, u prvního případu pro superfiniš, u druhého 

případu  u předchozích operací). Nejvhodnější se jeví Ra = 0,3 – 0,4 μm. [10] 

Superfinišováním je moţné dosáhnout drsnost povrchu obdobnou lapování za předpokladu, 

ţe pouţijeme také jemné superfinišovací kameny, jako jsou zrnité příslušné lapovací pasty. 

Běţná dosahovaná drsnost při superfinišování je Ra = 0,08 – 0,12 μm. Taky přesnost 

rozměrů a tvarů je vysoká a můţeme uvaţovat i o stupnici přesnosti IT 1. Superfinišování 

vyţaduje od předchozích operací některé hodnoty (hranatost apod.) uţ takřka v konečných 

hodnotách. Superfinišování není operace na vylepšení nedostatků po předchozích 

operacích a vyţaduje dobrou technickou disciplínu. Superfinišování jako nejvhodnější 

proces dokončovacího obrábění je také výhodné, ţe výrobu některých součástek (např. 

součástek valivých loţisek) si jinak jako superfinišováním nedokáţeme představit. [10] 
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4 PŘEHLED METOD MĚŘENÍ DRSNOSTI POVRCHU 

Drsnost povrchu se měří následujícími metodami 
 

4.1 Hodnocení kvalitativní 

Při tomto hodnocení drsnosti povrchu je měření závislé na lidském faktoru. Daný povrch je 

porovnáván hmatem, zrakem, nebo pomocí optických pomůcek se vzorovými plochami. 

Kvalita měření silně závisí na rozlišovací schopnosti lidských smyslů a vlastnostmi 

fyzikálními aplikovaných pomůcek – např. mikroskopů. Při pouţití světelného mikroskopu 

je rozlišovací schopnost přibliţně 1 μm. U hmatu lze rozlišit rozdíl v drsnosti Ra = 0,1 

μm. [12]    

 

4.2 Hodnocení drsnosti povrchů dotykovými profilometry  

Aplikací touto metodou měření dochází k porovnávání plochy kontrolované s plochou 

vzorovou (etalonovou) měřidly zvanými jako komparační. Získaný výsledek je rozdíl 

drsnosti porovnávaných povrchů. Skupinu měřidel, kterou tvoří tato skupina patří 

kompenzátory pneumatické, mechanické, elektrické a fotoelektrické. Jiţ uvedená metoda 

nám umoţňuje číselné zjištění hodnot jednotlivých parametrů drsnosti povrchů a je ji 

moţno pouţít pro moderní spektrální a statická vyhodnocení nerovnosti povrchu.  

 

Obr. 40. Dotykový profilometr [11]    
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Popis obr. 1. 
1 – Měřená součást  

2 – Hlavice snímací s měřicím hrotem  

3 – Posuvový mechanismus  

4 – Zesilovač  

5 – Filtr  

6 – Registrační jednotka  

7 – Jednotka zpracovávající měřicí signál  

8 – Zobrazovací jednotka  

 

Stručný popis zařízení:  

 

Mechanická část:  

 - stolek, na niţ se aplikuje měřená součást,  

 -Snímací hrot s ramenem, které se pohybuje konstantní rychlostí a snímací, který 

hrot snímá nerovnosti povrchu,  

 - vratný pohyb přímočarý je zajištěn elektromotorem, nebo pneumaticky.  

Elektronická část:  

 - která transformuje signál mechanický je vygenerovaný pomocí snímacího hrotu, 

který sleduje nerovnosti povrchu, měřené plochy převádí na elektrický signál, který je 

zpracovává (číselná hodnota příslušného parametru drsnosti nebo grafický záznam 

nerovnosti povrchu).  

 Převodníky pracují na piezoelektrickém principu, magnetoelekrickém, indukčním 

popřípadě interferometrickém s vyuţitím laseru (bezdotykové snímání).  

 Za měřící základnu se povaţuje buď přesná přímá (nebo tvarová) dráha snímače – 

snímání absolutní (přednostně dle ČSN EN ISO 4287), nebo dráha generovaná 

opěrnou patkou klouzající po měřeném povrchu – snímání relativní.  

     Je nutné, aby pohyb snímacího hrotu byl velmi přesný co do přímosti a rovnoměrnosti. 

Rychlost musí být volena s ohledem na dynamické vlastnosti snímacího systému 

(nepoškození povrchu, věrné snímaní nerovnosti). Profil je silně ovlivňován vlastnostmi 

snímacího sytému. [11, 12] 

Faktory ovlivňující správnost výsledků měření:  

 -poloměr zaoblení snímacího hrotu (2 μm, 5 μm, 10 μm),  

 - úhel vrcholový snímacího hrotu (60°, 90°),  

 - měřicí síla (cca 0,00075 N),  

 - rychlost změny měřicí síly,  

 - poloměr zaoblení kluzné patky snímače (u relativní metody),  
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 - celkové geometrické uspořádání systému snímače. [11, 12]  

  

Porovnávací metoda kontroly s etalony drsnosti  

Metoda jiţ je zaloţena na porovnávání drsnosti povrchu součásti s drsnosti etalonů 

buď pouhým okem, nebo pomocí mikroskopu, nebo optického komparátoru. Při tomto 

měření je nutno dodrţet následující podmínky:  

 -materiál etalonu a měřené součásti by měl být stejný (alespoň co se týče barvy),  

 - totoţný tvar povrchu etalonu a měřené součásti (vypuklý, vydutý, plochý),  

 - povrch etalonu a součásti byl získán stejným způsobem obrábění,  

 - stejné podmínky posuzování (osvětlení).  

  
Značnou nevýhodou je,že přesnost této metody je velmi nízká. [11, 12] 

 

4.3 Metoda měření pomocí světelného řezu  

Při aplikaci měření jiţ jmenovanou metodou se pouţívá nejčastěji dvojitého mikroskopu 

Schmaltz.  

 
Obr. 41. Metoda světelného řezu – princip a obraz v okuláru [11] 

 

Svazek paprsků, který je rovnoběţný je omezen štěrbinou ve tvaru velmi tenké světelné 

roviny a je promítán pomocí optického systému pod úhlem 45° na měřený povrch. 

Pronikem této roviny nerovnostmi povrchu vznikne obraz profilu šikmého řezu nerovnosti 

plochy, který má nejčastěji tvar světlozelené stuţky v tmavém poli mikroskopického 

obrazu (obr. č. 11). Tyto dvojité mikroskopy umoţní volbu zvětšení výměnou objektivu a 

okuláru. Rozsah pouţití těchto měřicích mikroskopu je značně omezen. [11, 12]  
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4.4 Měření s pouţitím interference světla  

Princip měření interferenčním mikroskopem viz obr. č. 12.  

 - paprsek S vychází ze zdroje světla na polopropustné zrcadlo vytvořené ve 

skleněném hranolu a tam se rozdělí na dva dílčí paprsky,  

 - paprsek S1 putuje na povrch měřené součásti a zpět,  

 - paprsek S2 putuje na odrazné zrcadlo, kde se odrazí zpět,  

 - oba tyto dílčí paprsky se spojují (interferují) a směřují do okuláru mikroskopu,  

 - jsou kladeny vysoké poţadavky na shodnost obou objektivů Ob1, Ob2,  

 - vzniklé interferenční prouţky je moţné sledovat v okuláru přístroje,  

 
Obr. 42. Interferenční mikroskop [11] 

 - ideálně rovné plochy vykazují stejnoměrné rovnoběţné pruhy,  

 - vyskytuje-li se na povrchu rýha a jiné poškození, projeví se na interferenčním 

obraze vychýlení prouţků v tomto místě,  

 - vzdálenost prouţků odpovídá změně klínové vrstvy o λ/2 při kolmém dopadu 

světla a velmi malém úhlu klínu,  

 - známe-li vychýlení prouţků ΔL a vzdálenost interferenčních prouţku  

 - L pak velikost nerovnosti určíme dle vztahu:  
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 -kde: λ …je vlnová délka aplikovaného světla  

 - pro získání ostřejších prouţků, pouţíváme vícepaprskové interference  

 
Obr. 43. Obraz v okuláru přístroje [11] 

Měřicí přístroje dotykové 

Dotykový měřicí přístroj je dle normy ČSN EN ISO 3274 definován jako přístroj, který 

zkoumá dané povrchy hrotem snímacím, a získává tím úchylky ve formě profilu povrchu, 

vypočítává parametry a je zároveň schopen tento profil zaznamenat.  

Mezi nejdůleţitější části přístroje patří měřicí smyčka. To jest uzavřený řetězec, který 

zahrnuje všechny mechanické části propojující měřený objekt a snímací hrot. Jsou to 

prostředek polohování, upínací přípravek, měřící stojan, posuvová jednotka a snímací 

hlava. Smyčka je vystavena vnějším a vnitřním poruchám. Vliv na jmenované poruchy má 

individuální nastavení měřícího zařízení, měřicí prostředí a uţivatel, který obsluhuje 

přístroj. [12, 13]  

 

Měřící hroty   

Jestli dojde při měření k zachycení celého tvaru nerovností aţ na úplné dno největších 

prohlubní, závisí hlavně na geometrii hrotu (tj. na poloměru kulového zakončení hrotu a na 

jeho vrcholovém úhlu). Hrot má být přitlačován k povrchu takovou silou, aby při pohybu 

snímače byla jeho špička v neustálém styku s měřeným povrchem.  

Podle normy ČSN EN ISO 3274 je za ideální tvar pro snímání povaţován hrot kuţel s 

kulovou špičkou. Jeho jmenovitý poloměr zaoblení špičky je 2 μm, 5 μm nebo 10 μm a 

úhel kuţele je 90° nebo 60°. [12]  
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4.4.1 Postupy a pravidla pro kontrolu dotykovými přístroji  

Před měřením je nezbytně nutné určit mezní vlnovou délku cut-off λC. Tato délka je rovna 

délce základní, ta je specifikována na výkrese či výrobní dokumentaci. Pokud není tato 

délka specifikována, je nutno ji zvolit dle následujícího postupu měření: 

 -Před měřením je nutné rozhodnout, zda se jedná o periodický či neperiodický 

profil.  

 - U neperiodického profilu je nutné odhadnout neznámý parametr profilu drsnosti 

(tj. Ra, Rz, Rz1max, RSm) a to libovolným způsobem, např.: vizuální kontrola, 

srovnání pomocí srovnávacích vzorků, apod. Dle tabulek č. 1, 2, 3 se odhadne 

základní délka pro dané odhadnuté parametry.  

 - Na měřicím přístroji nastavíme odhadnutou základní délku a aplikujeme 

reprezentativní měření parametrů Ra, Rz, Rz1max, RSm. Získané hodnoty se 

porovnávají s rozsahem hodnot pro danou základní délku podle tabulek. Pokud 

nejsou hodnoty v souladu s rozsahem, provede se změna nastavení základní délky; 

a to na kratší, případně větší délku. Získané hodnoty se porovnají s rozsahem 

hodnot v tabulkách.  

 - V dalším kroku se provede další měření pro jednu kratší základní délku, není-li 

toto nastavení provedeno jiţ v předchozím měření. Opět se provede porovnání s 

hodnotami v tabulkách.  

 - Jestliţe pouze první naměřené hodnoty vyhovují tabulkovým hodnotám, je daná 

základní délka povaţována za správnou. Pokud vyhovují hodnoty naměřené s kratší 

mezní vlnovou délkou (tj. druhé měření) je tato pokládána za správnou.  

Tímto způsobem získaná mezní vlnová délka je pouţita pro měření poţadovaných 

parametrů.  

Pro periodický profil drsnosti se základní délka získá tímto postupem:  

 - U povrchu drsnosti odhadneme graficky parametr RSm. Dle tabulky č. 3 určíme 

pro takto odhadnutý parametr mezní vlnovou délku cut-off. V nejistých případech 

je moţné provést měření se získanou základní délkou a následné porovnání dle 

tabulky č. 3. Pokud naměřená hodnota není v souladu s rozsahem parametru dle 

tabulky č. 3, aplikuje se pro měření ţádaných parametrů větší nebo menší hodnota 

mezní vlnové délky.  
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Tab. 5. Základní délky pro měření drsnosti Ra, Rq, Rsk, Rku, RΔq a také křivek odpovídající parametry pro 

neperiodické profily [12, 14] 

 
 
Tab. 6. Délka základní drsnosti pro měření Rz, Rv, Rp, Rc a Rt neperiodických profilů [12, 14] 

 
Tab. 7. Délky základní drsnosti pro měření R-parametrů periodických profilů s RSm periodických a 

neperiodických profilů [12, 14] 
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4.5 Vyhodnocení parametrů  

Při kontrole struktury povrchu nesmí být uvaţovány vady a jiné povrchu, tj. rýhy, póry. 

Pro rozhodnutí, zda je povrch obrobku ve shodě se specifikací, či ne, je pouţit soubor 

jednotlivých hodnot parametru struktury povrchu, z nichţ kaţdý je určen na 

vyhodnocované délce.  

Spolehlivost rozhodnutí je závislá na počtu základních délek ve vyhodnocované délce, na 

které byly jednotlivé hodnoty parametru struktury povrchu získány a na počtu měření 

povrchu. Nejvíce a nejčastěji se volí počet základních délek 5. [12, 7, 13] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 NADPIS METODA PROVEDENÍ EXPERIMENTŮ VČETNĚ 

ŘEZNÝCH CHARAKTERISTIK PŘI SUPERFINIŠOVÁNÍ 

 

5.1 Určení parametrů drsnosti pro dokončovací metody obrábění 

Superfinišování patří k nejpřesnějším mechanickým způsobům obrábění. S ohledem na 

dosaţené parametry je jedním z nejpřesnějších dokončovacích metod v technické praxi. 

Superfinišování je velmi přesná metoda obrábění, priorita je přiřazena tam, kde jsou 

kladeny vysoké poţadavky na parametry povrchových úprav, zejména drsnosti a přesnosti.  

Zkoumání povrchové drsnosti po superfinišování (s parametrem Ra) mohou být teoretické 

a experimentální. Větší pozornost je věnována experimentálnímu studiu vlivem parametrů 

superfinišování (řezných podmínek) na parametry drsnosti povrchu po procesu 

superfinišování (zejména prostřednictvím parametru Ra). [17] 

5.2 Úvod 

Drsnost povrchu po superfinišování je jedním z nejdůleţitějších parametrů dosaţených 

touto metodou. Drsnost má své vlastní parametry a také nejrozšířenější, a proto je 

nejdůleţitější, aritmetický průměr odchylek profilu konečného povrchu, i. e. parametr Ra. 

Při superfinišování morfologii povrchu je parametr Ra ovlivněn zejména tlakem nástroje 

(superfinišování kámen) důleţitým aspektem je také  poměr otáček  (poměr rychlosti 

kmitajícího Lešticího nástroje k obvodové rychlosti obrobku ).Zrnitost superfinišovacího 

kamene zanedbáváme, protoţe v případě, ţe proces je rozdělen na hrubování a 

dokončování, vzorec pro výpočet všech potřebných podmínek by měl být v obou případech  

odvozen. Nicméně, pokud se zaměříme na průběţné superfinišování (obrobek prochází pod 

hrubovacími a dokončovacími kameny na jedné dráze) pouze jedna rovnice je stanovena 

pro výpočet Ra s ohledem na zrnitost při hrubování  dokončovacími kameny. Při ostření je 

parametr Ra  ovlivněn zejména v době ostření tr a tlakem na nástroj na ps obrobku. [17] 
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5.3 Zdrojové rovnice pro stanovení parametru Ra. 

Ve skutečnosti doba potřebná na sníţení drsnosti je negativní první derivace parametru Ra 

v závislosti na době superfinišování. Tentokrát pokles parametru drsnosti Ra můţe být 

úměrná drsnosti, která je stanovena parametrem Ra. [17] 

                                                                              −
𝑑𝑅𝑎

𝑑𝑡𝑟
= 𝑎 ∙ 𝑅𝑎                                      (2.1) 

Řešení diferenciální rovnice je: 

𝑑𝑅𝑎

𝑅𝑎
=  −𝑎 ⋅ 𝑑𝑡𝑟  

𝑙𝑛𝑅𝑎 = −𝑎 ∙ 𝑡𝑟 + 𝐶 

𝑅𝑎 = 𝑒−𝑎∙𝑡𝑟+𝐶 

                                            𝑅𝑎 = 𝑒𝐶 ⋅ 𝑒−𝑎∙𝑡𝑟                                   (2.2) 

Kde: 

a... je konstanta úměrnosti  

C... je integrační konstanta 

CRa (CRa=𝑒𝐶)… je konstanta která má hodnotu počáteční drsnosti při superfinišování (při R 

= 0) 

 

Rovnice (2.2) se nahrazuje: 

                                                                             𝑅𝑎 = 𝑅𝑎𝑝 ⋅ 𝑒−𝑎∙𝑡𝑟                           (2.3) 

 

Pokud budeme uvaţovat, ţe doba superfinišování je úměrná poklesu parametru drsnosti 

Ra, dostaneme základní rovnici. 

                                                                           −
𝑑𝑅𝑎

𝑑𝑡𝑟
=  𝑘1 + 𝑘2𝑡𝑟 𝑅𝑎                                        (2.4) 

 

po nahrazení k1, k2 o proporcionality konstant a1, a2, dostaneme rovnici 

                                                                               𝑅𝑎 = 𝐶𝑅𝑎 ⋅ 𝑒−𝑎1 ∙𝑡𝑟−𝑎2 ∙𝑡𝑟
2
                            (2.5)    

kde CRa, a1, a2 jsou konstanty. Které pojednávají o tom, ţe zvýšení tlaku 
𝑑𝑝𝑠

𝑑𝑡𝑟
 a zvýšení 

rychlosti poměru 
𝑑𝑔

𝑑𝑡𝑟
 bude částečně úměrné sníţení drsnosti na základě a lze je napsat do 

diferenciální rovnice ve tvaru        
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                         −
𝑑𝑅𝑎

𝑑𝑡𝑟
=   𝑎1 + 𝑎2

𝑑𝑝𝑠

𝑑𝑡𝑟
+ 𝑎3

𝑑𝑔

𝑑𝑡𝑟
 𝑅𝑎                                       (2.6) 

Po této úpravě se mu dostává tvaru: 

𝑙𝑛𝑅𝑎 = −𝑎1𝑡𝑟 − 𝑎2𝑝𝑠 − 𝑎3𝑔 + 𝐶 

                  𝑅𝑎 = 𝐶𝑅𝑎 ⋅ 𝑒−𝑎1 ∙𝑡𝑟−𝑎2 ∙𝑝𝑠−𝑎3 ∙𝑔   𝜇𝑚                               (2.7) 

 

Příslušné diferenciální rovnice pro naše vyhledávané faktory budou mít formu: 

                        −
𝑑𝑅𝑎

𝑑𝑡𝑟
=   

𝑎1

𝑡𝑟
+

𝑎2

𝑝𝑠

𝑑𝑝𝑠

𝑑𝑡𝑟
+

𝑎3

𝑔

𝑑𝑔

𝑑𝑡𝑟
 𝑅𝑎,                                      (2.8) 

 

Jeho následná úprava je rovnice pro drsnost Ra 

                   𝑅𝑎 = 𝐶𝑅𝑎 ⋅ 𝑡𝑟
−𝑎1 ⋅ 𝑝𝑠

−𝑎2 ⋅ 𝑔−𝑎3 𝜇𝑚                                             (2.9) 

 

Poslední rovnice je rozměrově nehomogenní, ale po dokončení etalonu proměnných, které 

jsou v centru harmonogramu experimentálního plánu je úprava následující: 

                  𝑅𝑎 = 𝐶´𝑅𝑎 ⋅  
𝑡𝑟

𝑡𝑟𝑜
 
−𝑎1

⋅  
𝑝𝑠

𝑝𝑠𝑜
 
−𝑎2

⋅  
𝑔

𝑔𝑜
 
−𝑎3

 𝜇𝑚                             (2.10) 

 

Kde tro, PSO, jsou hlavní proměnné. Rovnice (2.9) a (2.10) mají tu nevýhodu, ţe jsou nep-

latná pro počáteční podmínky tr=0, ps=0, g=0. Proto je pro stanovení parametru drsnosti 

Ra, je moţno pouţit diferenciální rovnice 

 

                       𝑅𝑎 =  𝑅𝑎𝑝 − 𝑅𝑎𝑚 𝑒−𝑎𝑡𝑟 + 𝑅𝑎𝑚   𝜇𝑚                                      (2.11) 

 

 

Kde Rap je vstupní hodnota Ra před superfinišovací, Ram je mezní hodnota Ra dosaţitelná 

při superfinišovaní a je konstantní. Tato rovnice se dá rozšířit aţ do následujícího tvaru: 

 

               𝑅𝑎 =  𝑅𝑎𝑝 − 𝑅𝑎𝑚 𝑒−𝑎∙𝑡𝑟−𝑏𝑝𝑠−𝑐𝑔 + 𝑅𝑎𝑚    𝜇𝑚                                (2.12) 

 

kde:  

b, c ... jsou konstanty. 

 

5.4 Metodika původního plánu experimentu pro stanovení konstant pro 

různé základní rovnice pro Ra. 

Metodická problematika o harmonogramu lineárního modelu má vzorec: 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 62 

 

                             𝑣 = 𝑎𝑜 + 𝑎1𝑢1 + 𝑎2𝑢2 + 𝑎3𝑢3                                       (3.1) 

Kvadratická závislost lze změnit na lineárních modelech transformace. Pro transformaci 

lineárního modelu na poţadované vzorce, opět pomocí transformačních rovnic. Tyto 

rovnice dosadíme do lineárního modelu (13). 

Transformace č. 1 

                           𝑣 = 𝑙𝑛𝑦, 𝑢1 = 𝑧1, 𝑢2 = 𝑧2, 𝑢3 = 𝑧3                         (3.2) 

je moţné rozloţit na exponenciální rovnice 

𝑙𝑛𝑦 = 𝑎𝑜 + 𝑎1𝑧1 + 𝑎2𝑧2 + 𝑎3𝑧3 

𝑦 = 𝑒𝑎𝑜+𝑎1𝑧1+𝑎2𝑧2+𝑎3𝑧3  

                             𝑦 = 𝐶𝑒𝑎1𝑧1+𝑎2𝑧2+𝑎3𝑧3                                            (3.3) 

 

  

 Transformace č. 2 

                        𝑣 = 𝑙𝑛𝑦, 𝑢1 = 𝑙𝑛𝑧1, 𝑢2 = 𝑙𝑛𝑧2, 𝑢3 = 𝑙𝑛𝑧3                         (3.4) 

 

Jedna z moţností jak dostat translační rovnici 

               𝑦 = 𝐶 ⋅ 𝑧1
𝑎1 ⋅ 𝑧2

𝑎2 ⋅ 𝑧3
𝑎3                                 (3.5) 

 

 

Transformace č. 3 

                           𝑣 =
1

𝑦
, 𝑢1 = 𝑧1, 𝑢2 = 𝑧2, 𝑢3 = 𝑧3                                          (3.6) 

 

Po dosazení 

 

                              𝑦 =
1

𝑎𝑜+𝑎1𝑧1+𝑎2𝑧2+𝑎3𝑧3
                                                    (3.7) 

 

Transformace č. 4 

                      𝑣 =
1

𝑦
, 𝑢1 =

1

𝑧1
, 𝑢2 =

1

𝑧2
, 𝑢3 =

1

𝑧3
                                                    (3.8) 

 

Po dosazení: 

 

                                   𝑦 =
𝑧1⋅𝑧2⋅𝑧3

𝑎𝑜𝑧1𝑧2𝑧3+𝑎1𝑧2𝑧3+𝑎2𝑧1𝑧3+𝑎3𝑧1𝑧2
                          (3.9) 

 

 

Transformace č. 5 
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                   𝑣 = 𝑦, 𝑢1 = 𝑙𝑛𝑧1, 𝑢2 = 𝑙𝑛𝑧2, 𝑢3 = 𝑙𝑛𝑧3                                         (3.10) 

 

 

Po dosazení logaritmických veličin: 

                      𝑦 = 𝑎𝑜 + 𝑎1𝑙𝑛𝑧1 + 𝑎2𝑙𝑛𝑧2 + 𝑎3𝑙𝑛𝑧3                                                (3.11) 

 

 

Transformace č. 6 

                        𝑣 = 𝑦, 𝑢1 =
1

𝑧1
, 𝑢2 =

1

𝑧2
, 𝑢3 =

1

𝑧3
                                                      (3.12) 

Po dosazení: 

 

                    𝑦 = 𝑎𝑜 + 𝑎1𝑧1 + 𝑎2𝑧2 + 𝑎3𝑧3                                                                (3.13) 

 

 

Transformace č. 7 

               𝑣 =
1

𝑦
, 𝑢1 = 𝑙𝑛𝑧1, 𝑢2 = 𝑙𝑛𝑧2, 𝑢3 = 𝑙𝑛𝑧3                                                   (3.14) 

 

Po dosazení: 

                          𝑦 =
1

𝑎𝑜+𝑎1𝑙𝑛𝑧1+𝑎2𝑙𝑛𝑧2+𝑎3𝑙𝑛𝑧3
                                                  (3.15) 

 

 

 

Transformace č. 8 

                          𝑣 = 𝑙𝑛𝑦, 𝑢1 =
1

𝑧1
, 𝑢2 =

1

𝑧2
, 𝑢3 =

1

𝑧3
                                                (3.16) 

 

Po dosazení: 

 

                              𝑦 = 𝑒
𝑎𝑜+

𝑎1
𝑧1

+
𝑎2
𝑧2

+
𝑎3
𝑧3                                                                (3.17) 

 

 

 

Transformace č. 9 v případě, ţe úhel otáčení obrobku je ekvivalentní  

                            𝑣 = 𝑦, 𝑢1 = 𝑡𝑔𝑧1, 𝑢2 = 𝑡𝑔𝑧2, 𝑢3 = 𝑡𝑔𝑧3                                      (3.18) 

 

Po dosazení: 

                         𝑦 = 𝑎𝑜 + 𝑎1𝑡𝑔𝑧1 + 𝑎2𝑡𝑔𝑧2 + 𝑎3𝑡𝑔𝑧3                                    (3.19) 
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Transformace č. 10 

                 𝑣 = 𝑡𝑔𝑦, 𝑢1 = 𝑧1, 𝑢2 = 𝑧2, 𝑢3 = 𝑧3                                                           (3.20) 

 

Po dosazení: 

                          𝑦 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝑎𝑜 + 𝑎1𝑧1 + 𝑎2𝑧2 + 𝑎3𝑧3                                            (3.21) 

 

 

 

Hledaná velikost: y = Ra  

Mezi faktory: 𝑧1 = 𝑡𝑟 ,  𝑧2 = 𝑝𝑠 , 𝑧3 = 𝑔 

 

Pro pomoc s výpočty v plánovaném experimentu jsou kódované faktory pouţity v 

základních rovnicích. 

 

 

         𝑥1 =
2 𝑧1−𝑧1𝑚𝑎𝑥  

𝑧1𝑚𝑎𝑥 −𝑧1𝑚𝑖𝑛
 + 1, 𝑥2 =

2 𝑧2−𝑧2𝑚𝑎𝑥  

𝑧2𝑚𝑎𝑥 −𝑧2𝑚𝑖𝑛
+ 1, 𝑥3 =

2 𝑧3−𝑧3𝑚𝑎𝑥  

𝑧3𝑚𝑎𝑥 −𝑧3𝑚𝑖𝑛
+ 1              (3.22) 

 

Racionalizovaná základní rovnice obsahují kromě kódovaných faktorů i hodnoty etalonu 

od centra experimentálního plánu 

 

       𝑥1 =
2 

𝑧1
𝑧10

−
𝑧1𝑚𝑎𝑥
𝑧10

 

𝑧1𝑚𝑎𝑥
𝑧10

−
𝑧1𝑚𝑖𝑛
𝑧10

+ 1, 𝑥2 =
2 

𝑧2
𝑧20

−
𝑧2𝑚𝑎𝑥
𝑧20

 

𝑧2𝑚𝑎𝑥
𝑧20

−
𝑧2𝑚𝑖𝑛
𝑧20

+ 1, 𝑥3 =
2 

𝑧3
𝑧30

−
𝑧3𝑚𝑎𝑥
𝑧30

 

𝑧3𝑚𝑎𝑥
𝑧30

−
𝑧3𝑚𝑖𝑛
𝑧30

+ 1               (3.23) 

 

Pro získání dalších kódovaných faktorů pouţijeme transformační rovnice. Příklad získání 

kódovaných faktorů pomocí transformačních rovnic: 

 

     𝑥1 =
2 𝑙𝑛𝑧 1−𝑙𝑛𝑧1𝑚𝑎𝑥  

𝑙𝑛𝑧 1𝑚𝑎𝑥 −𝑙𝑛𝑧 1𝑚𝑖𝑛
+ 1, 𝑥2 =

2 𝑙𝑛𝑧 2−𝑙𝑛𝑧 2𝑚𝑎𝑥  

𝑙𝑛𝑧 2𝑚𝑎𝑥 −𝑙𝑛𝑧 2𝑚𝑖𝑛
+ 1, 𝑥3 =

2 𝑙𝑛𝑧 3−𝑙𝑛𝑧 3𝑚𝑎𝑥  

𝑙𝑛𝑧 3𝑚𝑎𝑥 −𝑙𝑛𝑧 3𝑚𝑖𝑛
+ 1     (3.24) 

 

 

 

 

Pokud chceme rozměrové homogenní rovnice, musíme racionalizovat kódované faktory 

pomocí rovnice. 

Pro výsledné rovnice Ra parametru je třeba pouţít regresní rovnici ve tvaru: 

 

                     𝑦 = 𝑏𝑜 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3  −                                                                     (3.25) 
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kde:  

𝑏𝑜 , 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 jsou regresní koeficienty, , 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 jsou faktory etalonu. 

 

Po dosaţení kódovaných faktorů lze sestavit příslušné tabulky s pomocí plánování 

experimentů. Na základě tří faktorů jsme se rozhodli tří-faktorový experiment s počtem 

pozorování n = 8. Pro kaţdý faktor volíme niţší úrovně 𝑧1𝑚𝑖𝑛 , 𝑧2𝑚𝑖𝑛 , 𝑧3𝑚𝑖𝑛 , , v horním 

patře  𝑧1𝑚𝑎𝑥 , 𝑧2𝑚𝑎𝑥 , 𝑧3𝑚𝑎𝑥 a pro racionalizované rovnice nebo pro testování je střední 

úroveň 𝑧10 , 𝑧20 , 𝑧30.. Tabulky mají tvar: [17] 

 

Tab. 8. Trojfaktorový experiment – první část [17] 

Number of 

observations 

i 

𝒛𝟏 

resp. 
𝒛𝟏
𝒛𝟏𝟎

 

𝟏
𝒛𝟏

 
𝒍𝒏𝒛𝟏 

 

𝒕𝒈𝒛𝟏 

 

𝒛𝟐 

resp. 
𝒛𝟐
𝒛𝟐𝟎

 

𝟏
𝒛𝟐

 
𝒍𝒏𝒛𝟐 

 

𝒕𝒈𝒛𝟐 

 

𝒛𝟑 

resp. 
𝒛𝟑
𝒛𝟑𝟎

 

𝟏
𝒛𝟑

 
𝒍𝒏𝒛𝟑 

 

𝒕𝒈𝒛𝟑 

 

1-8             

 𝑵 = 𝟖 
            

 

Tab. 9. Trojfaktorový experiment – druhá část [17] 

i y 
𝟏
𝒚

 lny tgy 𝒙𝟎 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑 
𝒙𝟏 ; 
𝒚𝒊 

𝒙𝟐 ; 
𝒚𝒊 

𝒙𝟑 ; 
𝒚𝒊 

1-8            

 𝑵

= 𝟖 

           

 

Tab. 10. Trojfaktorový experiment – třetí část [17] 

i 
𝒙𝟏 ; 
𝟏

𝒚𝒊
 

𝒙𝟐 ; 
𝟏

𝒚𝒊
 

𝒙𝟑 ; 
𝟏

𝒚𝒊
 

𝒙𝟏 ;𝒍𝒏𝒚𝒊 𝒙𝟐 ;𝒍𝒏𝒚𝒊 𝒙𝟑 ;𝒍𝒏𝒚𝒊 𝒙𝟏 ;𝒕𝒈𝒚𝒊 𝒙𝟐 ;𝒕𝒈𝒚𝒊 𝒙𝟑 ;𝒕𝒈𝒚𝒊 

1-8          

 𝑵

= 𝟖 
     

  
  

 

Po naplnění tabulky 1, počítáme sloupcové součty, poţadovaných sloupců a vypočítáme 

regresní koeficienty podle vzorce 

 

                  𝑏𝑖 =
1

𝑁
 𝑥𝑖 ; 𝑦𝑖   −                                                                                  (3.26) 
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Do regresní rovnice (3.25) dosadíme regresní koeficienty 𝑏0, 𝑏1 , 𝑏2, 𝑏3 a kódované factory  

𝑥1 , 𝑥2 , 𝑥3 podle rovnice (3.22).Po úpravě dostaneme poţadovanou rovnici. 

 

5.5 Závěr výpočtu 

Vyhodnocení experimentálních dat, je často velmi obtíţné. Při hledání matematických 

vzorců v závislosti na hodnotu vstupních faktorů pouţívaných pro lineární model. Často 

není moţné pouţít přímo. Z tohoto důvodu je nutná, nelineární transformace lineárního 

modelu. [17] 

Tahle část práce analyzuje moţné tvary rovnic pro střední aritmetické odchylky profilu 

drsnosti povrchu v superfinišovacím řádu nových vztahů pro parametr drsnosti povrchu 

Ra. Ty byly vytvořeny za pouţití různých transformací. Lze jej pouţít pro experimentální 

stanovení matematických vzorců pro výpočet parametru drsnosti Ra, za pouţití teoretick-

ého pozadí a způsob plánování experimentu. [17] 

Metodika byla navrţena pro superfinišovací technologie. Nicméně je snadno pouţitelná 

pro určení matematický vztahů parametrů Ra vstupních faktorů pro další technologii 

obrábění. Je také moţné pouţít metody pro určení matematickou závislost řezné síly, řezné 

teploty a dalších parametrů vstupních faktorů v různých obrábění. [17] 
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6 ZPRACOVÁNÍ ZÍSKANÝCH VÝSLEDKŮ ANALYTICKY A 

GRAFICKY 

V tabulkách jsou uvedeny hodnoty drsnosti povrchu v závislosti na uvedené časy a četnost 

12 měření. 

Je nutné vypočítat pro kaţdý soubor: 

- výpočet střední hodnoty Ra 

- pomocí regresní analýzy kvantifikovat závislost  Ra = f(času) s předpokládanou 

závislostí Ra = a . t
b     

(výpočet „a“  a  „b“)  

- výběrový rozptyl   s
2
 

- výběrovou směrodatnou odchýlku   s 

-    s pravděpodobností 99,73% vypočítat pro kaţdý soubor maximální a minimální  

      hodnotu Ra max a Ra min 

- jaká je pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu bude u jednotlivých časů v rozmezí    

zadaných hodnot pro jednotlivé časy 
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6.1 Naměřené hodnoty Ra na čase 

 

Obr. 44. Naměřené hodnoty Ra na čase 

6.2 Výpočet zadaných úloh dle naměřených hodnot v tabulkách 
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Tab. 11. hodnoty závislostí Ra na čase 

 

 

 

 

 

Graf 1. Závislost hodnoty Ra na čase 

y = 0.697x-0.68

R² = 0.985
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Po dosazení naměřených hodnot je výsledek konstant: 

xk=-0,686                                k=0,6974         

Čas t = 5 s 

rozmezí hodnot drsnosti povrchu (0,2-0,235)        

   

Tab. 12. Naměřené hodnoty Ra v čase 5 s. 

 

Hledaná závislost: 

Ra=k. t
xk 

=0,6974.5
 -0,686

 

Ra=0,23 [µm] 

 

Váţený Průměr: 

x =𝑅𝑎 

Průměrná hodnota Ra=0,225[µm] 

 

Rozptyl: 

s
2
=

1

12
𝛴 0,24 − 0,23 2 + 4 ∗ (0,23 − 0,23)2 + 5 ∗ (0,22 − 0,23)2 + 2 ∗ (0,21 − 0,23)2 

s
2
=0,00016667 

Směrodatná odchylka: 

𝑠 =  0,00016667 = 0,013 

 

Rmax= x +3s=0,23+3*0,013 = 0,269 

Rmin= x -3s=0,23-3*0,013 = 0,191 
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Normální rozdělení je charakterizováno křivkou zvonovitého charakteru. Hustota 

pravděpodobnosti normálně rozdělených náhodných veličin nabývajících hodnot x 

v intervalu  -;+a s  0 je vyjádřena vztahem:  

 

 

Obr. 45. Grafické znázornění normálního rozdělení 

Zavedením substituce z
s

xx



, převedeme vztah na normované normální rozdělení se 

střední hodnotou 0 a rozptylem 1. 

                                               





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

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ezf


                    resp.    

 

                                        
dze

z z

z 



0

)
2

(

)(

2

.
2

1




           

a jako takové se s pouţitím tabulky pouţívá pro praktický výpočet.  
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𝑧1 =
𝑥1− x

𝑠
=

0,2 − 0,23

0,013
= −2,3 

 

𝑧2 =
𝑥2− x

𝑠
=

0,235 − 0,23

0,013
= 0,38 

 

Pro z1 a z2 odečteno z tabulek: 

Ø(z1)=-Ø(z2)=-0,4893 

Ø(z2)=0,1480 

P=0,1480-(-0,4893)=0,6373=63,73% 

 

Pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu bude u jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot 

je 63,73%. 

 

Čas t=10 s 

rozmezí hodnot drsnosti povrchu (0,135-0,15) 

Tab. 13. Naměřené hodnoty Ra v čase 10 s. 

 

Hledaná závislost: 

Ra=k. t
xk 

=0,6974.10
 -0,686

 

Ra=0,144 [µm] 

Váţený Průměr: 

x =𝑅𝑎 
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Průměrná hodnota Ra=0,14125[µm] 

Rozptyl: 

s
2
=

1

12
𝛴 0,1350 − 0,144 2 + 6 ∗ (0,1550 − 0,144)2 + 4 ∗ (0,1450 − 0,144)2 + 1 ∗

(0,13 − 0,144)2 

s
2
=0,00008392 

 

Směrodatná odchylka: 

𝑠 =  0,00008392 = 0,00916 

 

Rmax= x +3s=0,144+3*0,00916 = 0,1715 

 

Rmin= x -3s=0,144-3*0,00916 = 0,11652 

 

𝑧1 =
𝑥1− x

𝑠
=

0,135 − 0,144

0,00916
= −0,98 

 

𝑧2 =
𝑥2− x

𝑠
=

0,15 − 0,144

0,00916
= 0,66 

 

Pro z1 a z2 odečteno z tabulek: 

Ø(z1)=-Ø(z2)=-0,3365 

Ø(z2)=0,2454 

P=0,2454-(-0,3365)=0,5819=58,19% 

 

Pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu bude u jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot 

je 58,19%. 
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Čas t=20 s 

rozmezí hodnot drsnosti povrchu (0,085-0,115) 

Tab. 14. Naměřené hodnoty Ra v čase 20 s. 

 

Hledaná závislost: 

Ra=k. t
xk 

=0,6974.20
 -0,686

 

Ra=0,0893 [µm] 

Váţený průměr: 

x =𝑅𝑎 

Průměrná hodnota Ra=0,08[µm] 

Rozptyl: 

s
2
=

1

12
𝛴 2 ∗  0,01 − 0,0893 2 + 5 ∗ (0,12 − 0,0893)2 + 4 ∗ (0,11 − 0,0893)2 + 1 ∗

(0,08 − 0,0893)2 

s
2
=0,0015908 

Směrodatná odchylka: 

𝑠 =  0,0015908 = 0,03988 

 

Rmax= x +3s=0,0893+3*0,03988 = 0,2089 

 

Rmin= x -3s=0,0893-3*0,03988 = 0,005 

 

𝑧1 =
𝑥1− x

𝑠
=

0,085 − 0,0893

0,03988
= −0,11 
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𝑧2 =
𝑥2− x

𝑠
=

0,115 − 0,0893

0,03988
= 0,64 

 

Pro z1 a z2 odečteno z tabulek: 

Ø(z1)=-Ø(z2)=-0,0438 

Ø(z2)=0,2389 

P=0,2389-(-0,0438)=0,2827=28,27% 

Pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu bude u jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot 

je 28,27%. 

 

Čas t=30 s 

rozmezí hodnot drsnosti povrchu (0,065-0,075) 

Tab. 15. Naměřené hodnoty Ra v čase 30 s. 

 

Hledaná závislost: 

Ra=k. t
xk 

=0,6974.30
 -0,686

 

Ra=0,068 [µm] 

Váţený průměr: 

x =𝑅𝑎 

Průměrná hodnota Ra=0,07125[µm] 

Rozptyl: 

s
2
=

1

12
𝛴 0,075 − 0,068 2 + 6 ∗ (0,08 − 0,068)2 + 3 ∗ (0,07 − 0,068)2 + 2 ∗ (0,06 − 0,068)2 

s
2
=0,00008775 
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Směrodatná odchylka 

𝑠 =  0,00008775 = 0,009367 

 

Rmax= x +3s=0,068+3*0,009367 = 0,096 

 

Rmin= x -3s=0,068-3*0,009367 = 0,026 

 

𝑧1 =
𝑥1− x

𝑠
=

0,065 − 0,068

0,009367
= −0,32 

 

𝑧2 =
𝑥2− x

𝑠
=

0,075 − 0,068

0,009367
= 0,74 

 

Pro z1 a z2 odečteno z tabulek: 

Ø(z1)=-Ø(z2)=-0,1255 

Ø(z2)=0,2703 

P=0,2703-(-0,1255)=0,3958=39,58% 

 

Pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu bude u jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot 

je 39,58%. 
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Čas t=40 s  

rozmezí hodnot drsnosti povrchu (0,045-0,065) 

Tab. 16. Naměřené hodnoty Ra v čase 40 s. 

 

 

hledaná závislost: 

Ra=k. t
xk 

=0,6974.40
 -0,686

 

Ra=0,056 [µm] 

Váţená průměr: 

x =𝑅𝑎 

Průměrná hodnota Ra=0,05375[µm] 

Rozptyl: 

s
2
=

1

12
𝛴 0,045 − 0,056 2 + 7 ∗ (0,07 − 0,056)2 + 4 ∗ (0,06 − 0,056)2 + 1 ∗ (0,04 − 0,056)2 

s
2
=0,000151 

Směrodatná odchylka: 

𝑠 =  0,000151 = 0,012 

 

Rmax= x +3s=0,056+3*0,012 = 0,092 

 

Rmin= x -3s=0,056-3*0,012 = 0,02 

 

𝑧1 =
𝑥1− x

𝑠
=

0,045 − 0,056

0,012
= −0,92 
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𝑧2 =
𝑥2− x

𝑠
=

0,065 − 0,056

0,012
= 0,75 

 

Pro z1 a z2 odečteno z tabulek: 

Ø(z1)=-Ø(z2)=-0,3212 

Ø(z2)=0,2734 

P=0,2734-(-0,3212)=0,5946=59,46% 

 

Pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu bude u jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot 

je 59,46%. 

 

Čas t=50 s 

rozmezí hodnot drsnosti povrchu (0,045-0,06) 

Tab. 17. Naměřené hodnoty Ra v čase 50 s. 

 

hledaná závislost: 

Ra=k. t
xk 

=0,6974.50
 -0,686

 

Ra=0,048 [µm] 

Váţený průměr: 

 x =𝑅𝑎 

Průměrná hodnota Ra=0,05375[µm] 

Rozptyl: 

s
2
=

1

12
𝛴 0,06 − 0,048 2 + 4 ∗ (0,065 − 0,048)2 + 5 ∗ (0,05 − 0,048)2 + 2 ∗ (0,04 − 0,048)2 
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s
2
=0,000121 

Směrodatná odchylka: 

𝑠 =  0,000121 = 0,011 

 

Rmax= x +3s=0,048+3*0,011=0,081 

 

Rmin= x -3s=0,048-3*0,011 =0,015 

 

𝑧1 =
𝑥1− x

𝑠
=

0,045 − 0,048

0,011
= −0,28 

 

𝑧2 =
𝑥2− x

𝑠
=

0,06 − 0,048

0,011
= 1,1 

 

Pro z1 a z2 odečteno z tabulek: 

Ø(z1)=-Ø(z2)=-0,1103 

Ø(z2)=0,3643 

P=0,3643-(-0,1103)=0,4746=47,46% 

 

Pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu bude u jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot 

je 47,46%. 
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Čas t=60 s 

rozmezí hodnot drsnosti povrchu (0,025-0,055) 

Tab. 18. Naměřené hodnoty Ra v čase 60 s. 

 

hledaná závislost: 

Ra=k. t
xk 

=0,6974.60
 -0,686

 

Ra=0,042 [µm] 

Váţený průměr: 

 x =𝑅𝑎 

Průměrná hodnota Ra=0,04[µm] 

Rozptyl: 

s
2
=

1

12
𝛴 0,02 − 0,042 2 + 5 ∗ (0,06 − 0,042)2 + 6 ∗ (0,05 − 0,042)2 + 2 ∗ (0,03 − 0,042)2 

s
2
=0,0002313 

Směrodatná odchylka 

𝑠 =  0,0002313 = 0,015 

 

Rmax= x +3s=0,042+3*0,015 = 0,087 

 

Rmin= x -3s=0,042-3*0,015 = 0,01 

 

𝑧1 =
𝑥1− x

𝑠
=

0,025 − 0,042

0,015
= −1,13 
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𝑧2 =
𝑥2− x

𝑠
=

0,055 − 0,042

0,015
= 0,87 

 

Pro z1 a z2 odečteno z tabulek:  

Ø(z1)=-Ø(z2)=-0,3708 

Ø(z2)=0,3078 

P=0,3078-(-0,3708)=0,6786=67,86% 

 

Pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu bude u jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot 

je 67,86%. 

 

Graf  2. Závislost hodnoty Ra na čase s křivkami Rmax a Rmin 
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7 CELKOVÉ ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ A DOPORUČENÍ PRO 

PRAXI 

Pro superfinišování a následné měření drsnosti povrchu byl aplikován ve firmě BEST 

Kunštát na Moravě materiál zvaný loţisková ocel ČSN 14 109.4. V intervalech 5, 10, 20, 

30, 40, 50 a 60 sekund se měřila drsnost Ra s výsledky uvedených v tabulkách. 

 

Tab. 19. Vypočtené hodnoty v časech 5, 10, 20 sekund 

Čas[s] 5 10 20 

Vážený průměr  0,23 0,144 0,0893 

Rozptyl 0,00016667 0,00008392 0,0015908 

Směrodatná odchylka 0,013 0,00916 0,03988 

Rmax 0,269 0,1715 0,2089 

Rmin 0,191 0,11652 0,005 

z1 -2,3 -0,98 -0,11 

z2 0,38 0,66 0,64 

Střední hodnota Ra *µm+ 0,225 0,14125 0,08 

Ra = f(času) 0,23 0,144 0,0893 

Pravděpodobnost *%+ 63,73 58,19 28,27 

 

Tab. 20. Vypočtené hodnoty v časech 30, 40, 50, 60 sekund 

Čas[s] 30 40 50 60 

Vážený průměr  0,068 0,056 0,048 0,042 

Rozptyl 0,00008775 0,000151 0,000121 0,0002313 

Směrodatná odchylka 0,009367 0,012 0,011 0,015 

Rmax 0,096 0,092 0,081 0,087 

Rmin 0,026 0,02 0,015 0,01 

z1 -0,32 -0,92 -0,28 -1,13 

z2 0,74 0,75 1,1 0,87 

Střední hodnota Ra *µm+ 0,07125 0,05375 0,05375 0,04 

Ra = f(času) 0,068 0,056 0,048 0,042 

Pravděpodobnost *%+ 39,58 59,46 47,46 67,86 

 

S kvalitou a výslednou drsností superfinišovaných ploch by mohla v praxi nalézt mnoho 

aplikací například při výrobě třecích ploch běţných loţisek, přesouvačů, lamel, kuţelových 

upínacích ploch nástrojů, ale i nejpřesnějších funkčních prvků jako přesné plochy vřeten, 

středících ploch hlavních vřeten, kluzné plochy hlavních loţisek, pinol a pístů. Aplikace je 

vhodná i pro doteky přesných měřidel. 
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ZÁVĚR 

Na základě naměřených hodnot Ra = a . t
b 

byla vypočítána střední hodnotu Ra, pomocí 

regresní analýzy kvantifikoval závislost  Ra = f(času) s předpokládanou závislostí, 

výběrový rozptyl, směrodatnou odchylku, s pravděpodobností 99,73% vypočítal pro kaţdý 

soubor maximální a minimální hodnotu Ra max a Ra min a pravděpodobnost, ţe drsnost 

povrchu bude u jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot. Při aplikaci materiálu 

loţisková ocel ČSN 14 109.4. 

Při čase 5 sekund: 

 Je střední hodnota Ra = 0,225 µm, pomocí regresní analýzy a závislosti Ra = 

f(času) je Ra = 0,23 µm, výběrový rozptyl s
2 

= 0,00016667, směrodatná odchylka s 

= 0,013, Rmax = 0,269, Rmin = 0,191 a Pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu bude 

u jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot je 63,73% 

Při čase 10 sekund: 

 Je střední hodnota Ra = 0,14125 µm, pomocí regresní analýzy a závislosti Ra = 

f(času) je Ra = 0,144 µm, výběrový rozptyl s
2 

= 0,00008392, směrodatná odchylka 

s = 0,00916, Rmax = 0,1715, Rmin = 0,11652 a Pravděpodobnost, ţe drsnost 

povrchu bude u jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot je 58,19% 

Při čase 20 sekund: 

 Je střední hodnota Ra = 0,08 µm, pomocí regresní analýzy a závislosti Ra = f(času) 

je Ra = 0,0893 µm, výběrový rozptyl s
2 

= 0,0015908, směrodatná odchylka s = 

0,03988, Rmax = 0,2089, Rmin = 0,005 a Pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu 

bude u jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot je 28,27% 

Při čase 30 sekund: 

 Je střední hodnota Ra = 0,07125 µm, pomocí regresní analýzy a závislosti Ra = 

f(času) je Ra = 0,068 µm, výběrový rozptyl s
2 

= 0,00008775, směrodatná odchylka 

s = 0,009367, Rmax = 0,096, Rmin = 0,026 a Pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu 

bude u jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot je 39,58% 
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Při čase 40 sekund: 

 Je střední hodnota Ra = 0,05375 µm, pomocí regresní analýzy a závislosti Ra = 

f(času) je Ra = 0,056 µm, výběrový rozptyl s
2 

= 0,000151, směrodatná odchylka s = 

0,012, Rmax = 0,092, Rmin = 0,02 a Pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu bude u 

jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot je 59,46% 

Při čase 50 sekund: 

 Je střední hodnota Ra = 0,05375 µm, pomocí regresní analýzy a závislosti Ra = 

f(času) je Ra = 0,048 µm, výběrový rozptyl s
2 

= 0,000121, směrodatná odchylka s = 

0,011 , Rmax = 0,081, Rmin = 0,015 a Pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu bude 

u jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot je 47,46% 

Při čase 60 sekund: 

 Je střední hodnota Ra = 0,04 [µm], pomocí regresní analýzy a závislosti Ra = 

f(času) je Ra = 0,042[µm], výběrový rozptyl s
2 

= 0,0002313, směrodatná odchylka 

s = 0,015, Rmax = 0,087, Rmin = 0,01 a Pravděpodobnost, ţe drsnost povrchu bude 

u jednotlivých časů v rozmezí zadaných hodnot je 67,86% 

 

Na přiloţeném grafu č. 1 je názorně vidět, ţe křivka hodnoty Ra s přibývajícím časem 

klesá. Coţ lze také vyčíst z přiděleného výpočtu v praktické části. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

mm  Milimentr [-] 

MPa  Megapascal                                                                      [-] 

γn  

rn 

ae 

hp 

he 

vc 

vf   

Tab 

Pp 

Pr   

Pf   

CNC 

Ns 

Nw 

fa     

vc 

vw 

fr   

l    

npk    

Vfa 

Vfa      

 Normálný úhel čela [rad] 

Poloměr zaoblení ostří [mm] 

Pracovní (radiální) záběr [mm] 

Vrstva ovlivněná plastickou deformací [mm] 

Vrstva ovlivněná pruţnou deformací [mm] 

Řezná rychlost [m.min
-1

] 

Rychlost posuvu [mm.min
-1

] 

Tabulka [-] 

Nástrojová rovina zadní [-] 

Nástrojová rovina základní [-] 

Nástrojová rovina boční [-] 

Číslicové řízení pomocí počítače [-] 

Frekvence otáčení brousícího kotouče [ot.s
-1

] 

Frekvence otáček obrobku [ot.s
-1

] 

Šířka broušené plochy [mm] 

Řezná rychlost [m.min
-1

] 

Obvodová rychlost otáčení obrobku [ot.s
-1

] 

Radiální posuv stolu na jednu otáčku obrobku [ot.s
-1

] 

Délka obráběné plochy [mm] 

Obvodová rychlost podávacího kotouče [ot.s
-1

] 

Obvodová rychlost obrobku [ot.s
-1

] 

Axiální rychlost posuvu obrobku [mm.min
-1

] 
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vfr    

bs  

vvř 

vft 

lk 

ve   

lz   

Např 

IT    

μm 

m.s
-1  

 

kHz    

ČSN    

Ra         

Pp, Rp, Wp           

Pv, Rv, Wv           

Pz, Rz, Wz           

Rsm       

Dw    

nw                         

a   

ν           

A    

N     

°       

Radiální rychlost posuvu stolu [m.min
-1

] 

Šířka brousícího kotouče [mm] 

Rychlost otáčení osy kotouče kolem osy díry [ot.s
-1

] 

Radiální rychlost příčného posuvu stolu [m.min
-1

] 

Délka honovacích kamenů [mm] 

Rychlost řezného pohybu [m.min
-1

] 

Zdvih honovací hlavy [mm] 

Například [-] 

Přesnosti [-] 

Mikrony [-] 

Metry za sekundu [-] 

Kilohertz [-] 

Česká technická norma [-] 

Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu [μm] 

Největší výška výstupku profilu [μm] 

Největší hloubka prohlubně profilu [μm] 

Největší výška profilu [μm] 

Průměrná šířka prvků profilu [mm] 

Průměr obrobku [μm] 

Frekvence otáčení obrobku [ot.s
-1

] 

Amplituda základního kmitavého pohybu [-] 

Frekvence základního kmitavého pohybu [ot.s
-1

] 

Dvojnásobná amplituda kmitavého pohybu [-] 

Newton [-] 

Stupně [-] 
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viz   

obr.                      

č     

a    

C       

bo , b1, b2, b3      

x1, x2 , x3            

t   

s      

Ø       

s
2
      

s     

P     

x     

atd    

popř     

%  

Odkaz na jinou stránku [-] 

Obrázek [-] 

Číslo [-] 

Konstanta úměrnosti [-] 

Integrační konstanta [-] 

Regresní koeficienty [-] 

Faktory etalonu [-] 

Čas [-] 

Sekunda [-] 

Průměr [mm] 

Rozptyl [-] 

Směrodatná odchylka [-] 

Pravděpodobnost [-] 

Váţený průměr [-] 

A tak dále [-] 

Popřípadě [-] 

Procento [-] 

   

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 90 

 

SEZNAM OBRÁZKŮ 

Obr. 1. Popis úběru brousícího elementu: [1] ..................................................................... 14 

Obr. 2. Kinematické charakteristiky broušení [5] ............................................................... 15 

Obr. 3. Popis základních způsobů čelního broušení [1] ...................................................... 16 

Obr. 4. Princip obvodového broušení s podélným (axiálním) posuvem. [1] ....................... 17 

Obr. 5. Vybrané způsoby obvodového broušení [1] ............................................................ 17 

Obr. 6. Princip hloubkového broušení [1] .......................................................................... 18 

Obr. 7. Princip zapichovacího broušení [1] ........................................................................ 19 

Obr. 8. Princip bezhrotého průběžného broušení[1] .......................................................... 20 

Obr. 9. Princip bezhrotého zápichového broušení[1] ......................................................... 21 

Obr. 10. Princip broušení vnitřního s posuvem podélným a přísuvem radiálním [1] ......... 22 

Obr. 11. Schéma vnitřního broušení .................................................................................... 23 

Obr. 12. Schéma vnitřního bezhrotého broušení [6] ........................................................... 24 

Obr. 13. Schéma bezhrotého broušení v tuhých opěrkách [1] ............................................ 25 

Obr. 14. Vnitřní planetové broušení [1] .............................................................................. 26 

Obr. 15. Rovinné broušení obvodové – přímočarý pohyb stolu [2] .................................... 27 

Obr. 16. Rovinné broušení čelní [2] .................................................................................... 28 

Obr. 17. Schéma přípravku pro tvarování brousícího kotouče pomocí šablony [1] ........... 29 

Obr. 18. Kinematika honovacího procesu [1] ..................................................................... 30 

Obr. 19. Kinematické schéma superfinišování [1] .............................................................. 32 

Obr. 20. Válečkovací hlava pro statické válečkování vnějších válcových ploch [1] ........... 33 

Obr. 21. Kuličková hlava pro statické kuličkování děr [1] ................................................. 34 

Obr. 22. Obecné zobrazování struktury povrchu [1] ........................................................... 36 

Obr. 23. Příklad označování struktury povrchu v technické dokumentaci [1] .................... 37 

Obr. 24. Příklad označení drsnosti povrchu [1] .................................................................. 38 

Obr. 25. Abrazivní metody broušení [1] .............................................................................. 39 

Obr. 26. Normy týkající se struktury povrchu [7,8] ............................................................ 41 

Obr. 27. Skutečný profil povrchu [8] ................................................................................... 41 

Obr. 28. Jemná nerovnost (drsnost povrchu) [8] ................................................................ 41 

Obr. 29. Vlnitost povrchu [8] .............................................................................................. 42 

Obr. 30. Obecný tvar povrchu [8] ....................................................................................... 42 

Obr. 31. Vlnitost povrchu [8] .............................................................................................. 42 

Obr. 32. Drsnost povrchu [8] .............................................................................................. 43 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 91 

 

Obr. 33. Posuzování drsnosti profilu Ra ............................................................................. 43 

Obr. 34. Největší výška výstupků profilu (příklad profilu drsnosti) [7] .............................. 44 

Obr. 35. Největší hloubka prohlubně profilu (příklad profilu drsnosti) [7] ........................ 44 

Obr. 36. Největší výška profilu (příklad profilu drsnosti) [7] ............................................. 45 

Obr. 37. Průměrná výška prvku profilu (příklad drsnosti povrchu) [7] .............................. 45 

Obr. 38. Šířka prvku profilu [8] .......................................................................................... 46 

Obr. 39. Princip superfinišování [10] ................................................................................. 47 

Obr. 40. Dotykový profilometr [11] ..................................................................................... 50 

Obr. 41. Metoda světelného řezu – princip a obraz v okuláru [11] .................................... 52 

Obr. 42. Interferenční mikroskop [11] ................................................................................ 53 

Obr. 43. Obraz v okuláru přístroje [11] .............................................................................. 54 

Obr. 44. Naměřené hodnoty Ra na čase .............................................................................. 68 

Obr. 45. Grafické znázornění normálního rozdělení ........................................................... 71 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 92 

 

SEZNAM TABULEK 

Tab. 1. Dosahované parametry: broušení [4] ..................................................................... 14 

Tab. 2. Volba řezných podmínek při bezhrotém broušení-průběžný způsob [1] ................. 21 

Tab. 3. Volba řezných podmínek při bezhrotém broušení-zapichovací způsob [1] ............. 21 

Tab. 4. Volba řezných poměrů při vnitřním broušení [1] .................................................... 23 

Tab. 5. Základní délky pro měření drsnosti Ra, Rq, Rsk, Rku, RΔq a také křivek 

odpovídající parametry pro neperiodické profily [12, 14] ........................................ 56 

Tab. 6. Délka základní drsnosti pro měření Rz, Rv, Rp, Rc a Rt neperiodických 

profilů [12, 14] ........................................................................................................... 56 

Tab. 7. Délky základní drsnosti pro měření R-parametrů periodických profilů s RSm 

periodických a neperiodických profilů [12, 14] ......................................................... 56 

Tab. 8. Trojfaktorový experiment – první část [17] ............................................................ 65 

Tab. 9. Trojfaktorový experiment – druhá část [17] ........................................................... 65 

Tab. 10. Trojfaktorový experiment – třetí část [17] ............................................................ 65 

Tab. 11. hodnoty závislostí Ra na čase ................................................................................ 69 

Tab. 12. Naměřené hodnoty Ra v čase 5 s. .......................................................................... 70 

Tab. 13. Naměřené hodnoty Ra v čase 10 s. ........................................................................ 72 

Tab. 14. Naměřené hodnoty Ra v čase 20 s. ........................................................................ 74 

Tab. 15. Naměřené hodnoty Ra v čase 30 s. ........................................................................ 75 

Tab. 16. Naměřené hodnoty Ra v čase 40 s. ........................................................................ 77 

Tab. 17. Naměřené hodnoty Ra v čase 50 s. ........................................................................ 78 

Tab. 18. Naměřené hodnoty Ra v čase 60 s. ........................................................................ 80 

Tab. 19. Vypočtené hodnoty v časech 5, 10, 20 sekund ....................................................... 82 

Tab. 20. Vypočtené hodnoty v časech 30, 40, 50, 60 sekund ............................................... 82 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 93 

 

SEZNAM PŘÍLOH 

 



 

 

PŘÍLOHA P I: NÁZEV PŘÍLOHY  


	Prace

