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ABSTRAKT 

 Tato bakalá�ská práce je zam��ena na oblast �íslicov� �ízených stroj�, zejména na 

volbu vhodného nástroje pro obráb�ní sou�ástí z balsového d�eva využívaného v leteckém 

modelá�ství. Dále je srovnávána výroba tvarov� složitých profil� pomocí NC frézky a lase-

ru. Tato práce také obsahuje základní informace o �íslicov� �ízených strojích, jejich vývoji, 

ovládání a také základní informace o programování CNC stroj�.    

 

 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis is focused on numerical controlled machines, especially on 

choosing an appropriate tool for cutting parts from balsa wood, that is usually used in ae-

romodelling. Then, there are compared technologies of making difficult shapes by NC mil-

ling and by laser. 

This work contents basic information about the computer-aided manufacturing and CNC 

machines, about their control and also basic information about programs for their control. 
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ÚVOD 

 Na po�átku padesátých let byly v Americe vyvinuty první NC stroje. NC je zkratka 

Numerical Control (�íslicové �ízení). To znamená, že všechny pot�ebné informace jsou 

systému zadávány ve form� �ísel a písmen. První programovatelné automaty ozna�ované 

jako NC stroje vykovávaly p�íkazy programu, který byl na pam�	ovém médiu odpovídají-

cím úrovni vývoje, tj. na d�rném štítku, d�rné pásce, pozd�ji na magnetické pásce. V této 

podob� se prosadily ve výrob� složit�jších sou�ástí p�i odpovídající opakovatelnosti. Vy-

pl
ovaly tak prostor mezi jednoú�elovými mechanicky �ízenými automaty, které se uplat-

nily pro výrobu jednodušších sou�ástí v hromadné a velkosériové výrob�, a klasickými 

stroji s ru�ním ovládáním, které jsou vhodné pro kusovou a malosériovou výrobu. 

 V dnešní dob� NC stroje p�edstavují nosný prvek pružné automatizace obráb�cích 

proces� v oblasti st�edn�sériových, malosériových a v �ad� p�ípad� také kusových výrob. 

P�i opakované výrob� je snadno aplikovatelný �ídící program, který byl již d�íve zpracován 

a využit. �íslicové �ízení daleko p�ekra�uje funkce jednoho stroje, ale umož
uje návaznost 

na ostatní prvky celých obráb�cích systém�. S velkou výhodou využívá všech p�edností a 

možností výpo�etní techniky a zasahuje do struktury a organizace výroby v nejširším slova 

smyslu. Vlastní �ezný proces probíhá analogicky, jako p�i práci na standardním obráb�cím 

stroji, avšak technologické postupy p�i aplikaci �íslicov� �ízených obráb�cích stroj� vyka-

zují �adu specifických složek.   
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I.  TEORETICKÁ �ÁST 
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1 CHARAKTERISTIKA NC STOJE 

�íslicov� �ízené stroje (NC i CNC) jsou charakteristické tím, že ovládání všech funkcí 

stroje je provád�no výhradn� �ídícím systémem stroje pomocí programu. Všechny 

údaje pot�ebné k obrobení sou�ásti na požadovaný tvar a s požadovanou p�esností jsou 

p�i �íslicovém �ízení p�edem p�ipraveny ve form� �ady �ísel. Tato �ísla v ur�itém kó-

du, srozumitelné pro �ídící program stroje, jsou pak zaznamenány na nosi�i informací, 

který �ídí silové a ovládací prvky stroje. Následn� probíhá výroba sou�ásti. 

Informace používané v oblasti CNC obráb�cích stroj� lze rozd�lit na: 

• Geometrické (o geometrii obráb�ní) – ur�ují rozm�ry sou�ásti nebo vzdá-

lenosti otvor�, tj. popisují dráhu nástroje vzhledem k obrobku. 

• Technologické (o technologii obráb�ní) – charakterizují �ídící funkce, které 

musí obráb�cí stroj vykonávat v jednotlivých fází obráb�ní (nap�. velikost 

posuvu, otá�ky v�etena apod.) 

• Pomocné – jsou to informace o ur�itých pomocných funkcích (nap�. zapí-

nání a vypínání chladící kapaliny) [2] 

1.1 Historický vývoj NC stroj� 

1.1.1 Vývojové stupn� NC stroj� 

Z minulých let lze rozeznat ur�ité etapy vývoje NC stroj�, které m�žeme ozna�it za 

vývojové stupn�, nebo vývojové generace. V podstat� lze vývoj NC stroj� rozd�lit do �ty� 

vývojových stup
�. 

NC stroje 1. generace 

To jsou stroje s nejjednodušší koncepcí, která je založena na konstrukci konvek�ních stro-

j�. Tyto troje jsou upraveny a je k nim p�i�azen �íslicov� �ízený sytém. Tyto stroje umož-


ovaly �ízení v pravoúhlých cyklech a dnes již nevyhovují s ohledem na p�esnost výroby, 

spolehlivost a technologické možnosti. 

NC stroje 2. generace 

Tyto stroje již byly p�izp�sobeny požadavk�m �íslicového �ízení. Byly vybaveny ser-

vosystémy a revolverovými hlavami pro nástroje. To umož
ovalo použití více nástroj�. 
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NC stroje 3. generace 

Konstrukce stroj� je pod�ízena použití ve výrobních soustavách. U t�chto stroj� jsou �íze-

ny funkce od vstup� výrobk� a nástroj� až po jejich výstup z výrobní soustavy. Jednotlivé 

operace jsou rozd�leny mezi technologická pracovišt�. 

NC stroje 4. generace 

Tyto stroje se vyzna�ují vlastní realizací v�deckých poznatk�. Jde zejména o stroje u kte-

rých se používají progresivn�jší metody v konstrukci a využití, nap�íklad využití lasero-

vých paprsk�. [4] 

1.1.2 �ídící média 

V pr�b�hu doby byla postupn� používána následující �ídící média: 

D�rné pásky – jsou stále používaným �ídícím médiem dodávaným z r�zných 

materiál�, barev a rozm�r�. Pro archivování program� nebo pro výrobu menších dávek 

jsou k použití d�rné pásky ze speciálního papíru, které pat�í k nejlevn�jším. Nejdražší 

pásky jsou z plastických hmot, n�kdy pokryté tenkou vrstvou hliníku. Jsou tužší a vhodné 

pro dílenské použití. Jejich nevýhodou je, že jsou choulostivé na teplo. P�edností je pak 

jejich tuhost, možnost p�ímého �tení a ur�itá odolnost v��i ne�istotám a prachu. 

 

 Obr. 1. Osmistopá d�rná páska 
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Magnetofonová páska – umož
uje nahrání informace a její p�edání elektronické-

mu za�ízení p�es magnetofon. Toto za�ízení se jeví jako technicky nejlepší; je zde možnost 

rychlého p�edávání zna�ného po�tu údaj�, p�enos z pásky je spolehlivý, principiáln� dob�e 

vy�ešený a snímací za�ízení je relativn� jednoduché a levné. Nevýhodou je, že �tecí za�í-

zení pro magnetické pásky musí být umíst�no mimo technický provoz, v �istém a nepraš-

ném prost�edí, není zde možnost p�ímého �tení a pásky musí být pe�liv� chrán�ny p�ed 

ne�istotami. 

 

Magnetická disková pam�� – má své opodstatn�ní tehdy, kdy je nutné snímat velký 

po�et dat v relativn� krátkém �ase. Snímací za�ízení musí být umíst�no mimo výrobní díl-

nu ve zvláštní místnosti. Požadavky na �istotu a stálost teploty jsou zde vysoké. [1] 

1.2 Vysv�tlení n�kterých pojm� a zkratek 

NC (Numerical Control) – �íslicov� �ízené stroje (v praxi je to ozna�ení pro stroje, které ke 

svému �ízení požívaly d�rnou pásku �i d�rný štítek). 

CNC (Computerized Numerical Control) – po�íta�em (�íslicov�) �ízené stroje (stroj je 

�ízen a ovládán po�íta�em, do kterého mohou být též zavád�ny již hotové programy nap�. 

pomocí diskety nebo p�enosem dat po lince). 

DNC (Direct Numerical Control) – direktivn� �ízené stroje, tj. stroje �ízené z centrálního 

po�íta�e (m�že �ídit i více stroj� sou�asn�). 

CAD (Computer Aided Desing) – po�íta�ová podpora konstruk�ního procesu. 

CAM (Computer Aided Manufacturing) – po�íta�ová podpora pro návrh drah nástroj� p�i 

obráb�ní a vytvá�ení CNC program� pro automatizované �ízení stroj�. 

CAE (Computer Aided Engineering) – po�íta�ová podpora inženýrských, projek�ních �in-

ností. 

CAP (Computer Aided Production) – po�íta�ová podpora technologické p�ípravy výroby. 

CAPP (Computer Aided Process Planing) – po�íta�ová podpora pro funkce plánování 

v oblasti operativního �ízení výroby. 

CAT (Computer Aided Trstiny) – ve spojení s CAM je to po�íta�ová podpora a kontrola. 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 13 

 

CAD/CAM – propojení systém� CAD a CAM zasahující od CAE (nap�. Profi nástavba 

Autocadu) p�es CAD, CAP, p�ípadn� CAPP až po výrobu CAM. V tomto procesu mohou 

být za�azeny prvky CAT (meziopera�ní kontrola), dále prvky pro plánování a �ízení dílny 

(programové vybavení umož
uje nap�. zjišt�ní �asu výroby sou�ásti, zjišt�ní �asu opot�e-

bení nástroje apod.). V b�žném výkladu se �asto pojem CAD/CAM zužuje na vygenerová-

ní výkresu sou�ásti (data rozm�r� sou�ásti jsou uložena v digitalizované form� výkresu) 

v CNC programu v�etn� p�i�azení ur�itých technologií (nap�. upínání, rozm�r polotovaru, 

�ezné podmínky atd.). Jedná se tedy o propojení práce konstruktéra a technologa. [2] 
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2 PROGRAMOVÁNÍ CNC STROJ� 

Programování CNC stroj� je možné provád�t zpravidla dv�ma zp�soby: 

• Sytém online, p�ímo na CNC stroji, dílenské programování (SFP - Shop Floor 

Programing) 

• Offline programování – tvorba part programu mimo �ídící systém, nej�ast�ji 

pomocí CAM systému, je možné ale i ru�n� 

2.1 Sou�adný systém 

Sou�adnicová soustava sm�r� pohyb� pracovních orgán� daného NC stroje vychází 

od osy Z, která je rovnob�žná s osou hlavního v�etene, p�ípadn� kolmá k pracovní ploše 

stolu. 

Osa X je orientovaná vodorovn� a rovnob�žn� s plochou upnutí obrobku, osa Y do-

pl
uje osy X a Z na pravoúhlou sou�adnicovou soustavu. Kladný smysl pohybu musí od-

povídat sm�ru vzdalování nástroje od obrobku. Kladný smysl rota�ních pohyb� A, B, C se 

musí shodovat se smyslem posuvu pravoto�ivých šroub� v kladných osách X, Y, Z. 

Poloha po�átku sou�adnicové soustavy je libovolná a definuje se v rámci �ídícího progra-

mu. 

 

Obr. 2. Ozna�ování sou�adnic a sm�r� pohyb� pracovních orgán� NC frézky [1] 
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2.2 Pracovní prostor CNC stroje 

V pracovním prostoru CNC obráb�cího stroje jsou ur�eny n�které základní vztažené 

body, jejichž znalost je d�ležitá i pro vlastní programování. Jsou to zejména: 

• Referen	ní bod stroje R – je p�esn� stanoven výrobcem a jeho aktivací dochází 

k sjednocení mechanické a výpo�etní �ásti stroje. Slouží k p�esnému nastavení od-

m��ovacího systému po zapnutí stroje a za�azení referen�ního bodu do CNC pro-

gramu také vede k odstran�ní chyb, které mohou vznikat interpolací (pokud stroj 

nemá zp�tnou vazbu). Je realizován mechanickým zp�sobem, tj. pomocí konco-

vých spína��. 

• Nulový bod stroje M – je druhý pevný bod v systému, a je tudíž stanoven výrob-

cem. Je výchozím bodem pro všechny další sou�adnicové systémy a vztažené body 

na stroji. Ve v�tšin� p�ípad� výrobci �ídících systém� používají variantu, kdy spoj-

nice nulového bodu M a referen�ního bodu stroje R je úhlop�í�kou pracovního pro-

storu stroje (nap�. frézky, vrta�ky). U soustruh� je nulový bod stroje umíst�n v ose 

rotace obrobku v míst� zakon�ení v�eteníku p�írubou. Vzdálenosti nulového bodu 

stroje M a referen�ního bodu stroje R jsou výrobcem p�esn� odm��eny a vloženy 

do pam�ti �ídícího systému jako strojní konstanty. 

• Nulový bod obrobku W – lze nastavit pomocí speciálních funkcí �ídících systém� 

v libovolném míst� pracovního prostoru stroje – to znamená, že si ho ur�uje pro-

gramátor sám. Tento nulový bod obrobku W se s výhodou umís	uje do takového 

místa, aby se co nejvíce zjednodušil výpo�et p�echodových míst jednotlivých kon-

struk�n� technologických prvk�, a do t�ch míst na obrobku, od kterých nap�. za�íná 

kótování na výkrese, a tím je umožn�no zjednodušení práce programátora – nemusí 

dopo�ítávat kóty a rozm�ry obrobku [2] 
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 Obr. 3. Základní body stroje a obrobku [2] 

 

2.3 Stavba CNC kódu 

�ídící program NC/CNC obráb�cího stroje je soubor �íseln� vyjád�ených informací 

o �innosti NC/CNC obráb�cího stroje uložených na nositeli informací, ze kterého jsou po-

stupn� tyto informace p�edávány stroji v pr�b�hu operace. K zápisu programu se volí zna-

ky srozumitelné �lov�ku a tyto se �adí do jednotlivých slov; ucelené informace o jedné 

požadované �innosti tvo�í blok a posloupnost blok� tvo�í �ídící program. 

 Jednotný zp�sob uspo�ádání �ídících program� pro CNC stroje se nazývá struktura 

programu a ur�uje ji mezinárodní norma ISO 1058. 

Hlavní výhody dodržování programové struktury: 

• dodržení tvaru a posloupnosti instrukcí a dodržení pravidel syntaxe umož
uje kont-

rolnímu systému nalézt a oznámit p�ípadnou formální chybu; 

• p�ehledná struktura programu umož
uje snadn�jší orientaci v programu; 

• p�ehledná struktura programu usnad
uje lepší provedení zm�n. 

Program pro CNC stroje se skládá z blok� (v�t), které jsou sestaveny z jednotlivých p�íka-

z� (slov). 

 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 17 

 

Každé slovo se skládá ze dvou �ástí: 

1. Adresy (písmeno) – ur�uje, kam bude instrukce sm��ována. 

2. Významové �ásti (�íslice) – udává konkrétní hodnotu. 

      

                  (adresa) 

                

            

       

Obr. 4. Složení slova 

                          

Blok se skládá zpravidla z t�chto znak� a slov:  

• N – 	íslo bloku – každý blok musí za�ínat �íslem, aby ho bylo možné vyvolat z 

pam�ti �ídícího systému. �íslo bloku je umíst�no vždy na za�átku každého bloku 

programu a skládá se z adresy N a z �ísla, které odpovídá poloze bloku v programu. 

Je výhodné tyto v�ty �íslovat nap�. po desítkách (10, 20, 30, atd.), aby bylo možné 

dodate�né vložení dalších blok� (nap�. N021). 

• G – p�ípravná funkce – jsou to instrukce ke zpracování geometrických informací 

pod adresou G a dvoumístným kódovým �íslem (viz p�íloha) 

• X, Y, Z – rozm�rové funkce – ur�ují polohu cílového bodu pohybu 

• F – posuvová funkce – �íselný údaj mívá rozsah 4 až 6 desítkových míst. Má vý-

znam rychlosti pracovního posuvu. M�že udávat posuv v mm/min nebo 

v mm/otá�ku. 

• S – funkce ovládající rychlost otá	ení v�etena – �íselný údaj mívá 4 až 6 desít-

kových �íslic. Obvykle p�ímo ur�uje otá�ky v�etena v otá�kách za minutu. 

• T – funkce nástroje – �íselný údaj ur�uje nástroj, kterým má být obráb�no. (Ob-

vykle ur�uje �íslo a polohu nástrojové hlavy, pozici zásobníku nástroj� nebo p�ímo 

identifika�ní kód nástroje.) 

Povelová 	ást Významová 

	ást 

G 41  

Slovo 
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• M – pomocné funkce – zadávají se jimi technologické p�íkazy pod adresou M a 

dvoumístným kódovým �íslem (viz p�íloha) 

       BLOK 

 

   N 003  G 41   H 03  X + 015000  F 04  M 08 

      

 

Obr. 5. Struktura programovaného bloku 

      

I když doporu�ené po�adí adres jednotlivých slov v bloku je N G X Y Z F S T M, moderní 

�ídící systémy CNC stroj� nemají p�esn� stanovené po�adí slov v blocích. P�íkazy jsou 

zpracovávány podle logických souvislostí, tj. nezávisle na jejich po�adí v bloku (p�esto je 

lépe po�adí v bloku dodržovat pro p�ehlednost a jednoduchost programu). [1], [2] 

 

2.4 Programování CNC kódu 

Podle zp�sobu zadávání rozm�rových slov m�žeme programovat v jednotlivých sou-

�adných osách: 

   a) v absolutních hodnotách, kde sou�adnice jednotlivých bod� dráhy nástroje jsou 

udávány k po�átku sou�adného systému, který je definován na NC stroji 

    b) v p�ír�stkových hodnotách (inkrementáln�), kdy výchozí poloha nástroje p�ed ob-

ráb�ním je p�esn� definována výchozím bodem a ve vlastním programu se stanoví diferen-

ce pohybu v jednotlivých sou�adných osách v kladném nebo záporném smyslu 

   c) v absolutních i p�ír�stkových hodnotách, kdy v pr�b�hu programu lze oba zp�soby 

podle pot�eby kombinovat [1] 

 

 

slovo slovo slovo slovo slovo slovo 
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3 CAM  SYSTÉMY 

Prostorové modely vytvá�ené v CAD aplikacích p�edstavují pouhou základnu pro na-

vazující strojírenskou výrobu. Aby si s t�mito informacemi konkrétní výrobní za�ízení 

bez problém� porozum�lo, k tomu máme CAM systémy, jež se postarají o vhodný 

„p�eklad“ 3D dat do stroj�m srozumitelné podoby. 

 

3.1 Význam CAM systém� 

Návrh požadovaného výrobku m�že být proveden v sebelepším 3D CAD systému, 

ovšem pokud je výsledný NC kód pro obráb�cí stroje generován ru�n�, jak se �asto d�je, 

trošku se tím degraduje p�ínos po�íta�ové podpory k celému návrhov�-výrobnímu procesu. 

P�i ru�ním vytvá�ení NC kód� se vždy projevuje vliv lidského faktoru, tedy zanášení chyb 

do kódu, dlouhá doba nutná pro jeho vytvo�ení, �i dokonce neschopnost p�íslušného pro-

gramátora vytvo�it kód pro tvarov� složit�jší výrobek. S CAM systémy se uživatelé mohou 

setkat v n�kolika variantách. Jedná se p�edevším o samostatné CAM aplikace, které pro 

svoji funk�nost nepot�ebují žádný další software, dále CAM aplikace ve form� zásuvného 

modulu pro CAD (jako plug-in nebo nadstavba) a nakonec jako velké modulární CAx sys-

témy, kde je CAM jedním z mnoha modul� a po�ídí si jej jen ti uživatelé, kte�í ho pot�ebu-

jí. 

 

3.2 P�ehled CAM systém� na 	eském trhu 

3.2.1 AlphaCAM 

AlphaCAM je postaven modulárn� od provedení pro jednodušší stroje  a nároky ke 

složit�jším. Podporuje p�ípravu technologie pro obráb�ní kovu, plastu, skla, kamene nebo 

d�eva. Na úrovni 2D se m�že jednat o prosté obráb�ní 2D kontur, na nejvyšší úrovni od 

programování stroj� s více v�eteny a více osami. Program je rozlišen podle užitých techno-

logií na frézování, soustružení, dráto�ez, laser (užívá se i pro plamen, plazmu a vodní papr-

sek). Pro komunikaci s externími konstruk�ními systémy slouží r�zná rozhraní, která jsou 
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bu� standardní sou�ástí AlphaCAMu (nap�. SolidEdge, SolidWorks, Inventor, AutoCAD), 

nebo jsou zásuvnými moduly za p�ípatek (nap�. Catia, Pro Engineer). 

 

3.2.2 ArtCAM 

Tento mladý software pro gravitování a programování tvarov� zajímavých model�, 

jako nap�íklad podrážek bot, ornament� atd., má v sou�asnosti t�i modifikace. �azeno od 

nejjednodušší a zárove
 nejlevn�jší varianty: 

ArtCAM Insignia E – bývá sou�ástí dodávek stroj�, jelikož jde o nejlevn�jší variantu, má 

ur�itá omezení. 

ArtCAM Insignia – plnohodnotná verze vycházející z 2D reliéf� pro obrobky ze d�eva a 

ozdobné tabule. 

ArtCAM PRO – pracuje ve 2D a ve 3D, jedná se o software vyšší cenové kategorie. 

 

3.2.3 Catia V5 

Obráb�ní v produktu Catia V5 nabízí �ešení umož
ující výrobním podnik�m plá-

novat, simulovat, a optimalizovat jejich obráb�cí procesy. Za�azené NC moduly nabízejí 

celou �adu flexibilních operací pro vysokorychlostní obráb�ní (nap�. soust�edné hrubování, 

frézování v Z-hladinách, p�tioké frézování kontur). Vzhledem k vysoké integraci mezi 

definicí a výpo�tem dráhy nástroje, jejím ov��ením a vygenerováním m�že uživatel zvýšit 

kvalitu své práce vytvo�ením správného obrobku na první pokus. Catia V5 umož
uje vy-

tvo�it vysoký stupe
 asociativity mezi geometrií obrobku, obráb�cím procesem a zdroji 

(PPR). 

 

3.2.4 EdgeCAM 

Kompletní softwarové CAM �ešení jak pro produk�ní obráb�ní, tak i pro výrobu 

tvarových forem a zápustek. EdgeCAM integruje �ty�- a p�tiosé plynulé obráb�ní s t�íosým 

frézovacím prost�edím, což umož
uje kombinovat požadované víceosé a t�íosé obráb�cí 

strategie. Typickým p�íkladem je t�íosé hrubování a „p�eddokon�ení“ následované p�ti-
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osým  obrobením na�isto. V nejnov�jší verzi se objevily funkce automatického rozpoznání 

otev�ených kapes a radiálních otvor� na kuželových nebo válcových st�nách. EdgeCAM 

rovn�ž nabízí spolehlivé operace zabra
ující kolizím s automatickou kontrolou kolizí. 

 

3.2.5 Pro/Engineer 

Modulární konstruk�ní systém Rpo/Engineer disponuje také n�kolika moduly pro 

podporu NC obráb�ní: 

Expert Machinist Option – 2,5osé frézování prizmatických sou�ástí a t�íosé plošné i obje-

mové frézování. Zahrnuje moduly Vericut a Pro/NC G-Post. 

Production Machinist Option – zahrnuje Expert Machinist Option a rozši�uje jej o podporu 

HSC do 3,5 os, dvou a �ty�oké soustružení a dvou a �ty�oké �ezání drátem. Obsahuje také 

plošný modelá� P�i/Surfa�e. 

Complete Machining Option – rozši�uje funkcionalitu Production Machinist Option na 

p�tioké frézování a podporuje �ízení obráb�cích kombinovaných center. 

NC Verification Option – simulace NC kódu, umož
uje export do formátu STL, porovná-

vání model� s množinou bod� (CMM) a základní m��ící techniky. 

NC Optimization Option – zahrnuje NC Verification Option, podporuje obráb�ní speciál-

ními nástroji, optimalizuje posuvy a otá�ky podle �ezných podmínek a možností nástroje. 

NC Simulation Option – rozši�uje funkcionalitu NC Optimization Option o reálné kinema-

tické simulace pracovního prostoru obráb�cího stroje, kontrolu kolizí atd. 

 

3.2.6 SolidCAM 

Obráb�cí 2D/3D CAM systém pro programování CNC stroj� SolidCAM pracuje 

jako p�ídavný modul pro CAD systémy Autodesk Inventor a SolidWorks. Nabízí úplné 

�ešení pro souvislé �ízení dvouosých až p�tiosých obráb�cích stroj� a je ur�en p�edevším 

pro t�ískové obráb�ní a elektroerozivní drátové �ezání. Modulární architektura programu 

vede k následujícímu funk�nímu rozd�lení: 

Frézování – 2D (2,5osé) obráb�ní a 3D (t�íosé) obráb�ní. 
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Soustružení – b�žné dvouosé soustružení anebo soustružnicko-frézovací operace. 

Drátové �ezání – dvouosé i �ty�oké operace s vedením drátku podél dvou rozdílných profi-

l�. 

Automatizace – automatická detekce geometrie a generování drah nástroj�. 

 

3.2.7 SurfCAM 

SurfCAM umož
uje obráb�ní 2D/3D CAD model� od hrubovacích operací p�es 

dokon�ovací operace až po zbytkové obráb�ní, ov��ení dráhy nástroje v SurfCAM Verify a 

následné p�eložení dráhy nástroje pro daný stroj (dráto�ez; soustruh; 2,5 až p�tioká frézka s 

r�znými �ídícími systémy). Krom� technologické �ásti CAM nabízí možnosti p�ímého mo-

delování a následné úpravy model� (vytvo�ených i p�evzatých z jiných CAD systém�). 

V produktu SurfCaM Velocity a vyšších verzích je k dispozici technologie TrueMill od 

americké firmy SurfWare, která p�ináší vylepšení v oblasti t�ískového obráb�ní, takže je 

možné efektivn� �ídit p�ekrytí nástroje s dodržením konstantního úhlu jeho styku s odebí-

raným materiálem, s �ímž nedochází k p�et�žování nástroje.  

 

3.2.8 Kovoprog 

�eský CAM systém Kovoprog slouží k p�íprav� program� pro obráb�ní na NC a 

CNC obráb�cích strojích a v sou�asné dob� je dostupný ve t�ech základních modulech: 

T�ískové obráb�ní – soustružení s vodorovnou i svislou osou v�etn� nahán�ných nástroj�. 

T�ískové obráb�ní – 2,5D frézování a vrtání. 

Drátové �ezání – obráb�ní na elektroerozivních vy�ezávacích strojích. 

 

Možnosti CAM systému jsou vzhledem k jejich velké modularit� skute�n� široké. 

Každá firma proto musí vždy pe�liv� zvážit, který obor je pro ni nejd�ležit�jší, a podle 

toho konfiguraci budoucího �ešení vhodn� zvolit. Stejn� tak je nezbytn� nutné nechat si od 

prodejc� p�edvést, jak jednotlivé hlavní funkce CAM systému fungují, p�i�emž d�ležitou 

roli bude p�i výb�ru nakonec zcela jist� hrát také po�izovací cena. [3] 
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4 FRÉZOVACÍ NÁSTROJE 

Frézy jsou n�kolikab�ité nástroje, jejichž b�ity jsou uspo�ádány na válcové, kuželové 

nebo jiné tvarové ploše, u �elních fréz také na �elní ploše. 

 

4.1 D�lení frézovacích nástroj� 

Vzhledem k mnohostrannému uplatn�ní frézování ve strojírenství, a k velkému roz-

sahu technologie frézování, se v sou�asné dob� používá mnoho typ� fréz. Frézy m�žeme 

rozd�lit do jednotlivých skupin podle t�chto hledisek: 

 

Podle nástrojového materiálu b�it�: 

• frézy z rychlo�ezných ocelí 

Nej�ast�ji používají oceli 19 802, 19 824, 19 830, 19 856. Výhodou fréz z RO je jejich 

pom�rn� snadná výroba a to, že se snadno ost�í a mají i celkem nízké po�izovací náklady. 

Jejich hlavní nevýhodou je menší produktivita frézování a pot�eba použití �ezné kapaliny. 

• frézy s b�item ze slinutých karbid� 

Postupn� nahrazují jednotlivé druhy fréz z rychlo�ezných ocelí. Pro velké úb�ry t�ísek se 

tém�� výhradn� používají nástroje se slinutým karbidem. Pro frézování ocelí se nejvíce 

používají SK P 20, P 30, P 40, pro materiály s vyšší houževnatostí a pevností M 10, M 20, 

M 30. Pro frézování litiny a neželezných kov� se používá SK K 10. U �íslicov� �ízených 

stroj� se uplat
ují povlakované desti�ky a SK na bázi TiC, Ni, Mo. 

• frézy s b�item z �ezné keramiky 

• frézy s b�item z kubického nitridu bóru 

• frézy s b�item z diamantu 

 

Podle tvaru zub�: 

• frézy se zuby frézovanými. 
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Frézy se zuby frézovanými mají vyfrézované tvary zubových mezer. �elo i h�bet zub� 

tvo�í rovinné plochy. Úzká fazetka na h�bet� o ší�ce 0,5 až 2 mm zpev
uje b�it. 

Frézy s frézovanými zuby se ost�í na h�bet�, �ímž se m�ní profil zubu. 

• frézy se zuby podsoustružovanými 

Mají h�betní plochu vytvo�enou jako �ást Archimédovy spirály, �elo zubu je tvo�eno rovi-

nou. P�edností fréz s podsoustružovanými zuby je, že se jejich profil p�i ost�ení na �ele 

m�ní nepatrn�, takže lze využít zna�nou �ást tlouš	ky zubu. Toto se využívá zvláš	 u tva-

rových fréz, které jsou výrobn� nákladné. 

 

Obr. 6. Zuby fréz podsoustružované, frézované 

 

Podle sm�ru zub� vzhledem k ose rotace frézy se rozlišují frézy: 

• se zuby p�ímými 

• se zuby ve šroubovice levé nebo pravé. 

Výhodou uspo�ádání zub� ve šroubovici je plynulost záb�ru v d�sledku v�tšího po�tu zub� 

v záb�ru a postupného vnikání zubu do záb�ru podél �ezné délce nástroje. Sklon šroubovi-

ce se volí 10 až 45°, n�kdy i více. 
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Podle po�tu zub� vzhledem k pr�m�ru frézy:  

• jemnozubé 

• polohrubozubé 

• hrubozubé 

Pro klidný chod frézy má být po�et zub� takový, aby sou�asn� �ezaly minimáln� dva zuby. 

Jemnozubé frézy mají po�et zub� v�tší a slouží pro obráb�ní na�isto. Polohrubozubé se 

používají pro st�edn� velké úb�ry, hrubozubé frézy pro velké úb�ry p�i hrubování. 

 

Podle konstruk�ního uspo�ádání se rozlišují frézy:  

• celistvé, které mají t�leso a zuby z jednoho kusu rychlo�ezné oceli, pop�. u malých 

nástroj� ze slinutého karbidu 

• s vkládanými �eznými desti�kami z RO nebo SK 

• d�lené a soustružené, složené ze sady fréz upnutých na frézovacím trnu k obráb�ní 

�lenitých povrch� jedním záb�rem 

• s vym�nitelnými b�itovými desti�kami, které jsou mechanicky p�ipev
ovány 

k t�lesu frézy (v sou�asné dob� nejvíce používané) 

 

Podle geometrického tvaru se d�lí na: 

• válcové nebo nástr�né frézy nebo na frézy se stopkou, u nichž jsou zuby pouze na 

válcové ploše 

• �elní válcové frézy nástr�né nebo se stopkou, které mají navíc zuby na �elní ploše 

• kotou�ové frézy s p�ímými zuby nebo zuby ve šroubovici, st�ídav� levé a pravé, se 

zuby pouze na válcové ploše nebo na jedné, pop�. obou �elních plochách 

• úhlové frézy jednostranné nebo dvoustranné 

• tvarové frézy 

 

Z technologického hlediska se frézy d�lí na: 
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• frézy pro frézování rovinných ploch 

Nej�ast�ji se používají válcové frézy, �elní frézy a frézovací hlavy. 

• frézy pro frézování tvarových ploch 

Frézy na T-drážky, kopírovací frézy, na drážky pro pera. 

 

Podle zp�sobu upnutí rozlišujeme: 

• nástr�né frézy 

• frézy s válcovou stopkou 

• frézy s kuželovou stopkou 

 

Podle smyslu otá�ení: 

• pravo�ezné 

• levo�ezné 

Pravo�ezná fréza se otá�í ve sm�ru hodinových ru�i�ek p�i pohledu od v�etene. Aby axiální 

�ezný tlak sm��oval od v�etene, �ezná hrana pravo�ezných fréz má oby�ejn� levou šroubo-

vici a naopak. U složených fréz má jedna fréza pravou, druhá levou šroubovice, axiální síly 

se tedy vyruší. [1], [2] 

 

Obr. 7. Frézy rozd�lené podle smyslu otá�ení 
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4.2 Korekce 

Vždy když jsme nuceni b�hem obráb�ní vym�nit nástroj, musíme také provést ko-

rekci nového nástroje. Korekce se vztahuje k prvnímu nástroji, který byl použit a slouží ke 

kompenzaci polom�ru špi�ky soustružnického nože, nebo pr�m�ru frézy. U všech nástroj� 

je nutno zjistit rozdíly v��i základnímu nástroji. Vztahy pro výpo�et korekcí: 

TnTTn

TnTTn

ZZZ

XXX

−=∆
−=∆

1

1     (1) 

Rozdíly korekcí se zapisují pomocí funkce M6 vždy k p�íslušnému nástroji. Po obrobení 

prvního kusu se zjistí rozdíly mezi rozm�ry požadovanými a skute�nými a p�i�tou se 

s ohledem na znaménka k p�vodním hodnotám korekcí použitých nástroj�. [1] 

 

 

Obr. 8. Korekce nástroje [5] 
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II. PRAKTICKÁ �ÁST 
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5 P�ÍPRAVA VZORKU 

K hodnocení drsnosti obrobené plochy jsem si vybral nejjednodušší možnou metodu, 

která spo�ívá v obrobení zkušebního vzorku. Následným m��ením drsnosti obrobené 

plochy se zjistí nejvhodn�jší technologické podmínky, v závislosti na použitém nástro-

ji, pro výrobu sou�ástí ze zkoušeného materiálu. 

 

5.1 Konstruk	ní materiály 

Konstruk�ní materiály jsou materiály, ze kterých jsou vyrobeny jednotlivé �ásti kon-

strukce modelu letadla. Balsa na žebra k�ídla, smrkové d�evo na nosníky k�ídla, ocel na 

spojovací dráty k�ídla a na podvozek, polyetylén použitý na kabinu. Pro výrobu zkušební-

ho vzorku byla použita balsa, a to z d�vodu, že vyráb�né modely letadel jsou p�evážn� 

celobalsové konstrukce. Pevn�jší a zárove
 t�žší materiály se používají jen na zvláš	 na-

máhané díly. 

 

5.1.1 Balsa 

Balsa je v modelá�ství nejvíce používaným materiálem. Ke stavb� model� se za�ala 

používat kolem roku 1920. Používá se i p�i stavb� velkých letadel. 

V�decký název je ochroma lagopus. P�írodní výskyt je v deštných pralesech st�ední a jižní 

Ameriky (Guatemala, Bolivie, Equador). Balsové stromy rostou v p�írod� v malých sku-

pinkách daleko od sebe. V Equadoru je známa pod jménem boya. Roste velmi rychle. Za 6 

m�síc� po vyklí�ení má kmen pr�m�r kolem 3 cm a je vysoký asi 30 cm. Kácí se po 6 - 10 

letech, to má 18 - 25 m a kmen má pr�m�r 30 - 110 cm. Pokud roste voln�, dosahuje pr�-

m�r kmene až 2 m. Existují ješt� leh�í d�eva, ale ta nemají vlastnosti vhodné ke zpracová-

ní. Obchod s balsou za�al za I.sv�tové války, kdy bylo t�eba nahradit korek. 
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Tab. 1. Srovnání balsy s jinými d�evy 

materiál hustota [kg/m3] pevnost ve vzp�ru [%] pevnost v ohybu [%] pevnost v tlaku [%] 
balsa  130 72 70 75 
balsa 160 100 100 100 
balsa 225 156 161 149 
lípa 420 261 288 288 
smrk  450 230 260 289 
borovice  450 222 277 288 
Douglaska  480 241 291 341 
o�ech 590 301 506 512 
dub 770 295 430 366 
bílý o�ech 800 379 638 514 

Údaje jsou vztaženy k hodnotám zjišt�ným u balsy st�ední hustoty 160 kg/m3.  

Druhy prkének 

Prkénka balsy se vyrábí ve standardním rozm�ru 1000 x 100 mm nebo 1500 x 100 

mm a tlouš	kách 0.6, 0.8, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20 a 30 mm.  

P�i výb�ru prkének je stejn� d�ležitá jak hustota let a hmotnost, tak i sm�r let. Sm�r let 

ovliv
uje tuhost nebo ohebnost prkénka více než hustota let.   

 Nap�íklad, když je prkénko �íznuto tak, že léta prochází ší�kou prkénka (tangenciální �ez 

A), bude prkénko v p�í�ném sm�ru dob�e ohebné. Takové prkénko bude možno po namo-

�ení sto�it do ruli�ky aniž by prasklo. Naopak radiální �ez (C) dává prkénka tuhá, která se 

p�i ohybu zlomí. �ezy B dávají prkénka s kombinací vlastností �ezu A a C. P�í�ný �ez (B) 

je nej�ast�jší. 

 

          Obr. 9. �ez kmenem 
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Tangenciální �ez 

Prkénko se snadno ohýbá - je málo tuhé. Používá se na potah zakulacených trup�, 

potah náb�žných hran k�ídla, pla
kované trupy, tvarování trubek. Nepoužívá se pro rovné 

povrchy. Nepoužívá se pro rovné ocasní plochy, ploché trupy atp. Pozná se podle toho, že 

léta vystupující na povrch tvo�í dlouhé nep�erušované linie. 

 

Obr. 10. A-grain - tangenciální �ez 

 

Radiální �ez 

Jeví se jako nejstrakat�jší (C). Je tuhá a použitá na správném míst� umož
uje po-

stavit lehký pevný model. Nehodí se pro zaoblené tvary.  

 

Obr. 11. C-grain - radiální �ez 

 

Ostatní 

Ostatní �ezy (B) mají n�co z vlastností tangenciálního �ezu, n�co z �ezu radiálního. 

Linie let je kratší než u tangenciálního �ezu (A). Používá se na ploché trupy, odtokové a 

náb�žné hrany, koncové oblouky k�ídel atp. 
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Obr. 12. B-grain 

 

P�ehled balsy 

• Balsa lehká 70 - 120 kg/m3  

popis: Balsové d�evo nižší hustoty.   

použití: Používá se v leteckém modelá�ství.  

 

• Balsa st�ední 120 - 200 kg/m3 

popis: Balsové d�evo st�ední hustoty.   

použití: Používá se v leteckém modelá�ství.  

Vlastnosti materiálu: 

pevnost v tahu: od 8 do 20 MPa 

pevnost v tlaku: od 8 do 18 MPa 

pevnost v ohybu: od 16 do 22 MPa 

pevnost ve smyku: od 15 do 25 MPa 

modul pružnosti v tahu: od 1000 do 1700 MPa 

 

5.1.2 P�ekližka 

P�ekližka se používá u více namáhaných díl� nebo u díl�, u nichž se vyžaduje tu-

host. Také v místech, kde je t�eba rozvést do konstrukce n�jakou sílu - ukotvení podvozku, 

vzp�ry atp. V zásad� se rozlišují b�žné t�ívrstvé p�ekližky a p�ekližka letecká. P�ekližky se 
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vyráb�jí v plátech rozm�r� 2500 x 1200, 2500 x 1700 mm a podobných. V modelá�ských 

prodejnách m�žeme koupit menší desky. Podle d�eva, ze kterého je p�ekližka vyrobena, se 

rozlišují p�ekližky: b�ezové, topolové. Vyrábí se v tlouš	kách 0,4 - 8 mm. [6] 

 

 

 

Obr. 13. Balsa standard, finská b�ezová p�ekližka 

 

5.2 Frézka HWT C-442 CNC Profi 

Frézka HWT je CNC frézka pro frézování m�kkých materiál� jako je d�evo, plasty, 

neželezné kovy. Obráb�cí proces je �ízen po�íta�em podle NC programu. 

Frézka disponuje obráb�cím prostorem v ose A 400 mm, v ose Y 400 mm a v ose 

Z 200 mm. Rychlost posuvu je max. 3000 mm/min, programovatelný skok je 0,00625 mm, 

celková p�esnost udávaná výrobcem je ± 0,02 mm. Otá�ky v�etene frézky se pohybují 

v rozmezí 2000 – 25000 ot/min. Výkon elektromotoru je 1000 W. Maximální zatížení stolu 

m�že být 20 kg. Pojezdy jsou pohán�ny krokovými motory s kuli�kovými šrouby. Na 

všech osách jsou krokové kalibry pro definování referen�ních bod�. Pro upnutí nástroje 

jsou zde kleštiny RE-16 které umož
ují upnout pr�m�r od 1 do 10 mm. 
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     Obr. 14. Frézka HWT C-442 CNC Profi 

   

5.3 Upínací p�ípravek 

P�í frézování profil� z balzových nebo p�ekližkových prkének je zapot�ebí dostate�-

né upínací síly, ale je t�eba také zajistit, aby bylo prkénko pro�ezáno v celé své tlouš	ce a 

zárove
 aby došlo k minimálnímu poškození povrchu upínky. 

5.3.1 Výroba p�ípravku 

Rozm�ry p�ípravku jsem volil co možná nejv�tší k možnostem a velikosti upínacího 

lože frézky, které má rozm�ry 400 x 400 mm. P�ípravek je složen ze dvou desek 

z d�evot�ísky o rozm�rech 380 x 380 x 10 mm, jejichž vzdálenost od sebe je vymezena 

dv�ma hranoly ze smrkového d�eva o rozm�rech 150 x 60 x 120 mm. Tyto hranoly jsou 

k ob�ma deskám p�išroubovány vruty, což zaru�uje dostate�né tuhou konstrukci. Spodní 

deska je upnuta k loži frézky dv�ma šrouby. Minimální vzdálenost mezi v�etenem frézky a 

ložem frézky je 120 mm, proto je výška smrkových hranol� zvolena tak, aby v�eteno stroje 

v ose Z bez problému dosáhlo na vrchní upínací desku. Z d�vodu snahy o co nejmenší po-

škození upínací desky p�i frézování jsem na povrch vrchní desky p�išrouboval rošt tvo�ený 
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z pravideln� rozmíst�ných smrkových nosník� o rozm�rech 10 x 10 x 380 mm. Ty vyvozu-

jí i dostate�né podep�ení prkének a p�i frézování nedochází k jejich prohýbání. V p�ípad� 

jejich opot�ebení je vým�na velice snadná, není nutno p�ípravek ani demontovat z lože 

stoje. Obráb�né prkénka jsou potom k t�mto nosník�m p�ipevn�ny pomocí špendlík�, které 

zaru�ují dostate�nou upínací sílu vzhledem k posuvu stroje. 

 

     Obr. 15. upínací p�ípravek 

 

5.4 Postup výroby a popis vzorku 

Zkušební vzorek je �tverec o rozm�rech 20 x 20 mm a tlouš	kách 5 mm a 6 mm. 

Tvar vzorku a rozmíst�ní vzork� vedle sebe jsem nakreslil v programu AutoCAD 2002 a 

poté p�enesl do programu SurfCAM který už na základ� našich požadavk� (nap�. typ ná-

stroje, rychlost posuvu, hloubku t�ísky apod.) vygeneruje dráhu nástroje. Tuto dráhu potom 

využívá �ídící systém frézky. Výhodou tohoto postupu je možnost dolad�ní �ídícího pro-

gramu pomocí simulace obráb�ní, kdy na obrazovce vidíme pohyb nástroje. Díky této si-

mulaci m�žeme zabránit p�ípadnému koliznímu stavu a tím zabráníme poškození nástroje 

nebo upínky.  
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      Obr. 16. Zkušební vzorek 

 

 

5.4.1 M��ení drsnosti obrobené plochy 

Povrch obrobené plochy lze identifikovat celou �adou charakteristik, z nichž pro pra-

xi mají rozhodující význam parametry drsnosti povrchu. Výsledná drsnost na obrobené 

ploše závisí na mnoha technologických faktorech jako jsou �ezné podmínky, geometrie 

b�itu, vlastnosti obráb�ného materiálu, stabilita �ezného procesu apod. 

Drsnost povrchu jsou rozm�rov� nepatrné nepravidelnosti povrchu (vyvýšeniny, 

prohlubn�, d�lky, rýhy apod.). Drsnost posuzujeme podle druhu, vzhledu a hloubky stop, 

které z�stanou na povrchu sou�ásti po nástroji p�i obráb�ní. Hodnotí se v �ezech kolmých a 

podélných vzhledem k pohybu nástroje. 

5.4.2 Charakteristiky drsnosti povrchu a tvaru profilu (�SN EN ISO 4287)  

• Ra - pr�m�rná aritmetická úchylka posuzovaného profilu:  

aritmetický pr�m�r absolutních hodnot po�adnic Z(x) v rozsahu základní délky. U 

povrch� �lenitých, porušených póry selhává a vede k omyl�m. M��ítkem platnosti 

charakteristiky Ra bývá hodnota šikmosti posuzovaného profilu Rsk. Charakteristi-

ka Ra neumož
uje p�edstavu o tvaru profilu povrchu, p�esto je široce používána. 
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Lze totiž dokázat, že povrchy se stejnou hodnotou Ra se mohou p�i funk�ním zatí-

žení chovat zcela rozdíln�. 

• Rz - nejv�tší výška profilu: 

sou�et výšky Zp nejv�tšího výstupku profilu a hloubky Zv nejnižší prohlubn� profi-

lu v rozsahu základní délky. V n�kterých p�ípadech skýtá zkreslenou informaci o 

profilu povrchu a m�že být ovlivn�na subjektivní chybou. Je vhodná pro hodnocení 

hrubých profil�. [4] 

5.4.3 Nam��ené hodnoty drsnosti povrchu získané frézováním 

Drsnost povrchu obrobené plochy byla m��ena p�ístrojem Mitutoyo SJ-301. M��ení 

bylo provedeno na dráze 0,8 mm rychlostí 0,5 mm/s.P�ístroj vždy provedl 3 m��ení z nichž 

každé na dráze 0,8 mm a výsledné hodnoty Ra a Rz jsou pr�m�rné hodnoty z t�chto m��e-

ní. P�i m��ení jsem také získal k�ivku profilu. 

Zkušební vzorek jsem m��il po celém obvodu, tedy dvakrát ve sm�ru vláken a dva-

krát ve sm�ru kolmém na vlákna. Pokaždé kolmo na pohyb nástroje. Vždy byly vyrobeny 3 

zkušební vzorky za stejných technologických podmínek.  

Podmínky m��ení: �c = 0,8 mm, N = 3, rychlost m��ení 0,5 mm/s 

 

 

 Obr. 17. Zkušební vzorky 
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  Tab. 2. Technologické podmínky p�i obráb�ní 

�íslo tlouš�ka otá�ky posuv pr�m�r 
frézy 

po�et 
b�it� 

hloubka 
t�ísky 

vzorku mat. [1/min] [mm/min] [mm] frézy [mm] 

1 6 20000 400 3 2 3 
2 6 20000 800 3 2 3 
3 6 15000 800 3 2 3 
4 5 20000 400 3 2 5 
5 5 20000 400 3 2 2,5 
6 5 20000 800 3 2 2,5 
7 5 20000 400 3 1 2,5 
8 5 20000 800 3 1 2,5 
9 6 20000 400 3 1 3 

10 6 20000 800 3 1 3 
11 6 20000 400 2 3 3 
12 6 20000 800 2 3 3 
13 5 20000 400 2 3 2,5 
14 5 20000 800 2 3 2,5 

 

 

Drsnost povrchu v závislosti na typu nástroje a posuvu 

1. rozm�ry zkušebního vzorku 20 x 20 x 6 mm, m��eno po sm�ru vláken 

použité vzorky: 1, 2, 9, 10, 11, 12 

nástroj typ1: fréza pr�m�r 3 mm, po�et b�it� 1 

nástroj typ2: fréza pr�m�r 3 mm, po�et b�it� 2 

nástroj typ3: fréza pr�m�r 2 mm, po�et b�it� 3 

hloubka t�ísky: 3 mm 

 

Tab. 3. Pr�m�rná drsnost Ra vzorku 20 x 20 x 6 

mm, m��eno po sm�ru vláken 

 drsnost �m 
posuv typ1 typ2 typ3 

posuv 400 
mm/min 1,75 2,68 2,05 

posuv 800 
mm/min 4,32 2,22 4,45 
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Obr. 18. Graf záv. drsnosti Ra  na typu nástroje a posuvu k tab. 3. 

 

Tab. 4. Pr�m�rná drsnost Rz vzorku 20 x 20 x 6 

mm, m��eno po sm�ru vláken 

 drsnost �m 
posuv typ1 typ2 typ3 

posuv 400 
mm/min 8,91 17,46 13,37 

posuv 800 
mm/min 25,99 12,20 24,93 
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Obr. 19. Graf záv. drsnosti Rz  na typu nástroje a posuvu k tab. 4. 

 

 

Obr. 20. Profil drsnosti povrchu vzorku �. 12 

 

 

2. rozm�ry zkušebního vzorku 20 x 20 x 5 mm, m��eno po sm�ru vláken 

použité vzorky: 5, 6, 7, 8, 13, 14 

nástroj typ1: fréza pr�m�r 3 mm, po�et b�it� 1 

nástroj typ2: fréza pr�m�r 3 mm, po�et b�it� 2 

nástroj typ3: fréza pr�m�r 2 mm, po�et b�it� 3 
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hloubka t�ísky: 2,5 mm 

 

Tab. 5. Pr�m�rná drsnost Ra vzorku 20 x 20 x 5 

mm, m��eno po sm�ru vláken 

 drsnost �m 
posuv typ1 typ2 typ3 

posuv 400 
mm/min 2,28 2,33 2,23 

posuv 800 
mm/min 2,64 2,56 4,00 
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Obr. 21. Graf záv. drsnosti Ra  na typu nástroje a posuvu k tab. 5. 

 

Tab. 6. Pr�m�rná drsnost Rz vzorku 20 x 20 x 5 

mm, m��eno po sm�ru vláken 

 drsnost �m 
posuv typ1 typ2 typ3 

posuv 400 
mm/min 12,69 13,86 14,70 

posuv 800 
mm/min 15,99 14,35 29,58 
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Obr. 22. Graf záv. drsnosti Rz  na typu nástroje a posuvu k tab. 6. 

 

 

Obr. 23. Profil drsnosti povrchu vzorku �. 13 

 

3. rozm�ry zkušebního vzorku 20 x 20 x 6 mm, m��eno kolmo na sm�r vláken 

použité vzorky: 1, 2, 9, 10, 11, 12 

nástroj typ1: fréza pr�m�r 3 mm, po�et b�it� 1 

nástroj typ2: fréza pr�m�r 3 mm, po�et b�it� 2 

nástroj typ3: fréza pr�m�r 2 mm, po�et b�it� 3 

hloubka t�ísky: 3 mm 
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Tab. 7. Pr�m�rná drsnost Ra vzorku 20 x 20 x 6 

mm, m��eno kolmo na sm�r vláken 

 drsnost �m 
posuv typ1 typ2 typ3 

posuv 400 
mm/min 6,51 10,99 6,54 

posuv 800 
mm/min 6,73 7,13 7,69 
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Obr. 24. Graf záv. drsnosti Ra  na typu nástroje a posuvu k tab. 7. 

 

Tab. 8. Pr�m�rná drsnost Rz vzorku 20 x 20 x 

6 mm, m��eno kolmo na sm�r vláken 

 drsnost �m 
posuv typ1 typ2 typ3 

posuv 400 
mm/min 35,80 56,63 35,26 

posuv 800 
mm/min 37,60 43,02 43,76 
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Obr. 25. Graf záv. drsnosti Rz  na typu nástroje a posuvu k tab. 8. 

 

 

Obr. 26. Profil drsnosti povrchu vzorku �. 9 

 

4. rozm�ry zkušebního vzorku 20 x 20 x 5 mm, m��eno kolmo na sm�r vláken 

použité vzorky: 5, 6, 7, 8, 13, 14 

nástroj typ1: fréza pr�m�r 3 mm, po�et b�it� 1 

nástroj typ2: fréza pr�m�r 3 mm, po�et b�it� 2 

nástroj typ3: fréza pr�m�r 2 mm, po�et b�it� 3 

hloubka t�ísky: 2,5 mm 
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Tab. 9. Pr�m�rná drsnost Ra vzorku 20 x 20 x 

5 mm, m��eno kolmo na sm�r vláken 

 drsnost �m 
posuv typ1 typ2 typ3 

posuv 400 
mm/min 5,79 8,31 4,17 

posuv 800 
mm/min 7,28 5,93 4,62 
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Obr. 27. Graf záv. drsnosti Ra  na typu nástroje a posuvu k tab. 9. 

 

Tab. 10. Pr�m�rná drsnost Rz vzorku 20 x 20 x 

5 mm, m��eno kolmo na sm�r vláken 

 drsnost �m 
posuv typ1 typ2 typ3 

posuv 400 
mm/min 36,37 40,23 22,51 

posuv 800 
mm/min 32,37 31,18 29,58 
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Obr. 28. Graf záv. drsnosti Rz  na typu nástroje a posuvu k tab. 10. 

 

 

Obr. 29. Profil drsnosti povrchu vzorku �. 5 

 

5.5 Laser LS700 30W 

Je to kompaktní stroj pro zna�ení, gravitování a �ezání nekovových materiál� jako 

jsou: plasty, d�evo, akryláty, lakované kovy, sklo, k�ži apod. Stroj s CO2 laserovou gravír-

kou o vlnové délce 10,6 
m a výkonem 30W je schopen zna�it upomínkové p�edm�ty, 

orienta�ní štítky, poháry, trofeje, vyráb�t d�ev�né a papírové ozdoby, vyrobí také štítky 

z plast� a eloxovaného hliníku, je vhodný také pro zna�ení láhví a sklenic. Stroj má rozm�-

ry 760 x 440 x 725 mm a hmotnost 43 kg. Velikost pracovní plochy je 460 x 305 mm, ma-
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ximální výška zna�eného p�edm�tu je 147 mm. Snadná je také p�íprava grafiky na PC 

v rastrovém nebo vektorovém režimu. Podporující software se jmenuje GravoStyle G5, 

CorelDRAW a další grafické programy. 

 

 

         Obr. 30. Gravírovací laser LS700 

 

5.6 Postup výroby vzorku za pomocí laseru 

Vzorek ze stejného materiálu a stejných rozm�r� jako p�i frézování jsem nakreslil 

v programu GravoStyle G5, nastavil intenzitu laseru a rychlost posuvu a následn� p�enesl 

do stroje. Op�t jako u frézky lze nejprve výrobek nakreslit na jiném PC a pak ho na pam�-

	ovém médiu p�enést do PC �ídícího stroje, nebo jej lze nakreslit p�ímo na �ídícím PC což 

byl i m�j p�ípad. Na pracovní plochu stroje jsem položil jehlany vysoustružené z oceli, 

které slouží k podep�ení prkénka aby nedošlo k opot�ebení pracovní plochy stroje. Na n� 

jsem teprve položil balsové prkénko. Laserová hlava nejprve dojede nad povrch materiálu 

a tím dojde k zaost�ení, poté se vrátí do nulového bodu a �eká na ru�ní spušt�ní programu. 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 48 

 

 

     Obr. 31. Uložení balsového prkénka 

 

 

     Obr. 32. Již vy�ezaní vzorky 

5.6.1 Nam��ené hodnoty drsnosti povrchu získané laserovým �ezáním 

 

        Obr. 33. Zkušební vzorek 
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Drsnost povrchu v závislosti na intenzit� a rychlosti posuvu laseru 

1. M��ení Ra, rozm�ry zkušebního vzorku 20 x 20 mm, m��eno po sm�ru vláken 

tlouš	ky použitých vzork�: 5 a 6 mm 

typ1: intenzita laseru 90; rychlost posuvu 12 mm/s 

typ2: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 9 mm/s 

typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 12 mm/s 

typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 15 mm/s 
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Obr. 34. Graf záv. drsnosti Ra na intenzit� a rychlosti posuvu laseru, m��eno 

po sm�ru vláken 

 

2. M��ení Rz, rozm�ry zkušebního vzorku 20 x 20 mm, m��eno po sm�ru vláken 

tlouš	ky použitých vzork�: 5 a 6 mm 

typ1: intenzita laseru 90; rychlost posuvu 12 mm/s 

typ2: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 9 mm/s 

typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 12 mm/s 

typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 15 mm/s 
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Obr. 35. Graf záv. drsnosti Rz na intenzit� a rychlosti posuvu laseru, m��eno 

po sm�ru vláken 

 

 

Obr. 36. Profil drsnosti povrchu vzorku �. 3 

 

3. M��ení Ra, rozm�ry zkušebního vzorku 20 x 20 mm, m��eno kolmo na sm�r vlá-

ken 

tlouš	ky použitých vzork�: 5 a 6 mm 

typ1: intenzita laseru 90; rychlost posuvu 12 mm/s 

typ2: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 9 mm/s 

typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 12 mm/s 
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typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 15 mm/s 
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Obr. 37. Graf záv. drsnosti Ra na intenzit� a rychlosti posuvu laseru, m��eno 

kolmo na sm�r vláken 

 

4. M��ení Rz, rozm�ry zkušebního vzorku 20 x 20 mm, m��eno kolmo na sm�r vlá-

ken 

tlouš	ky použitých vzork�: 5 a 6 mm 

typ1: intenzita laseru 90; rychlost posuvu 12 mm/s 

typ2: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 9 mm/s 

typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 12 mm/s 

typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 15 mm/s 
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Obr. 38. Graf záv. drsnosti Rz na intenzit� a rychlosti posuvu laseru, m��eno 

kolmo na sm�r vláken 

 

 

Obr. 39. Profil drsnosti povrchu vzorku �. 2 

 

 

5.7 Optické hodnocení vzork� 

Pod mikroskopem jsem pozoroval vzhled povrchu jak ve sm�ru kolmém na vlákna, 

tak ve sm�ru rovnob�žném s vlákny.  

Vzorky vyrobené NC frézováním mají vždy ve sm�ru vláken rozt�epené okrajové 

hrany vzniklé vytrháváním materiálu p�i �ezání. Proto je nutno tyto ot�epy p�ed dalším 
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zpracováním (nap�. lepením, potahováním) odstranit jemným p�ebroušením za pomoci 

brusného papíru. 

Vzorky vyrobené laserovým �ezáním tento problém nemají, jejich rovina �ezu je 

hladká bez ot�ep�, avšak opálená od laserového paprsku do hn�dé až �erné barvy. Pod mi-

kroskopem jsou dob�e viditelné cévy, do kterých p�i lepení m�že lepidlo zatéct a zvyšuje 

tím soudržnost lepeného spoje. 

 

 

Obr. 40. Vizuální srovnání vzork�  

 

 

 

Obr. 41. Ot�epy na hranách frézovaného vzorku 
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Obr. 42. Obrobená plocha rovnob�žná s vlákny 

 

 

 

Obr. 43. Cévy 
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6 RC MODEL LETADLA  FÉNIX 

Model Fénix lze postavit v n�kolika provedeních: Pro základní výcvik je pohán�n 

b�žným motorem o zdvihovém objemu 2,5 cm3 (p�ípadn� s ovládáním otá�ek) a �ízen 

sm�rovým kormidlem (p�ípadn� i výškovým). K�ídlo p�ipoutané k trupu gumou má 

vzep�tí 7° a profil s rovnou spodní stranou. Rychlost modelu není velká, odpovídá 

schopnostem a reakci pilota. Ovladatelnost a obratnost modelu je p�i letové hmotnosti 

asi 1500 g normální. Toto provedeni je na výkrese uvedeno jen �ezem k�ídla s �ástí 

trupu a je ozna�eno jako verze A. Pro pokro�ilé je vhodné model pohán�t výkonným 

motorem od 2,5 cm3 až do zdvihového objemu 5 cm3 vybaveným ovládáním otá�ek. 

�ízena jsou krom� otá�ek motoru ob� kormidla a k�idélka. K�ídlo má vzep�tí 3,5° 

a profil Eppler 374. Rychlost modelu je podstatné vyšší, ovladatelnost a obratnost je 

p�i letové hmotnosti asi 1700 g výborná. Toto provedení je na výkrese bez ozna�ení 

verze. P�i použití motoru 2,5 cm3 není p�i zv�tšeném vzep�tí na 6 až 7° nutné ovládáni 

k�idélek.Verze se soum�rným profilem Eppler 474 nechce konkurovat speciálním ak-

robatickým model�m, je však vhodná pro ty, kdo musí model startovat z ruky, a p�esto 

cht�jí zkusit létat akrobacii. Pro pohon je ješt� možno použít motor 2,5 až 6,5 cm3. 

K�ídlo má úhel náb�hu 0° a vzep�tí 0° až 2°. �ízena jsou samoz�ejmé krom� otá�ek 

motoru ob� kormidla a k�idélka. Letová hmotnost modelu by m�la být co nejmenší. 

Toto provedení je na výkrese uvedeno jen �ezem k�ídla z �ásti trupu a je ozna�eno ja-

ko verze B. Vzhledem ke svému ur�ení a pro snadnou obsluhu je model �ešen robustn� 

a jednoduše s ohledem na co nejmenší pracnost a dostupnost materiálu. Motor je mon-

tován v normální poloze, v níž se nejsnáze obsluhuje. Trup je dostate�n� prostorný, 

aby bylo možné použít i starší rozm�rn�jší p�ijíma�e a serva. 

 

6.1 Výroba sou	ástí pro stavbu 

Veškeré sou�ásti dle výkresu jsem nakreslil v programu AutoCAD, následn� je p�e-

vedl do programu SurfCAM, kde pomocí p�íkazu 2D Kontur byl program schopen vytvo�it 

dráhu nástroje. Nakonec jsem už jen vygeneroval APT kód pro NC frézku. V p�íloze IV je 

uveden NC kód sloužící k výrob� tvarového profilu k�ídla. NC kódy pro zbývající kompo-

nenty letadla jsou uloženy na CD. 
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Obr. 44. SurfCAM - dráha nástroje 

 

 

Obr. 45. Tvarový profil k�ídla 

 

6.2 Stavba modelu 

Model je p�evážn� z balsy, jiný materiál je použit jen na zvláš	 namáhané díly. 

K lepení jsem použil kyanoakrylátové lepidlo, na v�tší plochy Herkules, na zvláš	 namá-

hané spoje epoxid. K�ídlo je ned�lené, ale každá polovina je stav�na samostatn�. Ob� po-

loviny spojíme stojinou vlepenou mezi lišty nosníku a spojkou na náb�žné lišt�. K trupu se 

k�ídlo p�ichycuje kolíkem na náb�žné hran� a dv�ma plastovými šrouby. Trup byl sestaven 

obvyklým zp�sobem z bo�nic spojených p�epážkami. Ocasní plochy z plné balsy jsou pev-
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n� zalepeny do trupu. VOP a SOP mají profil rovné desky, kormidla jsou sbroušena do 

symetrického profilu. Podvozek p�í�ového typu je z ocelového drátu. Kola mají pr�m�r 58 

mm. P�ední kolo je ovládáno spole�ným servem se sm�rovkou. Model je celý potažen na-

žehovací fólií Solarfilm. Ocasní kormidla, k�idélka a otá�ky motoru jsou ovládána pro-

st�ednictvím táhel z ocelového drátu. K pohonu slouží dvoudobý spalovací motor se žhaví-

cí sví�kou o objemu 4,6 cm3 s výkonem 1,1 k p�i 17000 ot/min. 

 

 

  Obr. 46. FÉNIX 
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ZÁV�R 

V rámci této bakalá�ské práce jsem hledal vhodný nástroj pro obráb�ní balsových 

sou�ástí pomocí NC frézky. Na základ� m��ení drsnosti obrobené plochy na zkušebním 

vzorku a p�i následném vyhodnocení, jsem došel k t�mto záv�r�m. 

Podle výrobc� fréz jsou pro obráb�ní m�kkých materiál� vhodné jednob�ité frézo-

vací nástroje. Výsledky m��ení slova výrobc� potvrdily. P�i obráb�ní vzorku o tlouš	ce 6 

mm jednob�itou frézou o pr�m�ru 3 mm za zvoleného posuvu 400 mm/min. byla výsledná 

drsnost Ra ve sm�ru rovnob�žném s vlákny (dále jen ve sm�ru vláken) 1,75 ± 1,01 
m, 

drsnost Rz jsem nam��il 8,91 ± 5,46 
m. Na ploše kolmé na sm�r vláken (dále jen kolmo 

na vlákna) byla drsnost Ra = 6,51 ± 1,88 
m a Rz = 35,80 ± 10,56 
m. P�i zm�n� rychlosti 

posuvu na 800 mm/min. a nezm�n�né tlouš	ce vzorku se hodnoty drsnosti Ra ve sm�ru 

vláken velmi liší, nam��il jsem až 4,32 ± 1,56 
m. Hodnota drsnosti Rz pak vyšla také 

velmi odlišná 25,99 ± 11,61 
m. Ovšem drsnost Ra m��ená kolmo na vlákna je velmi po-

dobná s p�edchozím m��ením p�i pomalejším posuvu. V tomhle p�ípad� vyšla drsnost Ra 

6,73 ± 1,08 
m. Z toho plyne že pro použití jednob�itého nástroje je vhodn�jší zvolit rych-

lejší posuv, jelikož vzhledem k soudržnosti lepidla je drsnost 4 
m výhodn�jší než drsnost 

kolem 2 
m. Výroba je také mnohem produktivn�jší. Podrobíme-li stejné zkoušce vzorek o 

tlouš	ce 5 mm zjistíme, že drsnost Ra se zhoršila ve všech sm�rech v pr�m�ru o 1 
m. 

Po vým�n� nástroje za dvoub�itou frézu o pr�m�ru 3 mm a posuvu 400 mm/min. 

jsem na vzorku tlouš	ky 6 mm v podélném sm�ru nam��il drsnost Ra 2,68 ± 1,53 
m a 

v p�í�ném 10,99 ± 3,81 
m. P�i zvýšení posuvu na 800 mm/min je Ra v podélném sm�ru 

2,22 ± 0,79 
m a v p�í�ném 7,13 ± 1,06 
m. Zde je již velký rozdíl mezi p�í�nou a podél-

nou drsností. Mírné zlepšení bylo zjišt�no u vzorku tlouš	ky 5 mm, ale hodnoty p�í�né a 

podélné drsnosti se v pr�m�ru lišily po�ád o více jak 4,5 
m. 

P�i použití t�etího nástroje, t�íb�ité frézy o pr�m�ru 2 mm, byly zjišt�ny hodnoty 

velmi podobné hodnotám nam��eným p�i použití jednob�ité frézy u vzorku tlouš	ky 6 mm. 

Drsnost zp�sobená t�íb�itým nástrojem ve sm�ru podélném jen o 0,13 
m horší. Ve sm�ru 

p�í�ném je drsnost Ra dokonce o 2,3 
m lepší. Ovšem musíme vzít v úvahu menší pr�m�r 

frézy. Proto bych ji doporu�il spíše pro obráb�ní balsy do tlouš	ky 3 mm. 

Hodnoty drsností Ra v podélném sm�ru vzork� vyrobených laserem se pohybují 

v intervalu od 2,96 ± 0,59 
m do 3,71 ± 0,74 
m. V p�í�ném sm�ru potom od 5,71 ± 1,04 
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m do 9,92 ± 1,04 
m. Tyhle hodnoty se p�ibližují hodnotám získaným p�i frézování jed-

nob�itou frézou. Ovšem p�i srovnání rychlosti posuv� a �istot� obrobené plochy frézka 

zdaleka nedosahuje výhod laseru. Proto také v poslední dob� výrobci model� letadel p�e-

cházejí na laserovou technologii. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

CNC  computer numerical kontrol (po�íta�em (�íslicov�) �ízené stroje) 

NC  numerical kontrol (�íslicov� �ízené stroje) 

Ra  pr�m�rná aritmetická úchylka posuzovaného profilu [
m] 

Rz 

N 

�c 

RC 

 nejv�tší výška profilu [
m] 

po�et m��ení 

filtr profilu 

radio kontrol (rádiem �ízené) 
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P�ÍLOHA P I: HODNOTY DRSNOSTÍ ZÍSKANÉ FRÉZOVÁNÍM  

 

Všechny uvedené hodnoty jsou v 
m 

Použité m��idlo: Mitutoyo Surftest SJ-301 

VZOREK 1 - M��ENO PODÉL VLÁKEN VZOREK 1 - M��ENO KOLMO NA VLÁKNA 
vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz 
Aa 5,90 32,69   Ab 5,93 30,80 
Ba 3,53 29,54   Bb 8,25 42,93 
Ca 1,54 10,36   Cb 16,94 103,20 
Ac 1,14 6,58   Ad 10,80 48,44 
Bc 1,64 9,58   Bd 9,15 40,35 
Cc 2,32 15,98   Cd 14,86 74,07 

pr�m�r 2,68 17,46   pr�m�r 10,99 56,63 
odchylka 1,63 10,09   odchylka 3,81 24,70 
        
        
        
VZOREK 2 - M��ENO PODÉL VLÁKEN VZOREK 2 - M��ENO KOLMO NA VLÁKNA 
vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz 
Aa 3,65 18,79   Ab 6,15 35,61 
Ba 2,14 10,12   Bb 9,30 67,41 
Ca 2,54 13,76   Cb 6,21 35,00 
Ac 2,25 13,43   Ad 7,36 38,68 
Bc 1,14 6,97   Bd 6,84 43,23 
Cc 1,57 10,10   Cd 6,93 38,17 

pr�m�r 2,22 12,20   pr�m�r 7,13 43,02 
odchylka 0,79 3,73   odchylka 1,06 11,23 
        
        
 
 
 
 
 
        



 

 

VZOREK 3 - M��ENO PODÉL VLÁKEN VZOREK 3 - M��ENO KOLMO NA VLÁKNA 
vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz 
Aa 3,44 18,37   Ab 6,62 41,74 
Ba 2,12 12,14   Bb 4,98 32,08 
Ca 2,20 16,95   Cb 11,62 66,39 
Ac 1,44 8,45   Ad 10,44 69,66 
Bc 1,56 8,64   Bd 18,44 109,90 
Cc 2,85 10,12   Cd 14,71 88,22 

pr�m�r 2,27 12,45   pr�m�r 11,14 68,00 
odchylka 0,70 3,90   odchylka 4,57 26,30 
        
        
        
VZOREK 4 - M��ENO PODÉL VLÁKEN VZOREK 4 - M��ENO KOLMO NA VLÁKNA 
vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz 
Aa 3,17 22,12   Ab     
Ba 5,77 30,26   Bb     
Ca 4,16 22,22   Cb     
Ac       Ad     
Bc       Bd     
Cc       Cd     

pr�m�r 4,37 24,87   pr�m�r #DIV/0! #DIV/0! 
odchylka 1,07 3,81   odchylka #DIV/0! #DIV/0! 
        
        
        
VZOREK 5 - M��ENO PODÉL VLÁKEN VZOREK 5 - M��ENO KOLMO NA VLÁKNA 
vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz 
Aa 1,93 13,04   Ab 9,33 32,19 
Ba 0,78 4,46   Bb 6,22 33,90 
Ca 2,59 12,72   Cb 6,30 32,76 
Ac 3,75 23,97   Ad 11,17 55,45 
Bc 2,27 13,91   Bd 8,95 46,96 
Cc 2,66 15,07   Cd 7,89 40,12 

pr�m�r 2,33 13,86   pr�m�r 8,31 40,23 
odchylka 0,89 5,69   odchylka 1,74 8,54 
        
        
        
VZOREK 6 - M��ENO PODÉL VLÁKEN VZOREK 6 - M��ENO KOLMO NA VLÁKNA 
vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz 
Aa 2,88 18,66   Ab 7,14 39,41 
Ba 1,59 7,09   Bb 6,74 40,13 
Ca 1,84 10,28   Cb 4,74 27,12 
Ac 4,76 22,80   Ad 3,69 16,58 
Bc 1,71 11,30   Bd 8,10 38,93 
Cc 2,57 15,97   Cd 5,19 24,93 

pr�m�r 2,56 14,35   pr�m�r 5,93 31,18 
odchylka 1,09 5,34   odchylka 1,52 8,91 
        



 

 

VZOREK 7 - M��ENO PODÉL VLÁKEN VZOREK 7 - M��ENO KOLMO NA VLÁKNA 
vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz 
Aa 1,46 8,46   Ab 5,22 31,96 
Ba 2,67 14,54   Bb 4,83 27,14 
Ca 6,00 31,88   Cb 6,53 38,96 
Ac 1,15 6,40   Ad 7,29 45,73 
Bc 1,37 8,64   Bd 4,98 28,87 
Cc 1,00 6,24   Cd 6,96 45,54 

pr�m�r 2,28 12,69   pr�m�r 5,97 36,37 
odchylka 1,75 9,01   odchylka 0,99 7,52 
        
        
        
VZOREK 8 - M��ENO PODÉL VLÁKEN VZOREK 8 - M��ENO KOLMO NA VLÁKNA 
vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz 
Aa 4,37 24,73   Ab 7,20 38,63 
Ba 4,08 24,31   Bb 7,10 34,97 
Ca 3,19 19,41   Cb 6,10 28,16 
Ac 1,79 11,94   Ad 5,41 28,22 
Bc 1,47 8,45   Bd 9,34 50,54 
Cc 0,96 7,07   Cd 8,51 13,71 

pr�m�r 2,64 15,99   pr�m�r 7,28 32,37 
odchylka 1,31 7,19   odchylka 1,33 11,25 
        
        
        
VZOREK 9 - M��ENO PODÉL VLÁKEN VZOREK 9 - M��ENO KOLMO NA VLÁKNA 
vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz 
Aa 2,21 6,43   Ab 5,88 45,36 
Ba 1,18 6,71   Bb 6,45 38,30 
Ca 0,95 5,47   Cb 10,53 52,11 
Ac 1,14 7,31   Ad 5,69 30,33 
Bc 1,23 6,50   Bd 4,59 21,83 
Cc 3,81 21,06   Cd 5,94 26,86 

pr�m�r 1,75 8,91   pr�m�r 6,51 35,80 
odchylka 1,01 5,46   odchylka 1,88 10,56 
        
        
        

VZOREK 10 - M��ENO PODÉL VLÁKEN 
VZOREK 10 - M��ENO KOLMO NA 
VLÁKNA 

vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz 
Aa 3,15 18,70   Ab 8,27 50,31 
Ba 6,63 28,96   Bb 7,01 38,13 
Ca 2,62 13,12   Cb 5,08 25,71 
Ac 4,14 23,44   Ad 7,61 35,36 
Bc 6,22 49,64   Bd 5,72 36,67 
Cc 3,16 22,07   Cd 6,66 39,39 

pr�m�r 4,32 25,99   pr�m�r 6,73 37,60 
odchylka 1,56 11,61   odchylka 1,08 7,21 



 

 

VZOREK 11 - M��ENO PODÉL VLÁKEN 
VZOREK 11 - M��ENO KOLMO NA 
VLÁKNA 

vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz 
Aa 2,39 18,09   Ab 11,79 68,90 
Ba 4,14 27,50   Bb 5,58 32,21 
Ca 1,38 8,79   Cb 4,28 21,54 
Ac 1,57 9,28   Ad 4,24 24,42 
Bc 1,17 7,79   Bd 6,46 31,86 
Cc 1,67 8,78   Cd 6,87 32,62 

pr�m�r 2,05 13,37   pr�m�r 6,54 35,26 
odchylka 1,01 7,21   odchylka 2,55 15,63 
        
        
        

VZOREK 12 - M��ENO PODÉL VLÁKEN 
VZOREK 12 - M��ENO KOLMO NA 
VLÁKNA 

vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz 
Aa 2,20 13,44   Ab 3,94 29,15 
Ba 2,64 18,70   Bb 10,29 54,47 
Ca 5,65 29,08   Cb 7,83 38,03 
Ac 7,71 36,38   Ad 3,88 25,22 
Bc 7,07 41,20   Bd 13,15 74,12 
Cc 1,42 10,80   Cd 7,04 42,81 

pr�m�r 4,45 24,93   pr�m�r 7,69 43,97 
odchylka 2,46 11,43   odchylka 3,31 16,47 
        
        

VZOREK 13 - M��ENO PODÉL VLÁKEN 
VZOREK 13 - M��ENO KOLMO NA 
VLÁKNA 

vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz 
Aa 2,41 15,35   Ab 3,41 20,58 
Ba 3,79 26,43   Bb 3,95 20,45 
Ca 1,43 8,65   Cb 2,56 17,56 
Ac 1,83 10,56   Ad 4,69 22,59 
Bc 2,19 13,51   Bd 3,58 16,89 
Cc 1,73 13,70   Cd 6,84 36,96 

pr�m�r 2,23 14,70   pr�m�r 4,17 22,51 
odchylka 0,77 5,69   odchylka 1,35 6,74 
 
        

VZOREK 14 - M��ENO PODÉL VLÁKEN 
VZOREK 14 - M��ENO KOLMO NA 
VLÁKNA 

vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz 
Aa 1,26 7,75   Ab 6,53 39,71 
Ba 5,01 28,43   Bb 3,89 22,84 
Ca 4,07 22,51   Cb 5,65 46,49 
Ac 2,86 18,13   Ad 3,70 19,56 
Bc 7,72 52,93   Bd 3,72 23,97 
Cc 3,10 19,87   Cd 4,25 24,89 

pr�m�r 4,00 24,94   pr�m�r 4,62 29,58 
odchylka 2,02 13,96   odchylka 1,08 9,90 



 

 

P�ÍLOHA P II: HODNOTY DRSNOSTÍ ZÍSKANÉ LASEROVÝM 

�EZÁNÍM  

 

Všechny uvedené hodnoty jsou v 
m 

Použité m��idlo: Mitutoyo Surftest SJ-301 

VZOREK 1 - M��ENO PODÉL VLÁKEN 
(90/12) 

VZOREK 1 - M��ENO KOLMO NA 
VLÁKNA (90/12) 

vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz  
Aa 3,21 19,68   Ab 6,61 34,70  
Ba 2,81 15,11   Bb 10,33 57,60  
Ca 2,03 12,38   Cb 6,74 35,10  
Ac 2,45 12,50   Ad 9,72 16,33  
Bc 3,77 21,21   Bd 13,65 74,62  
Cc 3,46 17,83   Cd 6,62 33,02  

pr�m�r 2,96 16,45   pr�m�r 8,95 41,90  
odchylka 0,59 3,39   odchylka 2,59 18,92  
         
         
         
VZOREK 2 - M��ENO PODÉL VLÁKEN 
(100/9) 

VZOREK 2 - M��ENO KOLMO NA 
VLÁKNA (100/9) 

vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz  
Aa 2,51 13,48   Ab 5,76 34,84  
Ba 3,90 10,54   Bb 5,27 36,82  
Ca 3,47 18,36   Cb 4,85 24,28  
Ac 5,26 29,88   Ad 4,81 25,81  
Bc 2,33 12,00   Bd 5,64 34,20  
Cc 3,43 19,42   Cd 7,90 47,79  

pr�m�r 3,48 17,28   pr�m�r 5,71 33,96  
odchylka 0,97 6,48   odchylka 1,04 7,75  
         
         
 
         



 

 

 
 
VZOREK 3 - M��ENO PODÉL VLÁKEN 
(100/15) 

VZOREK 3 - M��ENO KOLMO NA 
VLÁKNA (100/15) 

vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz  
Aa 4,07 19,08   Ab 9,77 51,20  
Ba 3,91 22,06   Bb 8,41 45,26  
Ca 4,68 23,20   Cb 9,44 13,58  
Ac 2,48 13,68   Ad 11,90 81,56  
Bc 4,08 20,03   Bd 9,81 62,18  
Cc 3,01 15,63   Cd 10,18 66,15  

pr�m�r 3,71 18,95   pr�m�r 9,92 53,32  
odchylka 0,74 3,36   odchylka 1,04 21,17  
         
         
         
VZOREK 4 - M��ENO PODÉL VLÁKEN 
(100/12) 

VZOREK 4 - M��ENO KOLMO NA 
VLÁKNA (100/12) 

vzorek Ra Rz   vzorek Ra Rz  
Aa 3,39 18,97   Ab 8,84 48,45  
Ba 3,07 18,32   Bb 11,46 76,80  
Ca 2,89 17,06   Cb 12,92 97,29  
Ac 2,74 16,79   Ad 7,57 40,56  
Bc 2,92 15,43   Bd 8,14 45,29  
Cc 2,68 16,11   Cd 8,79 42,83  

pr�m�r 2,95 17,11   pr�m�r 9,62 58,54  
odchylka 0,23 1,21   odchylka 1,91 21,14  
         
         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

P�ÍLOHA P III: TECHNICKÁ DOKUMENTACE MODELU  

 

 

 



 

 

P�ÍLOHA P IV: APT KÓD 

 

$$ SURFCAM INC to APT Translator $Revision: 156 $  
PARTNO/0 
UNITS/MM 
MCS/$ 
1.0000000000,0.0000000000,0.0000000000,$ 
0.0000000000,1.0000000000,0.0000000000,$ 
0.0000000000,0.0000000000,1.0000000000,$ 
0.000,0.000,0.000 
MULTAX/OFF 
CUTTER/2.000,0.000 
LOADTL/71,LENGTH,0.000,OSETNO,71 
SPINDL/RPM,11937,CLW 
COOLNT/FLOOD 
SELECT/0 
RAPID 
GOTO/202.430,12.278,25.000 
RAPID 
GOTO/202.430,12.278,2.000 
FEDRAT/MMPM,537.148 
GOTO/202.430,12.278,-2.000 
FEDRAT/MMPM,1074.296 
CIRCLE/78.365,1608.464,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
1601.000 
GOTO/72.361,7.475,-2.000 
CIRCLE/72.365,8.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000 
GOTO/71.365,8.475,-2.000 
GOTO/71.365,10.475,-2.000 
GOTO/65.365,10.475,-2.000 
GOTO/65.365,8.475,-2.000 
CIRCLE/64.365,8.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000 
GOTO/64.378,7.475,-2.000 
CIRCLE/57.930,508.434,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
501.000 
GOTO/2.755,10.481,-2.000 
CIRCLE/2.865,11.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000 
GOTO/1.865,11.475,-2.000 
GOTO/1.865,19.475,-2.000 
CIRCLE/2.865,19.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000 
GOTO/2.537,20.420,-2.000 
CIRCLE/68.396,-169.484,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
201.000 
GOTO/64.345,31.475,-2.000 
CIRCLE/64.365,30.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
1.000 
GOTO/65.365,30.475,-2.000 
GOTO/65.365,28.475,-2.000 
GOTO/71.365,28.475,-2.000 
GOTO/71.365,30.475,-2.000 
CIRCLE/72.365,30.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
1.000 
GOTO/72.374,31.475,-2.000 
CIRCLE/65.467,-741.748,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
773.254 
GOTO/202.542,19.260,-2.000 
CIRCLE/202.365,18.275,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
1.000 
GOTO/203.365,18.273,-2.000 
GOTO/203.352,13.273,-2.000 
CIRCLE/202.352,13.275,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
1.000 



 

 

GOTO/202.430,12.278,-2.000 
CIRCLE/78.365,1608.464,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
1601.000 
GOTO/72.361,7.475,-2.000 
CIRCLE/72.365,8.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000 
GOTO/71.365,8.475,-2.000 
GOTO/71.365,10.475,-2.000 
GOTO/65.365,10.475,-2.000 
GOTO/65.365,8.475,-2.000 
CIRCLE/64.365,8.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000 
GOTO/64.378,7.475,-2.000 
CIRCLE/57.930,508.434,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
501.000 
GOTO/2.755,10.481,-2.000 
CIRCLE/2.865,11.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000 
GOTO/1.865,11.475,-2.000 
GOTO/1.865,19.475,-2.000 
CIRCLE/2.865,19.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000 
GOTO/2.537,20.420,-2.000 
CIRCLE/68.396,-169.484,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
201.000 
GOTO/64.345,31.475,-2.000 
CIRCLE/64.365,30.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
1.000 
GOTO/65.365,30.475,-2.000 
GOTO/65.365,28.475,-2.000 
GOTO/71.365,28.475,-2.000 
GOTO/71.365,30.475,-2.000 
CIRCLE/72.365,30.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
1.000 
GOTO/72.374,31.475,-2.000 
CIRCLE/65.467,-741.748,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
773.254 
GOTO/202.542,19.260,-2.000 
CIRCLE/202.365,18.275,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
1.000 
GOTO/203.365,18.273,-2.000 
GOTO/203.352,13.273,-2.000 
CIRCLE/202.352,13.275,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$ 
1.000 
GOTO/202.430,12.278,-2.000 
RAPID 
GOTO/202.430,12.278,25.000 
END 
FINI 


