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ABSTRAKT  
Tato pr§ce se zamŊŚuje na analĨzu a praktick® vyuģit² soudeļkovĨch n§strojŢ 

pŚi obr§bŊn², s dŢrazem na jejich specifick® vlastnosti a vĨhody ale i nevĨhody, 

kter® to pŚin§ġ². Hlavn² dŢraz je kladen na zkoum§n² vlivu ŚeznĨch podm²nek na 

silov® zat²ģen² a kvalitu obr§bŊnĨch povrchŢ. Tyto parametry byly analyzov§ny 

z hlediska jejich vlivu na efektivitu procesu, kvalitu vĨsledn®ho produktu a 

moģnosti optimalizace. 

V ¼vodn²ch kapitol§ch jsou pŚedstaveny z§kladn² principy obr§bŊn² volnĨch 

ploch, zahrnuj²c² charakteristiky obrobkŢ, pouģ²van® n§stroje a strategie 

fr®zov§n². Pozornost je vŊnov§na i pops§n² geometrickĨch a funkļn²ch vlastnost² 

soudeļkovĨch fr®z a jejich vlivu na proces obr§bŊn². Souļ§st² teoretick® ļ§sti je 

tak® pŚehled aktu§ln²ho vĨzkumu v oblasti obr§bŊn² volnĨch ploch. Tento pŚehled 

zahrnuje analĨzu aktu§ln² literatury a vŊdeckĨch ļl§nkŢ, kter® se vŊnuj² 

specifickĨm vĨzv§m a pŚ²nosŢm pŚi nasazen² soudeļkovĨch n§strojŢ. Reġerġe 

byla provedena za ¼ļelem identifikace nejnovŊjġ²ch trendŢ, metodologi² a inovac² 

v souļasn®m vĨzkumu, coģ poskytuje pevnĨ z§klad pro zhodnocen² aktu§ln²ho 

stavu technologi² a urļen² smŊrŢ pro vĨzkum, kterĨ bude pŚedstaven v t®to pr§ci. 

Experiment§ln² ļ§st pr§ce obsahuje popis n§vrhu a metodiky mŊŚen², podrobn® 

vĨsledky mŊŚen², kter§ byla provedena bŊhem obr§bŊn² volnĨch ploch s vyuģit²m 

dvou typŢ soudeļkovĨch n§strojŢ. V tŊchto experimentech byly systematicky 

variov§ny Śezn® podm²nky, konkr®tnŊ posuv na zub a pŚ²davek na obroben². Ļ§st 

pr§ce je vŊnov§na i zkoum§n² vlivu dalġ²ch parametrŢ, kter® je moģn® variovat 

pro dosaģen² poģadovanĨch vĨsledkŢ. C²lem je stanovit z§vislosti tŊchto 

promŊnnĨch na vĨsledc²ch ŚeznĨch sil a parametrech drsnosti. MŊŚen² tak 

zahrnovala sledov§n² ŚeznĨch sil v prŢbŊhu obr§bŊn² a hodnocen² vĨsledn® 

charakteristiky povrchu. C²lem bylo z²skat komplexn² a mezi sebou srovnateln® 

informace o chov§n² n§stroje pŚi fr®zov§n² za rŢznĨch podm²nek. VĨsledky 

experimentŢ umoģnily identifikovat kl²ļov® faktory ovlivŔuj²c² efektivitu 

obr§bŊn² a z§roveŔ poskytly praktick§ doporuļen² pro zlepġen² procesŢ. 

Tento vĨzkum pŚin§ġ² vĨznamnĨ pŚ²nos jak k hlubġ²mu pochopen² 

problematiky obr§bŊn² volnĨch ploch soudeļkovĨmi n§stroji, tak k jejich 

praktickĨm aplikac²m v prŢmyslov®m prostŚed². D²ky z²skanĨm poznatkŢm lze 

optimalizovat vĨrobn² postupy, zlepġit kvalitu vĨslednĨch povrchŢ a sn²ģit 

provozn² n§klady. Poznatky z t®to pr§ce mohou bĨt vyuģity k vĨvoji novĨch 

technologickĨch postupŢ, coģ umoģn² efektivnŊjġ² vyuģit² soudeļkovĨch n§strojŢ 

pŚi obr§bŊn² sloģitĨch povrchŢ. Pr§ce tak poskytuje cennĨ podklad nejen pro dalġ² 

vŊdeckĨ vĨzkum, ale i pro prŢmyslov® aplikace v oblasti obr§bŊn², protoģe 

popisuje, jak®ho silov® zat²ģen² bude dosaģeno pŚi zvolenĨch podm²nk§ch 

obr§bŊn². To stejn® pak popisuje z hlediska drsnosti povrchu.  
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ABSTRACT 

This dissertation focuses on the analysis and practical use of barrel tools in 

machining, emphasising their specific properties and the advantages and 

disadvantages that this brings. The main emphasis is on investigating the 

influence of cutting conditions on the force load and the quality of machined 

surfaces. These parameters were analysed in terms of their impact on the 

efficiency of the process, the quality of the resulting product and the possibilities 

of optimisation. 

The introductory chapters present the basic principles of free surface machining, 

including the characteristics of the workpieces, the tools used and the milling 

strategies. Attention is also paid to describing barrel cutters' geometric and 

functional properties and their influence on machining. The theoretical part also 

includes an overview of current research in free-surface machining. This overview 

consists of an analysis of current literature and scientific articles that address 

specific challenges and benefits of using barrel tools. The research was conducted 

to identify the latest trends, methodologies and innovations in the current study, 

which provides a solid basis for assessing the current state of technology and 

determining the research directions presented in this work. 

The experimental part of the work contains a description of the design and 

measurement methodology and detailed results of measurements performed 

during the machining of free surfaces using two types of barrel tools. In these 

experiments, cutting conditions were systematically varied, namely feed per tooth 

and machining allowance. Part of the work is also devoted to investigating the 

influence of other parameters that can be varied to achieve the desired results. The 

aim is to determine the dependence of these variables on the results of cutting 

forces and roughness parameters. The measurements thus included monitoring 

cutting forces during machining and evaluating the resulting surface 

characteristics. The aim was to obtain comprehensive and comparable 

information about the tool's behaviour during milling under different conditions. 

The results of the experiments made it possible to identify key factors affecting 

the machining efficiency and, at the same time, provided practical 

recommendations for process improvement. 

This research significantly benefits a deeper understanding of machining free 

surfaces with barrel tools and their practical applications in an industrial 

environment. Thanks to the knowledge gained, optimising production processes, 

improving the quality of the resulting surfaces, and reducing operating costs is 

possible. The knowledge from this work can be used to develop new technological 

processes, enabling more effective use of barrel tools in machining complex 

surfaces. The work thus provides a valuable basis for further scientific research 

and industrial applications in machining. Because it describes what force load will 

be achieved under selected machining conditions and regarding surface 

roughness. 
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ĐVOD 

Soudeļkov® stopkov® fr®zy byly poprv® pŚedstaveny pŚed 25 lety a od t® doby 

se st§le ļastŊji uplatŔuj² jako n§stroje pro pokroļil® obr§bŊn² sloģitĨch 

geometrickĨch tvarŢ. Hlavn²m rysem tŊchto fr®z je jejich unik§tn² geometrie, 

kter§ vyuģ²v§ velkĨ r§dius na Śezn® hranŊ. Tento specifickĨ design umoģŔuje lepġ² 

kontakt n§stroje s obr§bŊnĨm povrchem a z§roveŔ zajiġŠuje vyġġ² pŚesnost pŚi 

pr§ci na sloģitĨch tvarovĨch ploch§ch. N§zev Ăsoudeļkov®ñ fr®zy vznikl d²ky 

tomu, ģe tvar jejich bŚitŢ pŚipom²n§ sud (anglicky Ăbarrelñ), coģ vedlo tak® 

k alternativn²mu oznaļen² Ăbarelov®ñ fr®zy. 

PŢvodnŊ byla aplikace tŊchto fr®z omezena na nŊkolik specifickĨch oblast², 

zejm®na na 3D tvarov® obr§bŊn² sloģitĨch forem, komponent pro turb²ny a dalġ² 

souļ§sti s vysokou n§roļnost² na pŚesnost a povrchovou kvalitu. V t® dobŊ byla 

hlavn² pŚek§ģkou pro ġirġ² pouģit² soudeļkovĨch fr®z sloģitost programov§n² 

CNC strojŢ. V kombinaci s tehdejġ²mi moģnostmi CAM softwarŢ a nedostatkem 

v n§vrz²ch strategi² pro 5os® obr§bŊn² tak byly soudeļkov® fr®zy sp²ġe n§strojem 

pro specializovan® aplikace neģ bŊģnou volbou. 

V posledn²ch letech vġak pokroky v oblasti 5os®ho obr§bŊn² a modern²ch CAM 

syst®mŢ vĨznamnŊ rozġ²Śily moģnosti vyuģit² soudeļkovĨch fr®z. Nov® 

softwarov® algoritmy umoģŔuj² pŚesn® a efektivn² programov§n², ļ²mģ odstraŔuj² 

dŚ²vŊjġ² omezen². D²ky tŊmto technologickĨm zlepġen²m se soudeļkov® fr®zy 

staly dŢleģitĨm n§strojem pro mnoho dalġ²ch aplikac², kde je kladen dŢraz na 

vysokou pŚesnost a kvalitu povrchu. 

Zat²mco bŊģn® n§stroje s konvenļn² geometri² jsou prim§rnŊ urļeny pro 

hrubov§n² a vysokĨ ¼bŊr materi§lu, soudeļkov® fr®zy se specializuj² na 

polodokonļovac² a dokonļovac² operace, kde je ¼bŊr materi§lu menġ², ale 

poģadavky na pŚesnost vyġġ². Ve srovn§n² s tradiļn²mi kulovĨmi fr®zami nab²z² 

soudeļkov® fr®zy nŊkolik z§sadn²ch vĨhod. D²ky sv®mu tvaru umoģŔuj² 

teoreticky pŚesn® urļen² kontaktu mezi hlavn²m bŚitem n§stroje a obr§bŊnĨm 

povrchem. To pom§h§ eliminovat opakovan® obr§bŊn² jiģ hotov®ho tvaru, coģ 

sniģuje riziko chyb a pŚisp²v§ k vyġġ² efektivitŊ obr§bŊn². D§le soudeļkovĨ tvar 

n§stroje pom§h§ zkr§tit vyloģen² fr®zy, coģ je dŢleģitĨ faktor pro stabilitu a vĨkon 

n§stroje. 

Soudeļkov® fr®zy se ukazuj² jako velmi efektivn² n§stroj pro 3D tvarov® 

fr®zov§n². Jejich unik§tn² geometrie, schopnost zpracovat sloģit® 3D povrchy 

a efektivn² integrace do modern²ch obr§bŊc²ch strategi² z nich ļin² n§stroj, kterĨ 

nach§z² st§le ġirġ² uplatnŊn² napŚ²ļ prŢmyslovĨmi odvŊtv²mi. Tomu pom§h§ 

i st§vaj²c² pokrok v CAM softwarech kter® dŚ²ve br§nily jejich ġirġ²mu vyuģit², 

avġak dneġn² pokroļil® softwarov® n§stroje tuto bari®ru odstranily. Rostouc² 

popularita 5osĨch obr§bŊc²ch strojŢ v kombinaci s pokroky v CAM technologi²ch 

dramaticky zvĨġila dostupnost a atraktivitu tŊchto n§strojŢ. Je tak ģ§douc² vŊnovat 

pozornost tomu, jak tyto n§stroje interaguj² s obrobkem. [1] 
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1. SOUĻASNħ STAV řEĠEN£ PROBLEMATIKY 

Voln® plochy mohou bĨt pravideln® plochy (napŚ. rovinn®, polygon§ln², 

rotaļn², sf®rick® a asf®rick® plochy) nebo plochy nepravidelnĨch tvarŢ (zborcen® 

pŚ²mkov® plochy a nesnadno definovateln® plochy) anebo plochy sest§vaj²c² 

z d²lļ²ch elementŢ tvarovŊ pravidelnĨch nebo nepravidelnĨch (prostorovĨch 

tŊles, prohlubn², ģl§bkŢ). [1] VolnŊ tvarovan® povrchy, nŊkdy tak® nazĨv§ny 

Ăvytvarovan®ñ povrchy, jsou ġiroce pouģ²v§ny v letectv², automobilismu 

a plastik§Śsk®m prŢmyslu pŚi vĨrobŊ dutin forem.  

Voln® plochy jsou obvykle navrģeny tak, aby splnily nebo zlepġily estetick® 

a/nebo funkļn² poģadavky. Definice volnĨch nebo tvarovanĨch povrchŢ jsou 

sp²ġe intuitivn² neģ form§ln². [2] Ļasto jsou definov§ny jako povrchy obsahuj²c² 

jeden nebo v²ce nerovinnĨch nekvadratickĨch povrchŢ, obecnŊ reprezentovanĨch 

parametrickĨmi a/nebo mozaikovĨmi modely. [3] S rozvojem CAD softwarŢ 

a technologie 3D skenov§n² je st§le snadnŊjġ² navrhnout komplexn² volnĨ tvar, to 

ale tak® znesnadŔuje rychl® a pŚesn® obroben² takov®ho sloģit®ho povrchu. [4]  

1.1 Teorie obr§bŊn² volnĨch ploch 

Fr®zov§n² pomoc² poļ²taļov®ho ļ²slicov®ho Ś²zen² (CNC) je povaģov§na za 

nej¼ļinnŊjġ², nejproduktivnŊjġ² a nejflexibilnŊjġ² zpŢsob vĨroby tŊchto povrchŢ. 

VĨroba volnĨch ploch CNC stroji je realizov§na pŚ²mo na tŊchto stroj²ch nebo je 

zprostŚedkovanŊ pouģit jako tv§Śec² n§stroj (forma, z§pustka, lisovac² n§stroj), 

kterĨ byl CNC technologi² vyroben. [5] 3os® a 5os® CNC stroje jsou 

nejpouģ²vanŊjġ² pŚi obr§bŊn² volnĨch ploch. U 5osĨch strojŢ lze plynule 

a souļasnŊ ovl§dat pŊt pohybŢ. TŚi translaļn² pohyby a dva rotaļn² pohyby jsou 

buŅ aplikov§ny na n§strojovĨ drģ§k nebo stŢl stroje nebo oboj². Ve srovn§n² 

s 3osĨmi stroji mohou 5os® stroje vyr§bŊt sloģit® povrchy s lepġ² kvalitou 

a ¼ļinnost². 3os® stroje jsou pouģ²v§ny hlavnŊ pro jejich cenovou dostupnost. 

Tuhost je tak® lepġ² u 3osĨch strojŢ, protoģe nemaj² dalġ² stupnŊ volnosti, kter® 

by zpŢsobovaly sn²ģen² tuhosti stroje. [6]  

VĨroba volnĨch ploch 3osĨm obr§bŊn²m kulovou fr®zou a 5os® kulovou, ļi 

soudeļkovou fr®zou, se dost§v§ st§le v²ce do popŚed². VĨhodou pouģit² kulovĨch 

fr®z je snadn® ovl§d§n² orientace n§stroje a mohou obr§bŊt nejsloģitŊjġ² povrchy. 

NevĨhoda kulovĨch fr®z je, ģe mus² m²t hust® dr§hy n§stroje generov§ny tak, aby 

splnily poģadavek pŚesnosti obr§bŊn². Jejich vĨhodou je vġak n²zk§ cena. 

Soudeļkov® fr®zy jsou druhem fr®z, kter® maj² vĨhody kulovĨch fr®z a d²ky jejich 

tvaru nepotŚebuj² tak hust® dr§hy n§stroje. Jejich cena je vġak daleko vyġġ². [7] 

KvŢli moģn® vysok® geometrick® sloģitosti a poģadavkŢm na obr§bŊn² se ned§ 

urļit univerz§ln² postup, jelikoģ strategie se mŢģe liġit i v rŢznĨch oblastech jedn® 

plochy. [8] N²ģe tak budou pops§ny obecn§ doporuļen² pro obr§bŊn² volnĨch 

ploch. 
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1.1.1 3os® obr§bŊn² volnĨch ploch 

BŊģnou obr§bŊc² technologi² je 3D ï prostorov® fr®zov§n² nepravidelnĨch 

ploch, k nŊmuģ se vyuģ²v§ CNC obr§bŊc² stroj (fr®zovac² centrum), pracuj²c² ve 

3 pŚ²mkovĨch os§ch X, Y, Z. Pohyb n§stroje, prob²h§ soubŊģnŊ v tŊchto tŚech 

os§ch. PŚ²klady obr§bŊn² kulovou fr®zou s naznaļen²m smŊru posuvu n§stroje je 

moģn® vidŊt na Obr. 1.1. [9] 

 
Obr. 1.1: Typick® pŚ²klady obr§bŊn² voln®ho tvaru kulovou fr®zou [9]  

PŚ²klad Ăañ zn§zorŔuje obr§bŊn² rovn® plochy bez naklonŊn² kulov® fr®zy. 

Tento postup je znaļnŊ nevĨhodnĨ, neboŠ v ose rotace je nulov§ Śezn§ rychlost a 

n§stroj v tomto bodŊ neobr§b², coģ vede k vyġġ² drsnosti obr§bŊn®ho povrchu. 

PŚ²klady Ăb, c, dñ reprezentuj² obr§bŊn² ploch ġikmĨch. Jedn§ se o vhodnŊjġ² 

varianty, jelikoģ nutnŊ nemus² doch§zet ke kontaktu osy rotace a obroben® 

plochy. ObdobnŊ to plat² i pro pŚ²klady Ăe, fñ, jen s rozd²lem, ģe se jedn§ o plochy 

kŚivkov®. [9] Na Obr. 1.2. je zn§zornŊna kinematika takov®hoto zpŢsobu 

obr§bŊn².  

 
Obr. 1.2: 3os® obr§bŊn² [10]  

TypickĨm pracovn²m postupem pŚi fr®zov§n² volnĨch ploch 3osĨm fr®zov§n²m 

je odeb²r§n² velk®ho mnoģstv² materi§lu pomoc² n§stroje o velk®m prŢmŊru na 
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poļ§tku vĨrobn²ho procesu (hrubov§n²). N§sleduj² obr§bŊc² cykly s n§stroji 

menġ²ch prŢmŊrŢ, pŚi kterĨch je z obrobku odeb²r§no st§le menġ² mnoģstv² 

materi§lu (dohrubov§n² a dokonļov§n²). Na z§vŊr jsou pouģity dokonļovac² 

strategie obr§bŊn², bŊhem nichģ je tento stejnomŊrnŊ zbylĨ materi§l odeb²r§n 

z obrobku aģ k dosaģen² c²lov®ho tvaru souļ§sti. Posledn² etapou obr§bŊc²ho 

postupu je odebr§n² tzv. zbytkov®ho materi§lu tedy dokonļov§n², nazĨvan® tak® 

doobroben². Jedn§ se nejļastŊji o odstranŊn² materi§lŢ zbyl®ho v roz²ch, kterĨ 

nemohl bĨt odebr§n z dŢvodŢ velk®ho prŢmŊru fr®zy, nebo ġpatn®ho pŚ²stupu 

n§stroje. Tento postup je zn§zornŊn na Obr. 1.3. [9] 

 
Obr. 1.3. ZajiġtŊn² st§le tlouġŠky odeb²ran®ho materi§lu [9]  

O 3os®m obr§bŊn² volnĨch ploch kulovĨmi fr®zami bylo naps§no velk® 

mnoģstv² ļl§nkŢ. VŊtġinou se jedn§ o moģnosti optimalizace drah n§stroje. NapŚ. 

Vu, et.al  [11] ve sv® pr§ci navrhli novĨ optimalizaļn² postup obr§bŊn² volnĨch 

ploch zaloģenĨ na zefektivnŊn² obr§bŊc²ch intervalŢ. PodobnŊ postupovali i Wei, 

et. al [12], jejich pŚ²stup vyuģ²val nekonstantn² vzd§lenost pŚedchoz² dr§hy 

n§stroje coģ zaruļovalo pohyb fr®zy v neobroben® oblasti povrchu souļ§sti. 

Dalġ²mi, kdo se t®to problematice vŊnoval byli Mgherony a Miko [13], ti pŚi sv®m 

vĨzkumu soustŚedŊn®m na simulaci zab²raj²c²ho prŢmŊru kulov® fr®zy pŚi 3os®m 

fr®zov§n² zjistili, ģe zmŊna zab²raj²c²ho prŢmŊru vede ke zmŊnŊ Śezn® rychlosti, 

a to ke zmŊnŊ zamĨġlen® drsnosti povrchu. Z tohoto dŢvodu by tato zmŊna mŊla 

bĨt kompenzov§na tak, aby byla zachov§na drsnost povrchu. 

1.1.2 V²ceos® obr§bŊn² volnĨch ploch 

V²ceosĨm fr®zov§n²m se rozum² technologie fr®zov§n² s pouģit²m v²ce jak tŚ² 

os. V obecn®m podvŊdom² zn§m® jako obr§bŊn² ve v²ce jak 3os§ch 

souļasnŊ, avġak pro definici v²ceos®ho obr§bŊn² souļasnĨ pohyb ve zmiŔovanĨch 

os§ch nen² podm²nkou. NejbŊģnŊji je takto oznaļov§na technologie 5os®ho 

fr®zov§n², ale mŢģe bĨt jim tak® fr®zov§n² 4os®. Lze je prov§dŊt na tzv. v²ceosĨch 

CNC obr§bŊc²ch stroj²ch ï v²ceosĨch fr®zovac²ch centrech. [6] 

5os® fr®zov§n² je velice progresivn² technologie CNC obr§bŊn² tvarovĨch 

ploch. PŚi 5os®m plynul®m fr®zov§n² se n§stroj mŢģe pohybovat souļasnŊ v pŊti 
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os§ch. Je moģn® obr§bŊt plochu s jakoukoli orientac². To lze realizovat plynulĨm 

nat§ļen²m vŚetena, nat§ļen²m obrobku, nebo rozdŊlen²m nat§ļen² mezi vŚeten²k 

a obrobek. Obr§bŊn² pomoc² souvislĨch (plynulĨch nebo tak® kontinu§ln²ch) 5 os 

umoģŔuje souļasnĨ pohyb line§rn²ch i rotaļn²ch os obr§bŊc²ho stroje. 5osĨm 

simult§nn²m fr®zov§n²m, lze doc²lit kvalitnŊjġ²ho obroben² tvarov®ho d²lce 

pŚi vyuģit² efektivn²ho r§diusu n§stroje, zn§zornŊno na Obr. 1.4. Touto metodou 

se doc²l² lepġ² drsnost povrchu, zvĨġ² se pŚesnost obroben® plochy a v neposledn² 

ŚadŊ se zkracuje celkovĨ ļas obr§bŊn².[6, 9] 

 
Obr. 1.4: 5os® fr®zov§n² v§lcovou fr®zou [10]  

PŚi 5os®m simult§nn²m fr®zov§n² volnĨch ploch je nejvhodnŊjġ² obr§bŊn² 

stopkovou fr®zou s r§diusem. V roz²ch lze kontinu§lnŊ regulovat nakl§pŊn² 

n§stroje s respektov§n²m obr§bŊn®ho povrchu. [9] 

Ġ²Śka Śezu n§stroje je generov§na pro specifickou vĨġku vĨstupkŢ (drsnosti ve 

smŊru kolm®m na posuv) s ohledem na co nejniģġ² hustotu jednotlivĨch drah 

n§stroje. Standardn² procedury pro 3os® fr®zov§n² jsou pak nahrazov§ny mnohem 

dokonalejġ²mi speci§ln²mi moduly CAM syst®mŢ pro 5os® fr®zov§n², kter® 

dosahuj² vysok® kvality povrchu, pouģit²m nejvhodnŊjġ² strategie obr§bŊn². [9] 

O obr§bŊn² volnĨch ploch 5osĨm fr®zov§n²m byla naps§na Śada ļl§nkŢ. 

Greġov§ a spol. [14] provedli porovn§vac² studii obr§bŊn² volnĨch ploch 3osĨm 

a 5osĨm obr§bŊn²m kulovou fr®zou. PŚi jejich vĨzkumu pouģili 3 strategie 

obr§bŊn² u kterĨch porovn§vali odchylky ve tvaru a drsnost povrchu. Z jejich 

vĨsledkŢ (Obr. 1.5) lze usuzovat, ģe 5osĨm obr§bŊn²m lze dos§hnout niģġ² 

drsnosti povrchu.  
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Obr. 1.5: Porovn§n² drsnost² povrchŢ [14]  

1.2 VĨzkum obr§bŊn² volnĨch ploch 

V minulosti byly vyvinuty rŢzn® metodiky a poļ²taļov® n§stroje pro zlepġen² 

efektivity a kvality obr§bŊn² volnĨch ploch. 

V souļasnosti je v oblasti obr§bŊn² volnĨch ploch kladen dŢraz na tŚi prim§rn² 

aspekty: 

¶ generov§n² drah n§stroje, 

¶ orientace n§stroje pŚi obr§bŊn², 

¶ vĨbŊr geometrie n§stroje. [3] 

1.2.1 Generov§n² drah n§stroje 

PŚi obr§bŊn² plochy voln®ho tvaru je obecnŊ nutn® generovat dr§hy n§stroje 

s vysokou hustotou pŚejezdŢ, aby byl splnŊn poģadavek na pŚesnost a jakost 

povrchu. To vede k dlouh® vĨrobn² dobŊ a vysokĨm n§kladŢm, kter® vĨrobu 

prodraģuj². [7] 

Spr§vn® vygenerov§n² a navrģen² drah n§stroje je tak dŢleģitou souļ§st² 

obr§bŊn² volnĨch tvarŢ. PŚi pl§nov§n² drah n§stroje se uplatŔuj² obecn§ pravidla 

tak, aby se dos§hlo optim§ln²ho ļasu obr§bŊn² a kvality povrchu. Optim§ln² dr§ha 

n§stroje je takov§, pŚi kter® je minimalizov§n ļas obr§bŊn², na obrobku nezŢst§v§ 

neobrobenĨ materi§l a zanech§v§ minim§ln² nerovnosti na povrchu. Minim§ln² 

nerovnosti vġak nemus² nutnŊ znamenat lepġ² dr§hu n§stroje, protoģe toho 

je dosaģeno za cenu prodlouģen² doby obr§bŊn². Minim§ln²ho ļasu obr§bŊn² bude 

dosaģeno pŚi maxim§ln² moģn® hodnotŊ nerovnost². [3] 

Problematika generov§n² drah n§stroje se d§ rozdŊlit do dvou kategori²: 

¶ topologie drah n§stroje, 

¶ parametry dr§hy. 

Topologie je definov§na vzorem, po kter®m se fr®za pohybuje, aby vytvoŚila 

povrch. Parametry jsou definov§ny krokem na stranŊ n§stroje mezi po sobŊ 

jdouc²mi drahami a krokem n§stroje vpŚed v kaģd® dr§ze. [3] Kaģd® generov§n² 

dr§hy n§stroje se prov§d² vĨbŊrem topologie a parametrŢ dr§hy. [3, 15]  
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V t®to oblasti bylo provedeno mnoho vĨzkumŢ a bylo vyvinuto mnoho novĨch 

technik generov§n² dr§hy n§stroje pro Śeġen² rŢznĨch probl®mŢ v 5os®m obr§bŊn². 

NŊkter® z typickĨch ŚeġenĨch probl®mŢ jsou:  

¶ jak zkr§tit dobu simulace a skuteļn®ho obr§bŊn²,  

¶ obr§bŊn² sloģenĨch povrchŢ a neparametrickĨch povrchŢ,  

¶ inovativn² techniky vedouc² ke sn²ģen² obr§bŊc²ch a investiļn²ch n§kladŢ. 

[3] 

Pouģit® strategie maj² velkĨ vliv na vĨsledky obr§bŊn² a v koneļn®m dŢsledku 

i na ekonomick® aspekty vĨroby. VĨbŊrem vhodnĨch kombinac² strategi² 

obr§bŊn² je moģn® sn²ģit vĨrobn² ļasy, ovlivnit rozmŊrovou pŚesnost obr§bŊn², 

zlepġit kvalitu povrchu a v neposledn² ŚadŊ zvĨġit ģivotnost n§strojŢ. Pohyby 

n§stroje bŊhem vĨroby sloģitĨch ploch se tak st§vaj² kl²ļovou ot§zkou pro kaģdĨ 

syst®m slouģ²c² pro tvorbu CNC programŢ. [16] 

1.2.2 Orientace n§stroje 

Jak bylo zm²nŊno, vĨhodou pŚi 5os®m obr§bŊn² je, ģe osa n§stroje mŢģe m²t 

dva rotaļn² pohyby nav²c ke tŚem translaļn²m pohybŢm. Tyto dva rotaļn² pohyby 

jsou definov§ny ¼hlem n§klonu Ŭ k ose X a n§klonem ɔ k ose Z (jak je uk§z§no 

na Obr. 1.6). Rotace v tŊchto os§ch umoģŔuj² obr§bŊn² oblast², kter® jsou pro 3os® 

obr§bŊn² nepŚ²stupn®. 

 
Obr. 1.6: Nakl§pŊn² n§stroje pŚi 5os®m fr®zov§n² [17]  

Nalezen² optim§ln² orientace n§stroje pro 5os® obr§bŊn² je vġak sloģitŊjġ² neģ 

pŚi 3os®m obr§bŊn². Povrch souļ§sti by mŊl bĨt bez stop po n§stroji, zat²mco 

rychlost ¼bŊru materi§lu by mŊla bĨt maxim§ln² a orientace by se mŊla plynule 

mŊnit v po sobŊ jdouc²ch kroc²ch. [3] A jelikoģ orientace n§stroje pŚ²mo ovlivŔuje 

efektivitu obr§bŊn² je nutn® orientaci vhodnŊ zvolit. [18] 

Hlavn²m c²lem pŚi Śeġen² orientace n§stroje je vybrat parametry orientace 

v kaģd®m bodŊ tak, aby bylo moģn® dos§hnout minim§ln² doby obr§bŊn² 

(maxim§ln² rychlosti ¼bŊru materi§lu). PŚiļemģ vĨslednĨ povrch je v urļenĨch 

toleranc²ch. Tomuto se vŊnovali napŚ. Sad²lek a jeho tĨm [19] ti provedli studii 

s c²lem zvĨġen² produktivity obr§bŊn² volnĨch ploch. Jako i u jinĨch vĨzkumŢ 
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konstatovali, ģe sklon n§stroje m§ vliv na pŚesnost tvaru a drsnost povrchu. 

Dalġ²m jejich vĨsledkem bylo, ģe 5os® fr®zov§n² dosahuje nejvŊtġ² pŚesnosti. 

S rozvojem techniky geometrick®ho modelov§n² je moģn® produkovat st§le 

sloģitŊjġ² plochy. Z hlediska obr§bŊn², nen² vŊtġinou moģn® obrobit celou plochu 

s jednou orientac² n§stroje a bĨv§ nutn® n§klon mŊnit. řada vĨzkumŢ se vŊnovala 

vĨvoji rŢznĨch algoritmŢ, kter® maj² slouģit k optimalizaci obr§bŊn². Bez 

optimalizace je obt²ģn®, nebo dokonce nemoģn®, vyprodukovat vysoce kvalitn² 

povrch. [20]  Attene a jeho tĨm [21] navrhli hierarchickou segmentaci s²tŊ na 

z§kladŊ z§kladn²ho tvaru. Jejich algoritmus pŚedstavuje flexibiln² automatickĨ 

zpŢsob rozdŊlen² povrchu a nevyģaduje s²Š prvkŢ, ļ²mģ zvyġuje efektivitu. 

Dalġ²mi, kdo se orientaci n§stroje vŊnovali, byli Katz a kolektiv [22], kteŚ² navrhli 

obdobn® Śeġen².  

1.2.3 VĨbŊr geometrie n§stroje 

StejnŊ jako v pŚedchoz²ch pŚ²padech je i u vĨbŊru geometrie n§stroje c²lem 

minimalizace ļasu obr§bŊn², a tak maximalizace zisku, ģe nejlepġ²m zpŢsobem, 

jak minimalizovat ļas obr§bŊn², je vybrat co nejvŊtġ² n§stroj spolu s minim§ln²m 

poļtem vĨmŊn n§stroje. 

Geometrie n§stroje je definov§na dvŊma hlavn²mi parametry: typ a velikost 

n§stroje. VĨbŊr typu n§stroje do znaļn® m²ry z§vis² na geometrii povrchu a 

zkuġenostech program§tora. 

Cel§ problematika se d§ shrnout n§sledovnŊ: z dostupnĨch fr®z se vybere 

takov§, kter§ dok§ģe obrobit danou plochu v minim§ln²m ļase bez koliz² a v r§mci 

toleranc². Obr. 1.7 zobrazuje, jak se liġ² n§klon n§stroje pŚi obr§bŊn² stejn® plochy. 

VĨbŊr vhodn®ho n§stroje je tak nutnĨ i z dŢvodu moģnosti nat§ļen² stroje. [23]  

 
Obr. 1.7: Rozd²l v geometri²ch n§strojŢ [23]  

VĨbŊru vhodn® geometrie n§stroje se vŊnovali napŚ. Kªsemodel a jeho tĨm 

[24], ti navrhli svŢj algoritmus pro vĨbŊr vhodn®ho n§stroje. Jejich vĨsledky 

uk§zaly ģe optimalizac² vĨbŊru je moģn® zkr§tit vĨrobn² ļas o 20 - 40 %. 
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2. TECHNOLOGIE FR£ZOVĆNĉ 

Fr®zov§n² je jednou z nejbŊģnŊjġ²ch metod obr§bŊn², kter§ disponuje vysokou 

kvalitou a vysokou vĨkonnost² obr§bŊn². Obvykle je pouģ²v§na k vĨrobŊ d²lŢ, 

kter® nejsou osovŊ symetrick® a maj² mnoho prvkŢ, jako jsou d²ry, ġtŊrbiny, kapsy 

a trojrozmŊrn® povrchov® obrysy. Dalġ²m vyuģit²m mŢģe bĨt vĨroba n§strojŢ pro 

jin® procesy, ozuben² apod. Fr®zov§n² je obr§bŊc² metoda, pŚi kter® se materi§l 

obrobku odeb²r§ bŚity ot§ļej²c²ho se n§stroje. Posuv nejļastŊji kon§ souļ§st, 

pŚev§ģnŊ ve smŊru kolm®m k ose n§stroje. U modern²ch fr®zovac²ch strojŢ jsou 

posuvn® pohyby plynule mŊniteln® a mohou se realizovat ve vġech smŊrech 

(obr§bŊc² centra, v²ceos® CNC fr®zky). řeznĨ proces je pŚeruġovanĨ, kaģdĨ zub 

fr®zy odŚez§v§ kr§tk® tŚ²sky promŊnn® tlouġŠky. [25, 26]  

2.1 řezn® podm²nky 

Volba ŚeznĨch podm²nek je z§visl§ na vlastnostech n§stroje, stroje, obrobku, 

prostŚed² (materi§l Śezn®ho n§stroje, druh stroje a obr§bŊn®ho materi§lu, chlazen² 

apod.) a na poģadovanĨch vlastnostech obrobku (pŚesnost rozmŊrŢ a tvaru, 

drsnost obroben®ho povrchu, ovlivnŊn² povrchov® vrstvy obroben® plochy apod.). 

[26] 

K z§kladn²m ŚeznĨm podm²nk§m patŚ²: 

¶ Śezn§ rychlost (vc) 

Je obvodovou rychlost² fr®zy. Ud§v§ se v metrech za minutu (m/min-1). řezn§ 

rychlost je dŢleģitĨm faktorem pŚi urļov§n² dalġ²ch parametrŢ obr§bŊn², jako je 

teplota, pŚ²kon, ģivotnost n§stroje atd.[27]. 

ὺ
“ϽὈϽὲ

ρπππ
 άȢάὭὲ (1) 

¶ posuv na zub (fz) 

Je definov§n jako vzd§lenost, kterou uraz² jeden zub n§stroje za jednu ot§ļku 

n§stroje. [27] 

Ὢ
Ὢ

ᾀ
 άάȾᾀόὦ (2) 

¶ PŚ²suv 

Je pohyb, kterĨm se n§stroj nastavuje do pracovn² polohy na urļitou hloubku 

Śezu ap, resp. ae. 

kde: D ï  prŢmŊr n§stroje [mm] 

 n ï  ot§ļky n§stroje [min-1] 

kde: z ï  efektivn² poļet zubŢ  [-] 

 n ï  ot§ļky n§stroje [ot/min-1] 

 fot ï  posuv na ot§ļku [mm/ot-1] 
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2.2 Kinematika Śezn®ho pohybu pŚi fr®zov§n² 

Hlavn²m pohybem pŚi fr®zov§n² je rotace n§stroje (fr®zy). Pohyb vedlejġ² 

vykon§v§ obrobek um²stŊnĨ obvykle na stole fr®zky, jedn§ se obvykle o 

pŚ²moļarĨ pohyb. [26] 

Fr®zov§n² se rozdŊluje podle smyslu ot§ļen² fr®zy vŢļi smŊru pohybu obrobku 

na nesousledn® a sousledn®. 

2.2.1 Nesousledn® fr®zov§n² 

PŚi nesousledn®m fr®zov§n² (Obr. 2.1) se obrobek posouv§ opaļnĨm smŊrem, 

neģ jakĨm se ot§ļ² n§stroj. TlouġŠka tŚ²sky se od nulov® hodnoty zvyġuje aģ ke 

sv®mu maximu, kter® je na konci z§bŊru dan®ho zubu. PŚi nesousledn®m 

fr®zov§n² vznikaj² velk® Śezn® s²ly, kter® pŢsob² smŊrem vzhŢru a maj² tendenci 

vytrh§vat obr§bŊnĨ materi§l z upnut². Na zaļ§tku Śezu n§stroj prokluzuje. Jakost 

povrchu hotovĨch ploch je horġ² a trvanlivost n§strojŢ je niģġ² neģ u sousledn®ho 

fr®zov§n². [26, 28] 

 
Obr. 2.1: Nesousledn® fr®zov§n² [29]  

2.2.2 Sousledn® fr®zov§n² 

Pro sousledn® fr®zov§n² (Obr. 2.2) je charakteristick®, ģe se osa fr®zy ot§ļ² 

stejnĨm smŊrem, jakĨm se posouv§ obrobek. Na zaļ§tku z§bŊru je tlouġŠka tŚ²sky 

maxim§ln² a postupnŊ se sniģuje aģ k nule. To m§ za n§sledek, ģe Śezn® s²ly 

pŚitlaļuj² obrobek ke stolu fr®zky. Nedoch§z² ke kluzn®mu efektu, avġak je 

zpŢsobeno r§zov® nam§h§n² bŚitu. PŚ²nosem je menġ² sklon ke kmit§n² a tvoŚen² 

n§rŢstkŢ. PŚi sousledn®m fr®zov§n² se dosahuje menġ²ch drsnost² povrchŢ 

v porovn§n² s nesouslednĨm fr®zov§n²m. [26, 28] 
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Obr. 2.2: Sousledn® fr®zov§n² [29]  

3. SOUDEĻKOV£ FR£ZY 

KlasickĨ v§lcovĨ tvar stopkovĨch fr®z je u soudeļkovĨch fr®z nahrazen 

r§diusem o velk® hodnotŊ. Tato zmŊna umoģŔuje efektivnŊjġ² obr§bŊn², protoģe 

zajiġŠuje vŊtġ² kontaktn² plochu a t²m sniģuje nutnĨ poļet drah n§stroje pro 

dokonļen² povrchu. 

3.1 RozdŊlen² soudeļkovĨch fr®z 

Se st§le se zvŊtġuj²c²mi moģnostmi 5osĨch CNC obr§bŊc²ch strojŢ a 

ġpiļkovĨch CAM softwarŢ se zaļaly produkovat soudeļkov® fr®zy rozliļnĨch 

tvarŢ, kter® najdou uplatnŊn² pŚi rozmanitĨch specifickĨch probl®mech pŚi 

programov§n² a n§sledn® vĨrobŊ souļ§sti. 

Z§kladn² konstrukce n§stroje je vģdy stejn§. Jde o segment kruhu, ļili oblouk, 

kterĨ tvoŚ² Śeznou hranu. T²m je zajiġtŊna vŊtġ² flexibilita kontaktn² plochy. [30] 

3.1.1 TupĨ k·nickĨ tvar 

Vhodn§ pro polodokonļov§n², tam kde jsou pŚ²tomny ruġiv® kontury (Obr. 3.1).  

 
Obr. 3.1: TupĨ k·nickĨ tvar [31]  

3.1.2 RovnĨ tvar 

Vhodn§ pro volnŊ pŚ²stupn® plochy, bez ruġivĨch kontur (Obr. 3.2). 
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Obr. 3.2: RovnĨ tvar [31]  

3.1.3 K·nickĨ tvar 

Vhodn§ pro plochy s ruġivĨmi konturami a pro velk® plochy. D²ky geometrii 

ļeln² plochy tak® vhodn§ pro polodokonļov§n² (Obr. 3.3). 

 
Obr. 3.3: K·nickĨ tvar soudeļkov® fr®zy [31]  

3.1.4 Tangenci§ln² tvar 

Vhodn§ pro hlubok®, tŊģko pŚ²stupn® dutiny (Obr. 3.4).  

 
Obr. 3.4: Tangenci§ln² tvar [31]  

RŢzn® soudeļkov® fr®zy jsou vhodn® pro rŢzn§ pouģit². Obr. 3.5 Zn§zorŔuje 

n§stroje a plochy, pro kter® jsou tyto n§stroje vhodn®.  

 
Obr. 3.5: Pouģit² soudeļkovĨch fr®z [32]  
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VĨrobce k jednotlivĨm n§strojŢm uv§d² n§sleduj²c² vhodn® pouģit²: 

1. Vhodn® pro polo-dokonļovac² pr§ce a povrchy s vĨraznĨmi konturami. 

2. Pro volnŊ dostupn® povrchy bez vĨraznĨch kontur. 

3. Pro povrchy s vĨraznĨmi konturami a velk® plochy.  

4. Pro hlubok®, tŊģko pŚ²stupn® dutiny. [32] 

3.2 VĨhody pouģit² soudeļkovĨch fr®z 

Jak bylo uvedeno v ¼vodu, soudeļkov® fr®zy jsou v souļasn® dobŊ hojnŊ 

vyuģ²v§ny pro obr§bŊn² sloģitĨch geometri². Jejich vĨhody se daj² shrnout do 

nŊkolika bodŢ: 

¶ kratġ² doba obr§bŊn² d²ky velk®mu Ś§dkov§n², 

¶ vyġġ² kvalita povrchu, 

¶ extr®mn² odolnost proti opotŚeben², 

¶ vyġġ² produktivita. [31] 

Uveden® vĨhody jsou v porovn§n² s kulovĨmi fr®zami, kter® soudeļkov® fr®zy 

jiģ v mnoha pŚ²padech nahrazuj². Obr. 3.6 zn§zorŔuje asi nejvŊtġ² vĨhodu, a to je 

daleko vŊtġ² hloubka Śezu, kterou je moģn® dos§hnout se soudeļkovou fr®zou. 

[31] 

 
Obr. 3.6: Porovn§n² hloubky Śezu kulov® a soudeļkov® fr®zy [33]  

D²ky velk® hloubce Śezu u soudeļkovĨch fr®z je celkov§ d®lka dr§hy n§stroje 

mnohem kratġ² neģ u kulovĨch fr®z. To umoģŔuje mnohem vŊtġ² produktivitu. 

Kulov§ fr®za bude z§roveŔ vystavena mnohem vŊtġ²mu opotŚeben², protoģe jej² 

kontaktn² plocha je menġ², st§le stejn§ a mus² prov®st v²ce projet² na obroben² 

souļ§sti. [34] 

  



22 

4. ANALħZA SIL PřI OBRĆBŉNĉ 

V obr§bŊn®m materi§lu vznik§ pŚi vnik§n² bŚitu Śezn®ho n§stroje stav 

napjatosti, kterĨ v mezn² situaci zpŢsobuje jeho dŊlen². To je doprov§zeno 

plastickĨmi i elastickĨmi deformacemi. KromŊ tŊchto deformaļn²ch jevŢ se pŚi 

dŊlen² materi§lu prosazuj²c² i silov® jevy. Jejich znalost je nutn§ k vyv§ģen®mu 

Śez§n², speci§lnŊ s ohledem na pozitivn² prŢbŊh obr§bŊn² a stabilitu bŚitu. Znalost 

silovĨch ¼ļinkŢ je moģn® vyuģ²t pŚi: 

¶ dimenzov§n², volbŊ ļi konstrukci obr§bŊc²ho stroje,  

¶ zajiġtŊn² energetick® ¼ļinnosti Śezn®ho procesu,  

¶ posuzov§n² tepelnĨch jevŢ Śezn®ho procesu,  

¶ hodnocen² trvanlivosti (ģivotnosti) Śezn®ho n§stroje,  

¶ posouzen² celkov® ekonomick® bilance tŚ²skov®ho obr§bŊn²,  

¶ zajiġtŊn² stability Śezn®ho procesu. [35] 

4.1 Terminologie ŚeznĨch sil 

Silov® pŢsoben² mezi n§strojem a obrobkem je jednou ze z§kladn²ch 

charakteristik popisuj²c² stav a chov§n² Śezn®ho procesu. Silov® zat²ģen² Śezn®ho 

n§stroje vznik§ pŢsoben²m vnitŚn²ho odporu materi§lu obrobku proti vnik§n² bŚitu 

n§stroje. Z pohledu terminologie je nutn® rozliġit dva pojmy: odpor a s²la. V teorii 

obr§bŊn² se s²la spojen§ s vnitŚn²m odporem materi§lu proti vnik§n² bŚitu n§stroje 

znaļ² R. S²la, kterou ŚeznĨ n§stroj mus² pŢsobit na obr§bŊnĨ materi§l k pŚekon§n² 

odporu materi§lu a k realizaci Śezn®ho procesu, se znaļ² F (Obr. 4.1). Vztah mezi 

silou F a odporem R vych§z² ze z§kona akce a reakce [26, 36].  

Ὂᴆ Ὑᴆ (3) 

 
Obr. 4.1: PŢsoben² s²ly F a odporu R [26]  

VĨsledn§ s²la F je sloģena ze sil nutnĨch k realizaci stŚihu materi§lu, sil nutnĨch 

k pŚekon§n² tŚen² na ļeln² ploġe n§stroje pŚi odvodu tŚ²sky z m²sta Śezu a sil 

nutnĨch k pŚekon§n² tŚen² mezi hŚbetem n§stroje a obrobenou plochou.  
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U Śezn®ho n§stroje lze vĨslednou s²lu v obecn®m Śezn®m procesu rozloģit do 

tŚ² sloģek: Śezn§ s²la Fc, posuvov§ s²la Ff a pasivn² s²la Fp. Vztah tŊchto sloģek k 

vĨsledn® s²le F lze vyj§dŚit jako: 

 Ὂᴆ Ὂὧ
ςᴆ
ὊὪ
ςᴆ
Ὂὴ
ςᴆ
 (4) 

 

Charakter ŚeznĨch sil je obecnŊ z§vislĨ na: 

¶ technologii obr§bŊn² (fr®zov§n², soustruģen², vrt§n² atd.), 

¶ materi§lu obrobku (chemick® sloģen², struktura, tepeln® zpracov§n² atd.), 

¶ ŚeznĨch podm²nk§ch (Śezn§ rychlost vc, posuvov§ rychlost vf, ġ²Śka z§bŊru 

apod.), 

¶ geometrii n§stroje, 

¶ n§strojov®m materi§lu, 

¶ opotŚeben² n§stroje, 

¶ Śezn®m prostŚed² (chlad²c² a mazac² kapalina). 

řezn® s²ly jsou hlavn²m limituj²c²m prvkem vĨkonu obr§bŊn², kterĨ pŚ²mo 

souvis² se spotŚebou energie bŊhem Śezn®ho procesu. řeznĨ vĨkon pŚi obr§bŊn² 

Pc je d§n vztahem: 

 

 

ObdobnŊ lze vyj§dŚit vĨkon potŚebnĨ pro posuv Pf: 

ὖ
ὺϽὊ

φϽρπ
 (4) 

 

Silov® zat²ģen² Śezn®ho n§stroje je dŢleģitou souļ§st² vĨzkumu a vĨvoje 

v oblasti obr§bŊn². Velikost silov®ho zat²ģen² Śezn®ho n§stroje je jedn²m z 

vhodnĨch krit®ri² pro posouzen² stupnŊ obrobitelnosti materi§lu. Z hlediska 

technologie obr§bŊn² lze obrobitelnost definovat jako souhrn vlastnost² 

souvisej²c²ch se schopnost² dan®ho materi§lu bĨt zpracov§n nŊkterou z metod 

obr§bŊn². PŚi obr§bŊn² tŊģko obrobitelnĨch materi§lŢ se obecnŊ objevuje vyġġ² 

silov® zat²ģen² Śezn®ho n§stroje. Informace o charakteru silov®ho zat²ģen² jsou 

tak® dŢleģit® pro: 

¶ konstrukci obr§bŊc²ho stroje a Śezn®ho n§stroje, 

¶ volbu ŚeznĨch podm²nek a strategie obr§bŊn², 

¶ posouzen² pŚesnosti obr§bŊn², 

¶ monitorov§n² opotŚeben² Śezn®ho n§stroje, 

¶ analĨzu vibrac² obr§bŊc²ho syst®mu a jevŢ v oblasti Śezu. [26, 36] 

ὖ
ὺϽὊ

φϽρπ
 (3) 

kde: Fc ï  Śezn§ s²la [N] 

 vc ï  Śezn§ rychlost [m/min] 

kde: Ff ï  posuvov§ s²la [N] 

 vf ï  rychlost posuvu  [m/min] 
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4.2 Vlivy pŢsob²c² na velikost ŚeznĨch sil 

Velikost Śezn® s²ly F je nejļastŊji z§visl§ na obr§bŊn®m materi§lu a ŚeznĨch 

podm²nk§ch.  

Z pevnostn²ho hlediska je zat²ģen obrobek i n§stroj. S²la, kter§ pŢsob² na nŊ mus² 

bĨt eliminov§na v up²nac²m ¼stroj² n§stroje a obrobku a pŚejata tak do stroje. [37] 

4.2.1 Obr§bŊnĨ materi§l 

PŚi obr§bŊn² odliġnĨch druhŢ materi§lŢ pŚi konstantn²ch podm²nk§ch budou 

vyvol§ny rozd²ln® Śezn® s²ly. Za nejļastŊjġ² pŚ²ļinu se povaģuj² rŢzn® chemick® a 

fyzik§ln² vlastnosti tŊchto materi§lŢ. N§rŢst Śezn® s²ly mŢģe m²t za dŢsledek 

rostouc² pevnost v tahu nebo n§rŢst tvrdosti. [37] 

4.2.2 Posuv 

Posuv vf, nebo tlouġŠka Śezu patŚ² k veliļin§m, kter® maj² urļitĨ vliv na Śeznou 

s²lu. PŚi vyġġ²ch posuvech (pŚibliģnŊ od s = 1 mm/ot) se line§rn² prŢbŊh Śezn® s²ly 

odkl§n² od dan®ho smŊru.  

PrŢbŊh kŚivek v grafu (Obr. 4.2) Fc = f (vf,a) je silnŊ idealizov§n, neboŠ pŚi 

velmi malĨch posuvech pŚ²padnŊ tlouġŠk§ch Śezu nast§v§ v z§vislosti na materi§l 

obrobku pŚibliģnŊ a å 0,05 mm vzestup Śezn® s²ly jako dŢsledek narŢstaj²c²ho 

vlivu zaoblen² ostŚ². [37] 

 
Obr. 4.2: Vliv posuvu na Śeznou s²lu [37]  

4.2.3 Hloubka Śezu 

PŚi vzrŢstaj²c² hloubce odŚez§van® vrstvy (ap) stoup§ Śezn§ s²la Fc rovnomŊrnŊ. 

V souŚadn®m syst®mu pŚedstavuje pŚ²mku, kter§ proch§z² poļ§tkem. PŚ²mky 

stoupaj² strmŊji nebo pozvolnŊji podle zvolen®ho posuvu. [37] 
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4.2.4 Ġt²hlostn² pomŊr Śez§n² 

Pojem ġt²hlost Śezu je pod²l hloubky Śezu ap a posuv. Tento pojem lze vyj§dŚit 

tak, ģe mal§ hodnota G je vhodnŊjġ² z hlediska ŚeznĨch sil. Nejmenġ² Śezn§ s²la se 

dosahuje pŚi ļtvercov®m prŢŚezu, tj G = 1. VelkĨ pomŊr naopak pŚin§ġ² zvĨġen² 

trvanlivosti n§stroje. [37] 

Ὃ
ὥ

ὺ
 (5) 

4.2.5 Đhel ļela 

řezn§ s²la roste, kles§-li ¼hel ļela (ɔ) aģ do z§pornĨch hodnot. Jestliģe roste v 

kladnĨch hodnot§ch, mŢģe se to projevit poklesem Śezn® s²ly. řezn§ s²la se mŊn² 

s kaģdĨm jedn²m stupnŊm ɔ o 1 % pro ocel a ocel na odlitky. [37] 

4.2.6 Đhel nastaven² 

řeznou s²lu Fc ¼hel nastaven² ovlivŔuje pomŊrnŊ m§lo. Pro v§zan® obr§bŊn², 

kter® se velmi ļasto vyuģ²v§ v praxi, je minimum Fc pŚi ɢr= 60Á. PŚi voln®m Śez§n² 

uģ Śezn§ s²la se vzrŢstaj²c²m ¼hlem nastaven² nad 60Á zŢst§v§ konstantn². [37] 

4.2.7 řezn§ rychlost 

V dŚ²vŊjġ²ch ¼vah§ch se usoudilo, ģe Śezn§ rychlost nem§ vliv na Śezn® s²ly. 

Nov® vĨzkumy vġak ukazuj², ģe opak je pravdou. V rozsahu od 100 aģ  

600 m.min-1, se tvoŚ² plynul§ tŚ²ska, Śezn§ s²la s rostouc² rychlost² kles§. řezn§ 

s²la pŚi sn²ģen² Śezn® rychlosti silnŊ narŢst§. [37] 

4.2.8 N§strojovĨ materi§l 

řezn® s²ly poklesnou o 5 aģ 10 % pŚi pouģit² keramickĨch bŚitovĨch destiļek 

oproti obr§bŊn² n§strojem ze slinutĨch karbidŢ. PŚi aplikaci rychloŚezn® oceli jako 

n§strojov®ho materi§lu vzroste s²la o 5 % za shodnĨch ŚeznĨch podm²nek. 

Hlavn²m dŢvodem je zmŊna koeficientu tŚen² mezi tŚ²skou a ļelem n§stroje, 

hŚbetem a obrobenou plochou. [37] 

4.2.9 Chlad²c² a mazac² prostŚedky 

řezn§ s²la ve srovn§n² s obr§bŊn²m za sucha mŢģe bĨt vĨraznŊ sn²ģena pŚi 

pouģit² mazac²ch a chlad²c²ch kapalin. Vlastnosti a sloģen² kapalin zde hraj² 

vĨraznou roli. Lze poļ²tat aģ s 15% poklesem Śezn® s²ly oproti obr§bŊn² za sucha. 

To plat² zejm®na u rychloŚezn® oceli. U slinut®ho karbidu a Śezn® keramiky ne, 

protoģe se aplikuj² bez chlazen² vzhledem k jejich n§chylnosti k poruġov§n² 

kŚehkĨm lomem. [37] 

  

kde: ap ï  hloubka Śezu  [mm] 

 vf ï  posuv [mm/min] 
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4.2.10  OpotŚeben² bŚitu n§stroje 

PŚi obr§bŊn² doch§z² k opotŚeben² Śezn®ho n§stroje v m²stech styku s tŚ²skou a 

obrobenou plochou. Vznik§ tak na ļele vĨmol a na hŚbetŊ opotŚeben® plochy. 

Jejich rozmŊry se zvŊtġuj², kdyģ je n§stroj v z§bŊru. ZvŊtġen² Śezn® s²ly se projev² 

pŚi n§rŢstu opotŚeben². VĨraznĨ vliv m§ opotŚeben² na hŚbetu, kde se mŢģe Śezn§ 

s²la zvĨġit o 30 aģ 50 %. [37] 
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5. JAKOST POVRCHU 

Slovem jakost lze obecnŊ oznaļit pŚesnost geometrick®ho tvaru, polohy a tak® 

drsnosti povrchu z hlediska technologie vĨroby. V povrchov® vrstvŊ obroben® 

souļ§sti doch§z² k chemickĨm a fyzik§ln²m zmŊn§m vlastnost², kter® vznikly 

dŢsledkem procesu Śez§n². I tyto vlastnosti spadaj² do oblasti jakosti vĨrobku. 

[38]  

5.1 Textura povrchu 

Nerovnosti povrchu rŢznĨch rozteļ² a velikost² tvoŚ² prostorov® ¼tvary 

pŚedstavuj²c² povrch souļ§sti. K hodnocen² povrchu je zapotŚeb² profil povrchu, 

kterĨ se z²sk§ Śezem kolmĨm k mŊŚen®mu povrchu. MŊŚen² je moģn® prov®st 

bezkontaktnŊ nebo kontaktnŊ. Takto vzniklĨ digitalizovanĨ profil je z§klad pro 

popis povrchu nenormalizovanĨmi i normalizovanĨmi parametry hodnocen². 

Kombinace vlnitosti, drsnosti a ¼chylek tvaru tvoŚ² re§lnĨ povrch. [38, 39] 

Posuzov§n² nerovnost² povrchu souļ§sti vyģaduje dva nezbytn® pojmy: textura 

povrchu a nedokonalost povrchu. Nedokonalostmi povrchu se mysl² trhliny, rĨhy, 

staģeniny, p·ry, mikrotrhliny, koroze. Tyto nedokonalosti jsou n§hodnŊ 

zpŢsoben® bŊhem skladov§n², vĨroby nebo bŊhem funkļn² doby povrchu. Do 

celkov®ho hodnocen² textury povrchu se vġak tyto nedokonalosti nezahrnuj². [40] 

N§hodn® nebo opakovan® ¼chylky od geometrick®ho tvaru tvoŚ² texturu 

povrchu. Tyto ¼chylky tvoŚ² trojrozmŊrnou topografii povrchu. [39, 40] 

Nerovnosti vznikl® na povrchu dan® souļ§sti lze vyhodnocovat ze zobrazen² ve 

2D i 3D. Vyhodnocov§n² ve 2D zobrazen² zn§zorŔuje profil z roviny Śezu, kter§ 

je kolm§ k rovinŊ povrchu. Zobrazen² ve 3D je z²sk§no zejm®na pouģit²m 

bezdotykov®ho zpŢsobu vyhodnocov§n² drsnosti povrchu. Nerovnost povrchu 

rozdŊlujeme na drsnost, vlnitost a tvar povrchu. [39, 40] Jednotliv® nerovnosti 

jsou zobrazeny na Obr. 5.1. 

5.1.1 Drsnost 

Pojmem drsnost se rozum² nejmenġ² nerovnosti (t®ģ oznaļovan® jako 

mikronerovnosti), kter® vznikly ve vĨrobn²m procesu napŚ. pŢsoben²m brousic²ho 

zrna nebo Śezn®ho n§stroje. Drsnost je tedy obvykle dŢsledkem dokonļovac²ch 

metod. Drsnost vġak bĨv§ ovlivŔov§na i hrubovac²mi operacemi. 
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Obr. 5.1.Textura povrchu [41]  

N§hodnĨ a periodickĨ charakter uspoŚ§d§n² maj² stopy, kter® jsou zpŢsobeny 

ŚeznĨm n§strojem. Vznikaj² tak i nejjemnŊjġ² sloģky struktury povrchu ï pŚi 

obr§bŊn² tzv. odtrh§v§n²m mikroļ§stic materi§lu, pŢsoben²m malĨch vad na 

ġpiļce n§stroje nebo tak® pŢsoben²m zbytkŢ n§rŢstkŢ na bŚitu. [42, 43] 

 

Vlnitost 

Vlnitost je d§na rozmŊrnŊjġ²mi nerovnostmi, na kterĨch je navrstvena drsnost. 

Tyto nerovnosti vznikaj² deformac² obrobku nebo jsou zpŢsobeny kmit§n²m 

obrobku. Dalġ²m moģnĨm vznikem rozmŊrnŊjġ²ch nerovnost² je pnut² v materi§lu 

obrobku. Vlnitost je tedy tvoŚena neģ§douc²mi vlastnostmi obr§bŊc²ho stroje ï 

nepŚesnost vodic²ch ġroubŢ, nevyv§ģenost brousic²ho kotouļe nebo tak® 

nedostateļn® tuhosti obr§bŊc²ho stroje. Popsan® vlivy jsou obecnŊ oznaļov§ny 

jako SNOP (stroj, n§stroj, obrobek, pŚ²pravek). [38, 42] 

 

Tvar 

NejvŊtġ²mi nerovnostmi profilu povrchu je definov§n tvar povrchu. Tyto 

nerovnosti vġak vznikaj² bez ohledu na vlnitost a drsnost. Nedostateļn® tuh® 

upnut² obrobku nejļastŊji iniciuje vznik ¼chylek tvaru. D§le tento vznik ¼chylek 

tvaru podporuj² nepŚ²mosti vodic²ch ploch obr§bŊc²ch strojŢ nebo pŚi vyġġ²ch 

teplot§ch Śez§n² deformace souļ§sti. [38] Je nutn® si vġak uvŊdomit, ģe vznik 

vġech tŚ² typŢ nerovnost² se na povrchu nikdy neobjev² oddŊlenŊ, vģdy se objev² 

jejich kombinace. [40] 
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CĉLE DISERTAĻNĉ PRĆCE 

Hlavn²m c²lem disertaļn² pr§ce bylo proveden² porovn§vac²ch studi² pŚi pouģit² 

soudeļkovĨch n§strojŢ pro obr§bŊn² volnĨch (spline) ploch. 

Pouģit² volnĨch ploch je ļasto spojeno s jejich navrģen²m pro souļ§sti, kter® 

jsou znaļnŊ subtiln² (lopatky obŊģnĨch kol). Z tohoto dŢvodu je nutn® zajistit, aby 

pŚi jejich vĨrobŊ nedoġlo k poġkozen² vlivem velk®ho silov®ho zat²ģen². Proto 

bude v pr§ci Śeġeno, jak velk® silov® zat²ģen² je generov§no pŚi nasazen² 

soudeļkovĨch n§strojŢ. 

VĨsledn§ kvalita povrchu je jedn²m z kl²ļovĨch parametrŢ, na z§kladŊ, kter®ho 

se rozhoduje o pouģit² vĨrobn² technologie. Z tohoto dŢvodu je dŢleģit® zjistit, jak 

Śezn® podm²nky ovlivŔuj² dosaģenĨ povrch. Proto bude provedeno vyhodnocen² 

vlivu ŚeznĨch podm²nek na kvalitu povrchu. 

Jelikoģ jsou soudeļkov® n§stroje alternativou pro kulov® fr®zy bude souļ§st² 

pr§ce jejich porovn§n² pŚi obr§bŊn² testovac²ch ploch.  

V posledn² ļ§sti budou prozkoum§ny vybran® zpŢsoby optimalizace procesu. 

Vġechny vĨsledky budou diskutov§ny ve vztahu pouģit² tŊchto n§strojŢ pŚi 

dokonļovac²m obr§bŊn². Jednotliv® z§vŊry budou formou doporuļen² pro aplikaci 

testovanĨch n§strojŢ zaloģenĨch na z²skanĨch vĨsledc²ch a jejich trendech. 

Pro dosaģen² c²lŢ pr§ce byl navrģen pracovn² postup, kterĨ jde shrnout do 

n§sleduj²c²ch bodŢ: 

1. N§vrh vhodnĨch ploch, kter® budou odpov²dat volnĨm ploch§m 

pouģ²vanĨch v prŢmyslu, aŠ uģ pŚi vĨrobŊ dutin forem nebo na obŊģnĨch 

kol§ch kompresorŢ ļi ļerpadel. 

2. Navrģen² obr§bŊc²ch programŢ tak, aby byl vhodnŊ vyuģit potenci§l 

soudeļkovĨch n§strojŢ (co nejvŊtġ² kontaktn² plocha). 

3. Navrģen² podm²nek pro experiment, zejm®na podm²nek obr§bŊn², tak, aby 

pŚ²padnŊ nedoġlo k poġkozen² n§strojŢ a nebyli pŚekroļeny doporuļen® 

hodnoty vĨrobcŢ. 

4. Proveden² a vyhodnocen² experimentŢ. 

5. Pops§n² trendŢ vĨsledkŢ a navrģen² doporuļen² pro nasazen² soudeļkovĨch 
fr®z. 

6. Proveden² srovn§vac²ho experimentu kulovou fr®zou. 

7. Pops§n² vybranĨch zpŢsobŢ optimalizace procesu. 
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METODY ZPRACOVĆNĉ VħSLEDKš 

N§vrh a realizace experimentŢ byly koncipov§ny tak, aby odpov²daly 

standardn²mu postupu vĨroby souļ§stek s volnou (spline) plochou. KaģdĨ 

vĨrobn² krok ovlivŔuje vĨslednou kvalitu povrchu, a proto bylo nezbytn® zajistit 

konzistenci podm²nek v prŢbŊhu cel®ho experimentu. VĨzkum byl navrģen tak, 

aby umoģnil z²skat relevantn² data pro optimalizaci obr§bŊn² a definov§n² 

doporuļen² pro pouģit² soudeļkovĨch n§strojŢ. Detailn² pracovn² postup je d§le 

rozeps§n v n§sleduj²c²ch kapitol§ch. 

Hlavn² metodou pro prezentaci vĨsledkŢ byl zvolen konturovĨ graf, kterĨ 

nejl®pe naplŔuje c²l studie ï navrģen² doporuļen² pro pouģit² testovanĨch 

n§strojŢ. Aby bylo moģn® tato doporuļen² navrhnout, bylo mŊŚen² pro kaģdĨ 

testovanĨ n§stroj provedeno v matici 3Ĭ3, coģ umoģŔuje analĨzu vlivu rŢznĨch 

kombinac² parametrŢ na vĨslednou kvalitu povrchu i vznikl® silov® zat²ģen². 

VĨbŊr t®to maticov® struktury vyġel z moģnosti pokryt² znaļn®ho 

experiment§ln²ho prostoru pŚi zachov§n² efektivity mŊŚen². 

Druhou hlavn² interpretaļn² metodou je procentu§ln² porovn§n² vĨsledkŢ. 

Tento zpŢsob prezentace umoģŔuje snadnŊjġ² srovn§n² mezi rŢznĨmi n§stroji a 

parametry, protoģe pom§h§ identifikovat relativn² zmŊny a trendy v mŊŚenĨch 

veliļin§ch. 

Obr§bŊn² prob²halo za pŚesnŊ definovanĨch a opakovatelnĨch podm²nek. 

Veġker® Śezn® parametry byly nastaveny na z§kladŊ doporuļen² vĨrobcŢ n§strojŢ 

tak, aby nepŚekroļily maxim§ln² povolen® hodnoty. T²m byla zajiġtŊna nejen 

bezpeļnost experimentu, ale tak® jeho praktick§ vyuģitelnost v re§lnĨch 

vĨrobn²ch podm²nk§ch. 

VĨsledky ŚeznĨch sil jsou prezentov§ny jako prŢmŊr celkov® Śezn® s²ly pŚi 

pouģit² soudeļkovĨch n§strojŢ. Ty byly urļeny z pŊti hodnot. Pro vyhodnocen² 

drsnosti povrchu byla pouģita metoda Śezu, tj. naskenovan§ oblast byla 

analyzov§na pomoc² deseti ŚezŢ, z nich byly n§slednŊ urļeny prŢmŊrn® hodnoty 

danĨch parametrŢ. 

Pro porovn§n² ¼ļinnosti soudeļkovĨch n§strojŢ byla do studie zahrnuta tak® 

kulov§ fr®za, kter§ pŚedstavuje bŊģnŊ pouģ²vanou alternativu. V tomto pŚ²padŊ 

byla pouģita metodika DOE (Design of Experiments), coģ umoģnilo sn²ģit poļet 

potŚebnĨch mŊŚen² a souļasnŊ z²skat dostateļnŊ reprezentativn² data pro 

hodnocen² vlivu ŚeznĨch podm²nek na kvalitu povrchu. Tento pŚ²stup umoģŔuje 

efektivn² analĨzu bez nutnosti rozs§hlĨch experiment§ln²ch s®ri². 

Zvolen® metody tak zahrnuj² 3D modelov§n², n§vrh obr§bŊc²ch strategi² a 

jejich analĨzu z hlediska zbytkov®ho materi§lu. D§le zahrnuj² obr§bŊn² testovac² 

plochy se z§znamem ŚeznĨch sil, vyhodnocen² pŚesnosti obr§bŊn² a n§sledn® 

vyhodnocen² drsnosti povrchu. Statistick® analĨzy byly provedeny v softwaru 

Minitab. 
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6. PřĉPRAVA A REALIZACE EXPERIMENTš 

PŚ²prava experimentŢ a jejich proveden² se odv²jelo od charakteru pouģitĨch 

n§strojŢ. Soudeļkov® n§stroje se nejļastŊji uplatŔuj² pŚi obr§bŊn² obecnĨch neboli 

volnĨch (spline) ploch. Bylo tak nutn® vytvoŚit plochy, kter® maj² stejnĨ 

charakter. Pro tyto plochy pak navrhnout strategii obr§bŊn², pŚi kter®m budou 

vyhodnocov§ny Śezn® s²ly a dosaģen® drsnosti povrchŢ. 

6.1 Pouģit® n§stroje 

Jelikoģ se soudeļkov® n§stroje v praxi uplatŔuj² st§le ļastŊji, roste i poļet 

vĨrobcŢ, kteŚ² je nab²zej² v jejich portfoliu. Pro firmy je tak st§le sloģitŊjġ² vybrat 

vhodnĨ n§stroj. Tato pr§ce je zamŊŚena na vĨzkum vlivu ŚeznĨch podm²nek dvou 

typŢ n§strojŢ. Kdy kaģdĨ typ byl pouģit od dvou vĨrobcŢ. N§stroje byly 

zakoupeny od firmy Seco a Hoffman Group. Konkr®tn² n§stroje jsou detailnŊ 

pops§ny v n§sleduj²c²ch kapitol§ch. 

6.1.1 K·nickĨ tvar 

K·nickĨ tvar soudeļkovĨch fr®z je vhodnĨ pro obr§bŊn² ploch s ruġivĨmi 

konturami a na velk® plochy. Od firmy Seco byl pouģit n§stroj s obchodn²m 

oznaļen²m JH744100T2R2R250.0Z4 SIRA, je zobrazen na Obr. 6.1. Pro snazġ² 

orientaci ve vĨsledc²ch bude tento n§stroj oznaļov§n jako R250. 

 
Obr. 6.1: N§stroj R250 

Hlavn² parametry n§stroje R250 jsou uvedeny v Tab. 6.1. 

Tab. 6.1: Parametry n§stroje R250 [44] 

Parametr Hodnota Jednotka 

Poļet zubŢ 4 [-] 

Đhel sklonu ġroubovice 20 [Á] 

D®lka bŚitu 12,7 [mm] 

ĐļinnĨ polomŊr 250 [mm] 

PolomŊr bŚitu 2 [mm] 

Celkov§ d®lka 75 [mm] 

PrŢmŊr stopky 10 [mm] 
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PouģitĨ n§stroj od firmy Hoffman Group m§ oznaļen² 207532 12/500 a je 

zobrazen na Obr. 6.2. Tento n§stroj bude oznaļov§n jako n§stroj R500. 

 
Obr. 6.2: N§stroj R500 

Hlavn² parametry n§stroje R500 jsou uvedeny v Tab. 6.2. 

Tab. 6.2: Parametry n§stroje R500 [45] 

Parametr Hodnota Jednotka 

Poļet zubŢ 4 [-] 

Đhel sklonu ġroubovice 30 [Á] 

D®lka bŚitu 14,5 [mm] 

ĐļinnĨ polomŊr 500 [mm] 

PolomŊr bŚitu 2 [mm] 

Celkov§ d®lka 90 [mm] 

PrŢmŊr stopky 12 [mm] 

 

U pouģitĨch k·nickĨch n§strojŢ se vyskytuj² rozd²ly v geometrii. NejvĨraznŊjġ² 

je rozd²l v prŢmŊru n§stroje. Od firem, kter® n§stroje dodaly nebylo moģn® v t®to 

kategorii n§strojŢ z²skat n§stroje shodn®ho prŢmŊru, proto bylo rozhodnuto, ģe 

budou porovn§ny n§stroje o rozd²ln®m prŢmŊru. Jelikoģ se vġak jedn§ o 

konkurenļn² vĨrobce, je moģn® pŚedpokl§dat, ģe v praxi by bylo postupov§no 

stejnŊ a bylo by rozhodov§no mezi tŊmito nejv²ce se podobaj²c²mi se n§stroji. 

6.1.2 Tangenci§ln² tvar 

Tangenci§ln² tvar soudeļkovĨch fr®z je vhodnĨ na obr§bŊn² hlubokĨch a ġpatnŊ 

pŚ²stupnĨch dutin. Od firmy Seco byl pouģit n§stroj s oznaļen²m 

JH734100X2R2R85.0Z4 SIRA, je zobrazen na Obr. 6.3. Oznaļen² tohoto n§stroje 

je R85. 
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Obr. 6.3: N§stroj R85 

Hlavn² parametry n§stroje R85 jsou uvedeny v Tab. 6.3 

Tab. 6.3: Parametry n§stroje R85 [46] 

Parametr Hodnota Jednotka 

Poļet zubŢ 4 [-] 

Đhel sklonu ġroubovice 20 [Á] 

D®lka bŚitu 22,3 [mm] 

ĐļinnĨ polomŊr 85 [mm] 

PolomŊr bŚitu 2 [mm] 

Celkov§ d®lka 72 [mm] 

PrŢmŊr stopky 10 [mm] 

 

Od firmy Hoffman Group byl pouģit n§stroj s oznaļen²m 207525 10/90, kterĨ 

je zobrazen na Obr. 6.4. N§stroj bude oznaļov§n R90. 

 
Obr. 6.4: N§stroj R90 

Hlavn² parametry n§stroje R90 jsou uvedeny v Tab. 6.4.  
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Tab. 6.4: Parametry n§stroje R90 [47] 

Parametr Hodnota Jednotka 

Poļet zubŢ 4 [-] 

Đhel sklonu ġroubovice 30 [Á] 

D®lka bŚitu 24,5 [mm] 

ĐļinnĨ polomŊr 90 [mm] 

PolomŊr bŚitu 2 [mm] 

Celkov§ d®lka 80 [mm] 

PrŢmŊr stopky 10 [mm] 

 

U tangenci§ln²ho tvaru bylo moģn® z²skat n§stroje o shodn®m prŢmŊru. 

Rozd²ln® vĨsledky, kter® budou pŚ²padnŊ namŊŚeny, budou zpŢsobeny drobnĨmi 

rozd²ly mezi n§stroji (napŚ. ¼hel sklonu ġroubovice). Tyto rozd²ly jsou zpŢsobeny 

buŅ vlivem poģadavkŢ z§kazn²kŢ, popŚ²padŊ zkuġenostmi jednotlivĨch firem. 

Tato skuteļnost jen zdŢrazŔuje potŚebu prov§dŊt porovn§vac² experimenty, neboŠ 

i takto mal® rozd²ly mohou v®st k vĨraznĨm zmŊn§m, kter® mohou rozhodnout o 

tom, kterĨ n§stroj bude ve fin§le zakoupen. 

6.2 Materi§l 

Pro testov§n² byl zvolen materi§l s oznaļen²m W. NR. 1.1730. Jedn§ se o 

nelegovanou n§strojovou ocel s vynikaj²c² obrobitelnost² a dobrou houģevnatost² 

j§dra. Pouģ²v§ se pro netvrzen® d²ly vstŚikovac²ch forem (dutiny a r§my), ruļn² 

n§Śad² a ļ§sti, kter® nevyģaduj² vysokou kvalitu povrchu. [48] Jeho chemick® 

sloģen² je uvedeno v Tab. 6.5 a jeho fyzik§ln² vlastnosti pak v Tab. 6.6. 

Tab. 6.5: Chemick® sloģen² oceli 1.1730 [48] 

Prvek Mnoģstv² Limitn² mnoģstv² Jednotka 

Uhl²k 0,45 0,40-0,50 [%] 

Mangan 0,70 0,60-0,80 [%] 

KŚem²k 0,30 0,15-0,40 [%] 

Fosfor 0,029 Ò 0,035 [%] 

S²ra 0,027 Ò 0,035 [%] 

Tab. 6.6: Fyzik§ln² vlastnosti oceli 1.1730 [49] 

Vlastnost Hodnota Jednotka 

Hustota 7,85 gĿm-3 

Teplotn² roztaģnost 11,65*10-6 K-1 

Teplotn² vodivost 49,4 WĿm-1ĿK-1 

 

Materi§l byl zvolen jak pro jeho dobrou obrobitelnost, tak i proto, ģe se bŊģnŊ 

pouģ²v§ v plastik§Śsk®m prŢmyslu pro vĨrobu forem. Ty, jak bylo uvedeno dŚ²ve, 
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se st§le ve vŊtġ² m²Śe neobejdou bez volnĨch ploch zajiġŠuj²c² designovou a 

funkļn² str§nku vĨrobku. 

6.3 Pouģit§ zaŚ²zen²  

Pro splnŊn² c²lŢ pr§ce a zjiġtŊn² vlivu ŚeznĨch podm²nek na silov® zat²ģen² 

obrobku a na vĨslednou drsnost povrchu bylo tŚeba vyuģ²t n§sleduj²c²ch zaŚ²zen². 

6.3.1 DMU 50 

Obr§bŊn² bylo provedeno na obr§bŊc²m centru DMU 50 3rd Generation (Obr. 

6.5) od firmy DMG MORI. Jedn§ se o univerz§ln² obr§bŊc² centrum pro 5os® 

simult§nn² obr§bŊn². PŚi vyuģit² simult§nn²ho 5os®ho obr§bŊn² je maxim§ln² 

neurļitost um²stŊn² 6 Õm. Obr§bŊc² centrum pouģ²v§ Ś²dic² syst®m Siemens 

Sinumerik 840 d sl / CELOS. [50] Hlavn² technick® ¼daje o stroji jsou uvedeny v 

Tab. 6.7. 

 

 
Obr. 6.5: Obr§bŊc² centrum DMU 50 [50]  

Tab. 6.7: Parametry obr§bŊc²ho centra DMU 50 [50] 

Parametr Hodnota Jednotka 

Max. pojezd v ose X 650 [mm] 

Max. pojezd v ose Y 520 [mm] 

Max. pojezd v ose Z 475 [mm] 

Max. zat²ģen² stolu 300 [kg] 

PrŢmŊr stolu 360 [mm] 

Z§sobn²k n§strojŢ 30 [pozic] 
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6.3.2 Dynamometr 

K mŊŚen² ŚeznĨch sil byl pouģit dynamometr od firmy Kistler s oznaļen²m 

9129AA (Obr. 6.6). Jde o v²cesloģkovĨ dynamometr, jenģ umoģŔuje mŊŚen² tŚ² 

sloģek vĨsledn®ho vektoru s²ly a tŚ² sloģek vĨsledn®ho vektoru momentu. Tento 

typ dynamometru se vyznaļuje velkĨm rozsahem mŊŚen², malou teplotn² chybou 

a disponuje malĨmi rozmŊry. Dynamometr je sloģen ze tŚ²sloģkovĨch sn²maļŢ 

s²ly, jeģ se nach§z² mezi kryc² deskou a dvŊma z§kladn²mi deskami. KaģdĨ 

sn²maļ s²ly obsahuje tŚi krystalov® kotouļe, ze kterĨch je jeden citlivĨ na zat²ģen² 

ve smŊru osy Y a zbĨvaj²c² dva jsou citliv® na smykovou s²lu, buŅ v ose X, nebo 

v ose Z. S²ly jsou mŊŚeny t®mŊŚ bez posunu a vĨstupy ze ļtyŚ vestavŊnĨch 

sn²maļŢ sil se pŚen§ġ² do dev²tip·lov® z§suvky. [51] 

 

 
Obr. 6.6: Dynamometr Kistler 9129AA [51]  

6.3.1 Mikroskop  

Pro prvotn² zhodnocen² dosaģenĨch povrchŢ byl pouģit Digit§ln² mikroskop 

5303-AF103 od firmy Insize (Obr. 6.7.). Mikroskop je vybaven automatickĨm 

vyvaģov§n²m b²l®, s nastavitelnost² jasu a kontrastu. Mikroskop nab²z² 20xḐ128x 

zvŊtġen². [52] 
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Obr. 6.7: Mikroskop Insize 5303-AF103  

6.3.2 3D optickĨ profilometr 

Pro vyhodnocen² drsnosti byl pouģit optickĨ profilometr od firmy Zygo 

s oznaļen²m NewView8000 (Obr. 6.8). Jde o vĨkonnĨ interferometrickĨ syst®m 

nov® generace s technologi² Coherence Scanning Interferometry, kter§ pouģ²v§ 

m·d vertik§ln²ho interferometrick®ho skenov§n² (Vertical Scanning 

Interferometry) i interferometrick®ho skenov§n² na z§kladŊ f§zov®ho posuvu 

vyuģit²m b²l®ho a monochromatick®ho svŊtla (Phase Shifting Interferometry). 

D²ky kombinaci tŊchto metod je moģn® prov§dŊt mŊŚen² na transparentn²ch i 

netransparentn²ch materi§lech, jako jsou kovy, dielektrika (sklo, polymery, 

keramika), lze mŊŚit jejich multivrtsvy nebo jen reflexn² kovov® vrstvy na 

dielektrickĨch materi§lech, a to bez nutnosti volby m·du mŊŚen². [53] 
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Obr. 6.8: Profilometr NewView 8000 [53]  

6.3.3 3D skener 

Vyhodnocen² charakteru obr§bŊn² a jeho vlivu na povrch bylo provedeno 

pomoc² 3D optick®ho skeneru ATOS TripleScan II 5M od spoleļnosti GOM. 

Skener vyuģ²v§ technologie prouģkov® projekce skenov§n² s modrĨm svŊtlem. 

VĨsledkem kaģd®ho mŊŚen² skenerem jsou 3D souŚadnice rozloģen® po cel® ploġe 

mŊŚen®ho objektu, kter® jsou pak pomoc² softwaru VMR pŚevedeny do digit§ln² 

podoby. To umoģŔuje srovn§n² re§lnĨch dat s CAD daty. Stroj byl pouģit 

v konfiguraci MV 100, tzn., ģe mŊŚenĨ objem je 100x75x70 mm se vzd§lenost² 

mezi namŊŚenĨmi body 45,09 Õm.  [54] 

6.3.4 3D souŚadnicovĨ stroj 

Pro porovn§n² obrobenĨch ploch, kter® vyģadovalo velkou pŚesnost, byl pouģit 

3D souŚadnicovĨ stroj Contura G2 od firmy Zeiss. Jeho maxim§ln² odchylka pŚi 

bodov®m mŊŚen² je 1,8 Õm.  [55] 
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6.4 Zkuġebn² vzorky 

Pro tvorbu testovac²ch ploch byl pouģit program NX 1946 od firmy Siemens. 

Jedn§ se o CAD/CAM program umoģŔuj²c² prov®st vymodelov§n² tvaru, 

naprogramov§n² obr§bŊc²ch drah a proveden² analĨzy obr§bŊn². 

Jelikoģ je c²lem pr§ce analĨza dvou typŢ n§strojŢ, kter® d²ky rozd²lnĨm tvarŢm 

nach§zej² uplatnŊn² pŚi rŢznĨch obr§bŊc²ch operac²ch, bylo nutn® pro jednotliv® 

typy n§strojŢ vytvoŚit vhodnou geometrii.  

Generov§n² testovac²ch ploch bylo provedeno navrģen²m s²tŊ bodŢ. TŊmi byla 

n§slednŊ proloģena vĨsledn§ plocha. Tato plocha byla n§slednŊ pŚenesena na 

model polotovaru. ZvolenĨm polotovarem byl hranol o prŢŚezu 25x55 mm a d®lce 

110 mm. Tvary tŊchto ploch jsou pŚedstaveny n²ģe. 

Plocha A (Obr. 6.9) byla navrģena pro obr§bŊn² n§stroji s k·nickĨm tvarem. 

S pŚihl®dnut²m k doporuļen®mu pouģit² testovanĨch n§strojŢ se na t®to ploġe 

nach§z² zakŚiven² ve vġech translaļn²ch os§ch. 

 
Obr. 6.9: Plocha A 

Plocha B (Obr. 6.10) byla navrģena pro obr§bŊn² n§stroji s tangenci§ln²m 

tvarem. S pŚihl®dnut²m k doporuļen®mu pouģit² se jedn§ o tvarovŊ jednoduġġ² 

plochu. St§le vġak splŔuje podm²nky pro voln® (spline) plochy. 
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Obr. 6.10: Plocha B 

6.4.1 Postup obr§bŊn² pŚi vyhodnocov§n² drsnosti 

Obr§bŊn² soudeļkovĨmi n§stroji je dokonļovac² operace. Aby bylo moģn® 

prov®st experimenty bylo tŚeba u vġech vzorkŢ prov®st hrubov§n², dohrubov§n² 

a aģ pot® bylo moģn® prov®st dokonļen² se soudeļkovĨmi n§stroji. 

Aby byly zajiġtŊny stejn® podm²nky pŚi vġech experiment§ln²ch mŊŚen² byl 

pouģitĨ polotovar up²n§n vģdy stejnŊ. K upnut² polotovaru byl pouģit svŊr§k od 

firmy Lang a jak je zobrazeno na Obr. 6.11 byl polotovar vģdy upnut ļeln² 

plochou ve vzd§lenosti 20 mm od ļelist². 

 

 
Obr. 6.11: UpnutĨ polotovar 
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VĨroba kaģd® plochy za stanovenĨch podm²nek pro dalġ² testov§n² zahrnovala 

pouģit² 3os®ho hrubov§n². To je standartn² postup u vĨroby, neboŠ c²lem 

hrubov§n² je odebr§n² co nejvŊtġ²ho mnoģstv² materi§lu za co nejkratġ² ļas. 

V²ceos® operace by v tomto pŚ²padŊ vedly k neģ§douc²mu prodluģov§n² ļasu 

vĨroby. Jako hrubovac² n§stroj byla pouģita fr®zovac² hlava s oznaļen²m 

R217.69-1632.RE-10-5A. Jedn§ se o fr®zu o prŢmŊru 32 mm s 5 lŢģky pro 

inserty. V n² byly pouģity inserty s oznaļen²m XOMX10T308TR-ME07 MS2050 

urļen® pro obr§bŊn² ocel², oboj² od firmy SECO. Na Obr. 6.12 je pak zn§zornŊn 

prŢbŊh hrubov§n². ObŊ plochy vyģadovaly celkem 13 obr§bŊc²ch drah, neboŠ 

vĨġka jednoho Śezu byla stanovena na 2 mm.  

 
Obr. 6.12: Hrubov§n² 

C²lem experimentu bylo co nejv²ce napodobit re§lnou vĨrobu, kter§ by 

prob²hala v praxi. U hrubov§n² tak byl nastaven zŢstatek materi§lu na 0,5 mm. Na 

Obr. 6.13 jsou zobrazeny analĨzy zbytkŢ materi§lu po hrubov§n². U plochy A lze 

vidŊt, ģe bylo t®to hodnoty na vŊtġinŊ plochy dosaģeno. VĨjimkou je spodn² ļ§st 

plochy, kde nebylo moģn®, skrz nastaven² (3os® obr§bŊn²) a geometrii plochy, 

pŚ²davek obrobit. U plochy B bylo hrubov§n² vlivem podfr®zov§n², z hlediska 

zbytku materi§lu, ¼spŊġnŊjġ². Maxim§ln² zbytek materi§lu dos§hl 1,5 mm. Ten se 

opŊt nach§z² u spodn² ļ§sti testovac² plochy, kde nebyl moģnĨ pŚ²stup n§stroje. 

Jelikoģ by takto vĨrazn® zbytky materi§lu nesplŔovaly doporuļen® podm²nky 

obr§bŊn² od vĨrobcŢ soudeļkovĨch n§strojŢ a potenci§lnŊ by mohly v®st 

k poġkozen² n§strojŢ, bylo nutn® prov®st dalġ² operaci. 
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Obr. 6.13. Zbytek matri§lu po hrubov§n² 

N§sledovalo tedy dohrubov§n², kter® bylo navrģeno jako obr§bŊn² kulovou 

fr®zou. Pouģita byla dvoubŚit§ kulov§ fr®za s oznaļen²m JHB970120D2B.0Z2 

SIRA od firmy SECO o prŢmŊru 12 mm. Jelikoģ se nejednalo o dokonļovac² 

operaci, nebylo zde c²lem dosaģen² co nejkvalitnŊjġ²ho povrchu, ale pouze 

sjednocen² pŚ²davku po cel® ploġe. Dr§hy obr§bŊn² jsou zobrazeny na Obr. 6.14. 

Plocha A vyģadovala pro obroben² 15 drah, u plochy B to bylo drah 16. 
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Obr. 6.14: Dohrubov§n² 

Jak vyplĨv§ ze zobrazen² na Obr. 6.14, byla zvolena strategie obr§bŊn² ZIG 

ZAG. Ļili, ģe se stŚ²d§ sousledn® a nesousledn® obr§bŊn². Toto bylo opŊt voleno 

za ¼ļelem uġetŚen² ļasu a t²m zvĨġen² efektivity obr§bŊn². Odklon n§stroj od 

plochy byl nastaven na hodnotu 30 Á. 

Jelikoģ se jednalo o posledn² operaci pŚed pouģit²m soudeļkovĨch n§strojŢ, 

bylo potŚeba z²skat poģadovanĨ pŚ²davek na obr§bŊn² pro soudeļkov® fr®zy. Toho 

bylo dosaģeno nastaven²m pŚ²davku v nastaven² operace v z§loģce Main, jak je 

uk§z§no na Obr. 6.15. 

 

 
Obr. 6.15. Nastaven² pŚ²davku na povrchu 
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C²lem bylo dosaģen² co nejrovnomŊrnŊjġ²ho mnoģstv² zbytkov®ho materi§lu na 

obr§bŊn® ploġe. Jak je vidŊt na Obr. 6.16, byly po dohrubov§n² patrn® prŢjezdy 

n§stroje. StejnŊ tak nebylo dosaģeno ¼pln® rovnomŊrnosti na cel® ploġe. Jej² 

dosaģen² by bylo moģn® za cenu zhuġtŊn² drah n§stroje a t²m zabr§nŊn² takto 

vĨraznĨch stop po n§stroji. Po zhodnocen² zbytkov®ho materi§lu ovġem bylo 

usouzeno, ģe je moģn® na takov® ploġe prov®st dokonļov§n², neboŠ je moģn® se 

domn²vat, ģe i v praxi by nebylo z ļasovĨch dŢvodŢ ģ§douc² ne¼mŊrnŊ 

prodluģovat pŚ²pravn® operace. 

 
Obr. 6.16: AnalĨza zbytkŢ materi§lu po dohrubov§n² 

Po proveden² testovac²ch obr§bŊc²ch operac² byla ļ§st testovac²ho tŊlesa 

s obrobenou plochou uŚ²znuta pomoc² p§sov® pily. Takto byl z²sk§n vzorek pro 

vyhodnocen² drsnosti. Pot® se celĨ proces opakoval, kromŊ obr§bŊn² se 

soudeļkovĨm n§strojem, kde byly variov§ny podm²nky obr§bŊn².  
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6.4.2 MŊŚen² ŚeznĨch sil 

Na rozd²l od postupu pŚi vyhodnocov§n² drsnosti povrchu byl postup u 

vyhodnocov§n² ŚeznĨch sil odliġnĨ. RozmŊry polotovaru zŢstaly shodn®, ale z 

dŢvodu potŚeby upnut² k dynamometru do nŊj byly zhotoveny d²ry o prŢmŊru  

6 mm, jeģ byly urļeny pro z§vitov® tyļe, kter® byly zaġroubov§ny do z§vitovĨch 

otvorŢ v dynamometru. Na tyto tyļe bylo nasazeno a pomoc² matic upnuto 

testovac² tŊleso. Tento zpŢsob upnut² byl zvolen z dŢvodu vytvoŚen² co nejlepġ² 

kontaktn² plochy s dynamometrem. Tak® se jedn§ o dostateļnŊ pevn® upnut², 

kter® zajist², ģe u testovac²ho tŊlesa nebude doch§zet ke chvŊn², kter® by mohlo 

zkreslovat dosaģen® vĨsledky. Testovac² tŊleso tak bylo upnuto k dynamometru, 

kterĨ byl pŚes up²nac² desku pŚipevnŊn k pracovn²mu stolu obr§bŊc²ho stroje, jak 

je moģno vidŊt na Obr. 6.17. 

 
Obr. 6.17. UpnutĨ polotovar k dynamometru 

PŚi mŊŚen² ŚeznĨch sil nebylo nutn® po kaģd®m obr§bŊn² oddŊlen² obroben® 

plochy pro n§slednou analĨzu. Proto bylo zvoleno postupn® odeb²r§n² Ăvrstevñ 

jak je zn§zornŊno na Obr. 6.18. Takto bylo moģn® prov®st analĨzu ŚeznĨch sil 

v²ce efektivnŊ. Nav²c tak byl zajiġtŊn konstantn² pŚ²davek na obroben² a pŚ²padn® 

nedostatky z pŚedchoz²ch operac², kter® by zpŢsobovaly nestandardn² zvĨġen² 

Śezn®ho odporu. NamŊŚen® Śezn® s²ly tak odpov²daj² nastaven®mu pŚ²davku na 

obroben². 

 
Obr. 6.18. Sch®matick® zobrazen² obr§bŊn² 
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7. VħSLEDKY 

V n§sleduj²c²ch kapitol§ch budou prezentov§ny jednotliv® vĨsledky dosaģen® 

pŚi provedenĨch experimentech. 

7.1 Tangenci§ln² n§stroje 

Pro navrģenou testovac² geometrii byly navrģeny strategie obr§bŊn². PouģitĨ 

software nab²z² funkci swarf drive, kter§ je urļena pro generov§n² drah 

soudeļkovĨch n§strojŢ. N§klon n§strojŢ od osy Z byl nastaven na 10 Á. Tato 

hodnota se pŚi simulac²ch uk§zala jako nejvhodnŊjġ² pro dosaģen² optim§ln²ch 

vĨsledkŢ z hlediska zbytku materi§lu. Pro obŊ operace byla v nastaven² urļena 

podm²nka maxim§ln² vĨġka scallop1 na 0,1 mm. Na Obr. 7.1 je pak moģn® vidŊt 

porovn§n² vygenerovanĨch drah. 

 
Obr. 7.1: Dr§hy tangenci§ln²ch n§strojŢ 

Z porovn§n² na Obr. 7.1 je patrn®, ģe mezi n§stroji, resp. drahami, kter® pro nŊ 

byly vygenerov§ny, neexistuj² prakticky ģ§dn® rozd²ly. Oba n§stroje potŚebovaly 

pro obroben² 8 drah. Dr§hy n§stroje byly generov§ny tak, aby bylo pouģito pouze 

sousledn® fr®zov§n². To bylo voleno z dŢvodu, ģe vede k lepġ² kvalitŊ povrchu 

a jelikoģ je obr§bŊn² soudeļkovĨmi n§stroji dokonļovac² operac², kdy je ģ§douc² 

dosahovat co nejlepġ²ho povrchu. Nav²c pŚeruġovanĨ proces Śez§n² je moģn® l®pe 

analyzovat. 

Na Obr. 7.2 je pak uk§z§na analĨza zbytku materi§lu po obr§bŊn² popsanou 

strategi².  

 
1 Maximum Scallop Height je vertik§ln² vzd§lenost mezi nejniģġ²m a nejvyġġ²m bodem pŚilehlĨch stop n§stroje. 
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Obr. 7.2: AnalĨza zbytku materi§lu po dokonļen² tangenci§ln²mi n§stroji 

Za ¼ļelem pops§n² vlivu ŚeznĨch podm²nek na obr§bŊc² proces byly navrģeny 

testovac² podm²nky. Ty jsou uvedeny v Tab. 7.1, byly voleny tak, aby dodrģely 

doporuļen® hodnoty vĨrobcem. 

Tab. 7.1: Podm²nky mŊŚen² u tangenci§ln²ch n§strojŢ 

Zn. PromŊnn§ Hodnota Jednotky 

ad pŚ²davek na obroben² 0,05 0,1 0,15 [mm] 

fz posuv na zub 0,04 0,06 0,08 [mm] 

vc Śezn§ rychlost 200 [m/min] 

Z obr§bŊc²ch drah a k nim navrģenĨm ŚeznĨm, vyplynula jedna skuteļnost. 

Obr§bŊn² tangenci§ln²mi n§stroji je vysoce ļasovŊ efektivn². V Tab. 7.2 jsou 

uvedeny potŚebn® ļasy pro obroben², kter® vych§zej²c² ze simulace. Ta pŚi 

urļov§n² tohoto ļasu bere v potaz pouģit² 100 % pracovn² rychlosti i pouģit² 

maxim§ln²ho rychloposuvu pro polohov§n². PŚi re§ln®m nasazen² by se tak mohly 

vĨrobn² ļasy liġit. D²ky shodnĨm prŢmŊrŢm n§strojŢ, i jejich poļtu zubŢ, jsou 

vĨrobn² ļasy pŚi danĨch posuvech identick®. 

  
Analýza po ĬŸťŸŰĨĲŰŖШŰČƚƣƖŸŢĲůШÅΥΡ 

  

  
Analýza po ĬŸťŸŰĨĲŰŖШŰČƚƣƖŸŢĲůШÅΦΜ 
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Tab. 7.2: Ļasy obr§nŊn² tangenci§ln²mi n§stroji 

N§stroj Posuv na zub Jednotky 

 0,04 0,06 0,08 [mm] 

R85 37 27 22 [s] 

R90 37 27 22 [s] 

7.1.1 řezn® s²ly 

řezn® s²ly byly vyhodnoceny pomoc² softwaru DynoWare od firmy Kisstler. 

Na Obr. 7.3 je moģn® vidŊt, jak software silov® zat²ģen² pŢsob²c² na obrobek 

reprezentuje. Je moģn® si vġimnout, ģe vġechny Śezn® s²ly vykazuj² pŚedevġ²m 

z§porn® hodnoty. Tato skuteļnost je zpŢsobena orientaļn²m syst®mem 

dynamometru, kterĨ nekorespondoval s orientaļn²m syst®mem stroje. 

 
Obr. 7.3: Reprezentace ŚeznĨch sil v softwaru Dynoware 

řezn® s²ly pŢsob² na obrobek ve 3 z§kladn²ch os§ch (X, Y a Z). Vzhledem 

k vyuģit² 5os®ho obr§bŊn², a t²m zpŢsoben®ho nakl§pŊn²m pŚi obr§bŊc²m procesu, 

by vyhodnocov§n² ŚeznĨch sil v jednotlivĨch os§ch bylo znaļnŊ problematick® 

a proto pro ¼ļely tohoto experimentu byla vyhodnocov§na celkov§ Śezn§ s²la, 

kterou je moģn® z²skat z n§sleduj²c²ho vztahu: 

Ὂᴆ Ὂᴆ Ὂᴆ Ὂᴆ (6) 

Celkov® Śezn® s²ly pak byly zaneseny do konturovĨch grafŢ. Ty vyuģ²vaj² 

interpolaci pro doplnŊn² mezistupŔŢ ve vĨsledc²ch. PŚedstavuj² tak optim§ln² 

reprezentaci vĨsledkŢ pro odeļ²t§n² parametrŢ pro dosaģen² poģadovanĨch 

vĨsledkŢ. 

Z Obr. 7.4 je vidŊt, ģe z§vislost ŚeznĨch sil je nejen na pŚ²davku na obr§bŊn², 

ale i na velikosti posuvu na zub. Projevil se tak synergickĨ efekt promŊnnĨch. 

Z naklonŊn² jednotlivĨch trendŢ ve svisl®m smŊru lze urļit, ģe vliv pŚ²davku na 



49 

obroben² je ten dominantn². ZmŊna smŊrem k vyġġ²m posuvŢm je pak m®nŊ 

vĨrazn§. ZjiġtŊn§ rozpŊt² se pohybuj² v mal®m rozmez² a samotn§ maxim§ln² 

oblast nepŚedstavuje ģ§dn® vĨrazn® silov® zat²ģen² (26 N). Maxim§ln² rozmez² sil 

se nav²c nach§z² v z·nŊ, kde se potk§vaj² nejvyġġ² hodnoty testovanĨch 

promŊnnĨch. PŚi pouģit§ n§stroje je tak velmi snadn® zabr§nit neģ§douc²mu 

silov®mu zat²ģen². 

 
Obr. 7.4: VĨsledky ŚeznĨch sil n§stroje R85 

Obdobn® trendy je pak moģn® pozorovat i u druh®ho pouģit®ho n§stroje (Obr. 

7.5) s t²m rozd²lem, ģe tento n§stroj dos§hl obecnŊ vyġġ²ch hodnot ŚeznĨch sil. 

PrŢbŊhy jednotlivĨch intervalŢ maj² vġak podobnĨ prŢbŊh. 
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Obr. 7.5: VĨsledky ŚeznĨch sil pro n§stroj R90 

Vzhledem k tomu, ģe byly oba n§stroje nov® a pŚed experimentem nebyly 

nikdy pouģity, je moģn® tento drobnĨ rozd²l pŚipsat rozd²ln® geometrii, kter§ 

pramen² z jin® hodnoty polomŊru zaoblen² profilu n§stroje a stoup§n² ¼hlu 

ġroubovice. Jak bylo naps§no vĨġe, rŢzn² vĨrobci maj² rŢzn® zkuġenosti, kter® se 

mohou propsat i do brouġen² n§strojŢ. Niģġ² hodnoty ŚeznĨch sil jsou obecnŊ 

spojeny s niģġ² hodnotou ¼hlu bŚitu. N§stroj R85 tak moģn§ nebude obrobek 

zatŊģovat tak velkĨmi ŚeznĨmi silami, ale mŢģe m²t niģġ² ģivotnost. Rozd²ly v 

sil§ch jsou l®pe patrn® v Tab. 7.3, kde jsou uvedeny namŊŚen® hodnoty vļetnŊ 

jejich smŊrodatnĨch odchylek. Pod nimi se pak nach§z² spoļ²tanĨ procentu§ln² 

rozd²l sil namŊŚenĨch pŚi obr§bŊn² n§strojem R90 oproti n§stroji R85. 
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Tab. 7.3: Porovn§n² ŚeznĨch sil tangenci§ln²ch n§strojŢ 

 ad [mm]  0,05 0,1 0,15  

fz 

[mm]  

 
x← s x← s x← s 

 

0,04 
R85 6,193 0,104 11,605 0,245 17,733 0,493 

[N]  
R90 8,265 0,083 14,739 0,201 21,277 0,448 

 Rozd²l 33,44 27,01 19,98 [%] 

0,06 
R85 8,349 0,144 15,932 0,207 23,432 0,993 

[N]  
R90 10,576 0,153 18,76 0,141 26,98 0,724 

 Rozd²l 26,67 17,75 15,14 [%] 

0,08 
R85 10,400 0,253 19,302 0,413 29,066 0,346 

[N]  
R90 12,581 0,272 22,764 0,401 32,46 0,541 

 Rozd²l 20,98 17,93 11,68 [%] 

Z porovn§n² je patrn®, ģe ve vġech pŚ²padech n§stroj R90 dos§hnul vyġġ²ch 

hodnot ŚeznĨch sil. Zaj²mavĨ je ovġem procentu§ln² trend, kdy se vzrŢstaj²c²m 

pŚ²davkem na obr§bŊn² rozd²l kles§ a z§roveŔ kles§ i s rostouc²m posuvem na zub. 

Rozd²l pŚi nejmenġ²m posuvu a nejmenġ²m pŚ²davku ļinil pŚes 30 %, zat²mco u 

nejvyġġ²ch hodnot ŚeznĨch podm²nek dosahoval pouze 11 %. Dalġ²m dŢleģitĨm 

zjiġtŊn²m je, ģe celkov® Śezn® s²ly z²skan® t²mto experimentem vykazuj² pomŊrnŊ 

mal® hodnoty. PŚ² obr§bŊn² subtiln²ch vĨrobkŢ s malou tlouġŠkou mŢģe vlivem 

ŚeznĨch sil doj²t k jejich poġkozen². Uk§zalo se ovġem, ģe pŚi dodrģen² 

doporuļenĨch ŚeznĨch podm²nek uv§dŊnĨch vĨrobcem, je pŚi dokonļovac²ch 

operac²ch soudeļkovĨmi n§stroji z§tŊģ minim§ln². 
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7.1.2 Drsnost 

Prvn²m krokem pŚi vyhodnocen² povrchŢ bylo jejich vizu§ln² zkoum§n² pod 

mikroskopem, na obr§zc²ch je moģn® vidŊt povrchy z²skan® pŚi obr§bŊn² stŚedn² 

hodnotou posuvu a s nejmenġ²m pŚ²davkem na obrobku. 

 
Obr. 7.6: Plocha obrobena n§strojem R85 

 
Obr. 7.7: Plocha obrobena n§strojem R90 

Z vyhodnocen² na mikroskopu vzeġla domnŊnka, ģe obr§bŊn²m soudeļkovĨm 

n§strojem doġlo ke vzniku heterogenn²ho povrchu. To je patrnŊjġ² povrchu na Obr. 

7.6, kterĨ byl obroben n§strojem R85. V pŚ²padŊ n§stroje R90 nen² rozd²l na 

povrchu tak zŚetelnĨ. ZŚejmŊ tak doġlo v dŢsledku rozd²ln® Śezn® rychlosti po 

d®lce Śezn® d®lky n§stroje. U ġpiļky n§stroje je Śezn§ rychlost niģġ² v dŢsledku 

menġ²ho prŢmŊru n§stroje. Tento rozd²l mohl v®st ke vzniku rozd²lnĨch typŢ 

povrchŢ na ploġe obrobku. 
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Pro potvrzen² domnŊnky bylo provedeno naskenov§n² pomoc² 3D skeneru. Na 

Obr. 7.8 a Obr. 7.9 jsou zn§zornŊny skeny obrobenĨch ploch v porovn§n² s CAD 

daty. Ļili se jedn§ o porovn§n² vytvoŚen®ho modelu (ide§ln² stav) a vĨsledku 

dosaģen®ho popsanĨmi obr§bŊc²mi postupy. Jedn§ se o stejn® plochy, kter® jsou 

zobrazeny na Obr. 7.6 a Obr. 7.7.  

 
Obr. 7.8: Sken plochy obrobenĨ R85 

 
Obr. 7.9: Sken plochy obrobenĨ R90 

Z tohoto porovn§n² je patrn®, ģe oba n§stroje pŚi obr§bŊn² vytvoŚily dvŊ 

rozliġiteln® z·ny na povrchu obrobku.  Z vygenerovan®ho histogramu je patrn®, 

ģe tŊmito n§stroji byl z²sk§n povrch, kterĨ vykazuje vŊtġ² procento povrchu, kterĨ 

je pod ¼rovn² nomin§ln² hodnoty (CAD), coģ mŢģe pŚedstavovat potenci§ln² 

probl®m z hlediska pŚesnosti vĨroby. PŚi pŚ²padnĨch dokonļovac²ch operac²ch 

(brouġen²) by mohlo doj²t k odchĨlen² od poģadovanĨch rozmŊrovĨch toleranc². 

V tŊchto pŚ²padech by tak bylo nutn® upravit poģadovanĨ zbytek materi§lu pŚi 

dokonļovac²ch operac²ch.  



54 

Drsnost byla vyhodnocov§na za pouģit² 3D optick®ho profilometru. Na Obr. 

7.10 a Obr. 7.11 jsou zn§zornŊny naskenovan® a vyhodnocovan® oblasti 

testovac²ch ploch. OpŊt jde o plochy obroben® za podm²nek jako u pŚedchoz²ch 

ploch. Pro zjednoduġen² budou dvŊ z²skan® oblasti oznaļov§ny jako oblast 

prohlubnŊ a vĨstupku, jak je uk§z§no na Obr. 7.10. 

 
Obr. 7.10: Vyhodnocovan§ oblast plochy obroben§ R85 

 
Obr. 7.11: Vyhodnocovan§ oblast plochy obroben§ R90 

Z dŢvodu potvrzen² vzniku heterogenn²ho povrchu bylo tŚeba pŚi 

vyhodnocov§n² parametrŢ drsnosti pŚistoupit k vyhodnocov§n² obou oblast² 

samostatnŊ. 

U drsnosti byly vyhodnocov§ny parametry Ra, Rz a Rsm. Jednotliv® parametry 

byly zaneseny do konturovĨch grafŢ, aby jednoduchou formou popsaly vĨsledky 

a tak® z nich bylo moģn® odeļ²st jak® parametry nastavit pro dosaģen² poģadovan® 

drsnosti.  
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Prvn² takovĨ graf je zn§zornŊn na Obr. 7.12., kterĨ zobrazuje parametr Ra 

zmŊŚenĨ v oblasti vĨstupku pŚi vġech variant§ch ŚeznĨch podm²nek. Z tohoto 

obr§zku je patrn®, ģe vliv posuvu je vĨraznŊjġ², neģ vliv hloubky Śezu. Drsnost se 

u povrchŢ obrobenĨch se stejnĨm pŚ²davkem na obr§bŊn² liġ² nevĨraznŊ. Lze tak 

usoudit, ģe pro dosaģen² lepġ²ch drsnost² je vhodnŊjġ² volit ¼pravu posuvu, nikoli 

pŚ²davku na obroben². Parametr Ra zmŊŚenĨ v oblasti prohlubnŊ je zobrazen na 

Obr. 7.13. 

 
Obr. 7.12: Ra ï vĨstupek (obrobeno R85) 

V oblasti prohlubnŊ (Obr. 7.13) parametr Ra vykazuje jin® trendy neģ v oblasti 

vĨstupku. Rozd²ly jsou tak mezi oblastmi nejen ve velikostech hodnot drsnost². 

Zde u stŚedn² hodnoty hloubky Śezu (0,1 mm) doġlo k propadu hodnot u vġech 

pouģitĨch posuvŢ. Je tedy moģn® tvrdit, ģe v pŚ²padŊ t®to oblasti hraje hloubka 

Śezu vĨraznŊjġ² roli a je nutn® hledat kompromis mezi oblast² prohlubnŊ a 

vĨstupku, aby oba splŔovaly zadan® parametry. 
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Obr. 7.13. Ra ï prohlubeŔ (obrobeno R85) 

Konkr®tn² rozd²ly hodnot jednotlivĨch oblast² jsou uvedeny v Tab. 7.4, kde jsou 

uvedeny tak® namŊŚen® hodnoty vļetnŊ jejich zjiġtŊnĨch smŊrodatnĨch odchylek. 

U vĨsledkŢ je pro lepġ² pŚehlednost spoļ²t§n procentu§ln² rozd²l oblasti vĨstupku 

oproti oblasti prohlubnŊ, kterĨ ukazuje jak moc se obŊ oblasti v dan®m parametru 

liġ². 

Z porovn§n² vych§z², ģe u oblasti prohlubnŊ bylo dosaģeno niģġ²ch hodnot 

parametru Ra ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ. ZjiġtŊn® rozd²ly variuj² od 1,5 ï 25,6 %. StŚedn² 

hodnota obou zkoumanĨch promŊnnĨch se jev² jako nejvhodnŊjġ² pro z²sk§n² 

nejm®nŊ rozd²lnĨch oblast². ZjiġtŊn® rozd²ly ovġem nevykazuj² ģ§dnĨ trend, kterĨ 

by specifikoval, jak se budou dan® oblasti liġit. 
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Tab. 7.4: Porovn§n² parametru Ra dosaģen®ho n§strojem R85 

 ad [mm]  0,05 0,1 0,15  

fz 

[mm]  

 
x← s x← s x← s 

 

0,04 
VĨstupek 0,4770 0,0346 0,4658 0,0399 0,3850 0,0550 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 0,4527 0,0225 0,3802 0,0276 0,3559 0,0366 

 Rozd²l -5,09 -18,38 -7,56 [%] 

0,06 
VĨstupek 0,5560 0,0352 0,4674 0,0507 0,4966 0,0429 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 0,5152 0,0511 0,4746 0,0418 0,5272 0,0266 

 Rozd²l -7,34 1,54 6,16 [%] 

0,08 
VĨstupek 0,5491 0,1242 0,8029 0,0457 0,6192 0,0930 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 0,5221 0,0636 0,5972 0,0485 0,7232 0,0256 

 Rozd²l -4,92 -25,62 16,8 [%] 

 

StejnŊ bylo postupov§no i v pŚ²padŊ druh®ho n§stroje. Z²skan® hodnoty jsou 

zobrazeny na Obr. 7.14 a Obr. 7.15. VĨsledky n§stroje R90 vykazuj² vŊtġ² 

pravidelnost v porovn§n² s n§strojem R85, aŠ uģ v oblasti prohlubnŊ nebo 

vĨstupku. V oblasti vĨstupku jsou patrn® v²ce vodorovn® trendy jednotlivĨch 

intervalŢ, kter® v krajn²ch pozic²ch rostou. Vliv posuvu na zub byl tak 

dominantnŊjġ². Konvexn² prŢbŊh hranic intervalŢ u vyġġ²ch posuvŢ naznaļuje, ģe 

v oblasti stŚedn² hodnoty pŚ²davku jsou nejlepġ² podm²nky pro obr§bŊn², neboŠ 

tak bude dosaģeno niģġ²ch hodnot parametru Ra.  

 
Obr. 7.14: Ra ï vĨstupek (obrobeno R90) 
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V oblasti prohlubnŊ bylo, v porovn§n² s oblast² vĨstupku dosaģeno niģġ²ch 

hodnot parametru Ra . Oproti t®to oblasti vġak m§ oblast prohlubnŊ konk§vn² 

prŢbŊh hranic intervalŢ. Na rozd²l od oblasti vĨstupku zde tak v krajn²ch 

podm²nk§ch pŚ²davku doch§z² pŚi shodn®m posuvu k poklesu. To pŚedstavuje 

potenci§ln² probl®m pŚi snaze dos§hnout co nejv²ce shodn® drsnosti na vĨsledn® 

ploġe. VĨhodou ovġem je menġ² rozptyl hodnot. Krajn² promŊnn® tak st§le mohou 

v®st k podobnĨm vĨsledkŢm. NapŚ. nejmenġ² hodnota pŚ²davku a stŚedn² hodnota 

posuvu povedou k prol²naj²c²m se intervalŢm. 

 
Obr. 7.15: Ra ï prohlubeŔ (obrobeno R90) 

Z porovn§n² vĨsledkŢ parametru Ra uveden®ho v Tab. 7.5 je moģn® urļit, ģe i 

v pŚ²padŊ n§stroje R90 je oblast prohlubnŊ ta, kter§ ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ vykazuje 

niģġ² hodnoty parametru Ra. Oproti n§stroji R85 vġak doġlo k opaļn®mu trendu 

z hlediska podm²nek, pŚi kterĨch dojde v oblasti prohlubnŊ ke zhorġen² povrchu 

oproti oblasti vĨstupku.  

Z pohledu procentu§ln²ch rozd²lŢ se na vĨsledc²ch projevil zm²nŊnĨ v prŢbŊh 

trendŢ. StŚedn² hodnota pŚ²davku na obroben² vyk§zala ty nejvŊtġ² procentu§ln² 

rozd²ly. U stŚedn²ch hodnot promŊnnĨch je pak lehce pŚes 40 %. V z§vislosti na 

dalġ²m zpracov§n² to mŢģe pŚedstavovat vĨraznĨ probl®m a pravdŊpodobnŊ by 

muselo bĨt pŚistoupeno k dokonļovac²m operac²m. 
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Tab. 7.5: Porovn§n² parametru Ra dosaģen®ho n§strojem R90 

 ad [mm]  0,05 0,1 0,15  

fz 

[mm]  

 
x← s x← s x← s 

 

0,04 
VĨstupek 0,3360 0,0280 0,3339 0,0102 0,3958 0,0372 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 0,3553 0,0251 0,2885 0,0251 0,3331 0,0298 

 Rozd²l 5,47 -13,6 -15,84 [%] 

0,06 
VĨstupek 0,4253 0,0422 0,6189 0,0388 0,5134 0,0157 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 0,4985 0,1401 0,3692 0,0557 0,5080 0,0262 

 Rozd²l 17,21 -40,35 -1,05 [%] 

0,08 
VĨstupek 0,7089 0,0444 0,9075 0,0259 0,8380 0,0533 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 0,6551 0,0501 0,6833 0,0442 0,8077 0,0935 

 Rozd²l -7,59 -24,71 -3,62 [%] 

U parametru Rz vyhodnocovan®ho na ploch§ch obrobenĨm n§strojem R85 

(Obr. 7.16 a Obr. 7.17) je na prvn² pohled nejvĨraznŊjġ² rozd²l v tom, ģe oblast 

vĨstupku dosahuje vyġġ²ch hodnot, obdobnŊ jako u vĨsledkŢ Ra. V oblasti 

vĨstupku jsou nejzaj²mavŊjġ² prŢbŊhy dvou nejmenġ²ch intervalŢ. Ty pokrĨvaj² 

vĨraznou plochu grafu a z§roveŔ v krajn²ch podm²nk§ch pŚ²davku dosahuj² 

prakticky aģ k nejvyġġ² hodnotŊ posuvu. ZbĨvaj²c² intervaly jsou pot® 

koncentrov§ny v mal®m rozpŊt² promŊnnĨch. 

 

 
Obr. 7.16: Rz ï vĨstupek (obrobeno R85) 

V oblasti prohlubnŊ je rozloģen² jednotlivĨch intervalŢ v²ce rovnomŊrn®. PŚesto 

i zde dva nejmenġ² intervaly pokrĨvaj² znaļnou ļ§st grafu. Zaj²mavost² je, ģe 
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nejmenġ² pŚ²davek a posuv nemus² nutnŊ v®st k nejniģġ²m zjiġtŊnĨm hodnot§m 

parametru Rz. Tento vĨsledek zdŢrazŔuje dŢleģitost vhodn®ho zvolen² ŚeznĨch 

parametrŢ pŚi obr§bŊn². Menġ² posuv a pŚ²davek obvykle vedou k niģġ²m 

hodnot§m parametrŢ drsnost², uk§zalo se vġak, ģe v existuj² varianty podm²nek, 

kdy toto neplat². Trendy ostatn²ch intervalŢ jiģ maj² oļek§vatelnĨ prŢbŊh 

s rostouc²mi ŚeznĨmi promŊnnĨmi.  

 
Obr. 7.17: Rz ï prohlubeŔ (obrobeno R85) 

Z porovn§n² parametru Rz na dvou z²skanĨch oblast² uveden®ho v Tab. 7.6 je 

vidŊt, ģe oblast vĨstupku dos§hla niģġ²ch hodnot pouze ve tŚech pŚ²padech. U 

stŚedn² hodnoty posuvu je vġak tento rozd²l prakticky zanedbatelnĨ. Pouze 

ve dvou pŚ²padech je pak rozd²l natolik vĨraznĨ, ģe i s pŚihl®dnut²m ke 

smŊrodatn® odchylce se d§ konstatovat jednoznaļn® zhorġen² povrchu z hlediska 

zkouman®ho parametru. Parametr Rz je tak v tomto pŚ²padŊ m®nŊ n§chylnĨ na 

vĨrazn® rozd²ly. 
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Tab. 7.6: Porovn§n² parametru Rz dosaģen®ho n§strojem R85 

 ad [mm]  0,05 0,1 0,15  

fz 

[mm]  

 
x← s x← s x← s 

 

0,04 
VĨstupek 2,538 0,2882 2,5029 0,3925 2,1037 0,3889 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 2,3096 0,1851 1,9469 0,3493 1,8006 0,2736 

 Rozd²l -9 -22,21 -14,41 [%] 

0,06 
VĨstupek 2,4341 0,3422 2,4101 0,2483 2,4399 0,2372 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 2,4907 0,2263 2,1149 0,2289 2,4533 0,2572 

 Rozd²l 2,33 -12,25 0,55 [%] 

0,08 
VĨstupek 2,6741 0,5121 3,7666 0,3688 2,738 0,455 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 2,577 0,4602 2,9456 0,3255 3,0844 0,1775 

 Rozd²l -3,63 -21,8 12,65 [%] 

 

U n§stroje R90 doġlo k podobn®mu vĨsledku, kdy v oblasti vĨstupku (Obr. 

7.18) bylo dosaģeno jak vyġġ²ch hodnot, tak i vŊtġ²ho rozptylu vĨsledkŢ, neģ u 

oblasti prohlubnŊ (Obr. 7.19). PravdŊpodobnŊ zde rozd²lem Śezn® rychlosti 

zpŢsobenĨm tvarem n§stroje doch§z² v oblasti obroben® koncem ke vzniku 

vĨraznŊjġ²ch stop po n§stroji, kter® se pak projevuj² zvĨġen²m hodnot parametru 

Rz. 

 

 
Obr. 7.18: Rz ï vĨstupek (obrobeno R90) 

V oblasti prohlubnŊ se trendy jednotlivĨch intervalŢ opŊt projevili v opozici 

proti oblasti vĨstupku. StejnŊ jako tomu bylo u parametru Ra. Obdobn® trendy u 
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tŊchto parametrŢ u obou oblast² svŊdļ² o rovnomŊrn® zmŊnŊ povrchu. ZmŊnou 

ŚeznĨch promŊnnĨch tak nedoch§z² ke vzniku vĨraznĨch vĨstupkŢ.  

 
Obr. 7.19: Rz ï prohlubeŔ (obrobeno R90) 

V Tab. 7.7 je pak vidŊt porovn§n² oblast². PŚekvapivŊ pŢsob² zjiġtŊn® rozd²ly u 

nejmenġ² hodnoty pŚ²davku na obroben². PŚi vġech variant§ch posuvu zde bylo 

zjiġtŊno, ģe oblast prohlubnŊ je ta, kde Rz dosahuje vyġġ²ch hodnot. U stŚedn² 

hodnoty pŚ²davku je tomu pak naopak a zde zjiġtŊn® rozd²ly jsou ty nejvĨraznŊjġ². 

V pŚ²padŊ nejvŊtġ²ho pŚ²davku je pak st§le oblast pŚ²davku ta horġ², ale 

procentu§ln² rozd²ly ukazuj² na relativnŊ n²zk® navĨġen² oproti oblasti prohlubnŊ.   

Tab. 7.7: Porovn§n² parametru Rz dosaģen®ho n§strojem R90 

 ad [mm]  0,05 0,1 0,15  

fz 

[mm]  

 
x← s x← s x← s 

 

0,04 
VĨstupek 1,414 0,0759 1,5991 0,1823 1,6732 0,1299 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 1,6766 0,1571 1,4305 0,1652 1,5182 0,0796 

 Rozd²l 18,57 -10,54 -9,26 [%] 

0,06 
VĨstupek 1,8521 0,2263 2,5971 0,2793 2,2514 0,2512 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 2,213 0,5729 1,6622 0,2744 2,1972 0,1422 

 Rozd²l 19,49 -36 -2,41 [%] 

0,08 
VĨstupek 2,8748 0,1417 3,503 0,1957 3,4437 0,3992 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 2,9979 0,2424 2,8 0,1447 3,3621 0,4042 

 Rozd²l 4,28 -20,07 -2,37 [%] 
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Vyhodnocen² parametru RSm, neboli stŚedn² vzd§lenosti rĨh bylo zvoleno 

kvŢli unik§tn² geometrii soudeļkovĨch n§strojŢ a jejich zjiġtŊn®mu dopadu na 

povrch z hlediska vzniku heterogenity. 

Pro parametr RSm plat², ģe jeho hodnota je do velk® m²ry z§visl§ na zvolen® 

Śezn® rychlosti a posuvu. Parametr je tak vhodnĨ pro vyhodnocen² stability 

obr§bŊn² soudeļkovĨm n§strojem, neboŠ jak bylo uvedeno vĨġe, vlivem jejich 

geometrie doch§z² k obr§bŊn² postupnŊ se mŊn²c²m prŢmŊrem n§stroje. 

Ze zobrazenĨch vĨsledkŢ pro n§stroj R85 (Obr. 7.20 a Obr. 7.21) je moģn® 

vidŊt, ģe v oblasti vĨstupku poskytuje parametr RSm pomŊrnŊ velkou oblast pro 

dosaģen² minim§ln²ch zjiġtŊnĨch hodnot. V rozsahu pŚ²davku na obroben² od 0,1 

mm do 0,15 mm je moģn® dos§hnout niģġ²ch zjiġtŊnĨch hodnot RSm i pŚi vyuģit² 

znaļnĨch posuvŢ na zub. 

 
Obr. 7.20: RSm ï vĨstupek (obrobeno R85) 

U oblasti prohlubnŊ je na prvn² pohled moģn® vidŊt, ģe zde bylo pŚi 

maxim§ln²ch ŚeznĨch podm²nk§ch dosaģeno vyġġ² hodnoty v porovn§n² 

s vĨstupkem. Parametr RSm tak v pŚ²padŊ n§stroje R85 vykazuje rozd²l oproti 

dalġ²m vyhodnocovanĨm parametrŢm, neboŠ u nich byla oblast vĨstupku ta, kter§ 

vykazovala vŊtġ² hodnoty. 
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Obr. 7.21: Rsm ï prohlubeŔ (obrobeno R85) 

V Tab. 7.8 je pak porovn§n² oblast² pro parametr RSm u n§stroje R85. Jak jiģ 

uk§zalo grafick® zobrazen² vĨsledkŢ oblast prohlubnŊ je ta, kde bylo dosaģeno 

vyġġ²ch hodnot. PravdŊpodobnŊ se zde projevil vliv geometrie n§stroje. Oblast 

prohlubnŊ byla obrobena vŊtġ²m prŢmŊrem n§stroje, a proto je vzd§lenost rĨh 

v tomto m²stŊ vŊtġ². Oblast vĨstupku se tak® projevila vyġġ² konzistentnost², 

protoģe smŊrodatn® odchylky zde dosahuj² pomŊrovŊ niģġ²ch hodnot. VŊtġ² 

obr§bŊc² prŢmŊr v t®to oblasti tak zajistil menġ² rozptyl vĨsledkŢ parametru RSm. 

Tab. 7.8: Porovn§n² parametru RSm dosaģen®ho n§strojem R85 

 ad [mm]  0,05 0,1 0,15  

fz 

[mm]  

 
x← s x← s x← s 

 

0,04 
VĨstupek 175,44 31,36 170,00 35,56 172,79 34,11 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 179,87 18,22 173,78 29,37 169,41 23,69 

 Rozd²l 2,53 2,22 -1,96 [%] 

0,06 
VĨstupek 240,78 63,98 195,38 24,37 193,87 25,76 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 220,66 18,88 230,62 38,06 232,76 34,87 

 Rozd²l -8,36 18,04 20,06 [%] 

0,08 
VĨstupek 224,49 33,72 242 32,25 261,84 36,10 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 241,58 24,45 247,33 23,71 290,59 31,11 

 Rozd²l 7,61 2,2 10,98 [%] 

Pro n§stroj R90 jsou vĨsledky parametru RSm uvedeny na Obr. 7.22 a Obr. 

7.23. U vĨstupku, stejnŊ jako u pŚedchoz²ch parametrŢ drsnosti, se vyskytuje 
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oblast grafu okolo stŚedn² hodnoty posuvu na obrobku, kde byly z²sk§ny nejniģġ² 

hodnoty RSm. Ta vġak nezasahuje do minim§ln² a maxim§ln² hodnoty pŚ²davku 

na obroben². PŚi vyġġ²ch hodnot§ch posuvu na zub se tato promŊnn§ st§v§ 

dominantn² a vliv pŚ²davku se st§v§ zanedbatelnĨ. 

U oblasti prohlubnŊ bylo dosaģeno stejn®ho rozptylu hodnot jako v oblasti 

vĨstupku. Jedn§ se o unik§tn² vĨsledek u tangenci§ln²ch n§strojŢ, protoģe u 

n§stroje R85 a jeho vĨslednĨch parametrŢ rozd²ly zjiġtŊny byly. Zaj²mav® jsou i 

trendy jednotlivĨch intervalŢ, kter® u obou oblast² nevykazuj² tak znaļn® rozd²ly, 

jako tomu bylo u Ra a Rz. 

 
Obr. 7.22: RSm ï vĨstupek (obrobeno R90) 
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Obr. 7.23: RSm ï prohlubeŔ (obrobeno R90) 

V Tab. 7.9 je uvedeno porovn§n² RSm pro n§stroj R90. Niģġ² hodnoty 

parametru jsou ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ v oblasti prohlubnŊ. Procentu§ln² rozd²ly vġak 

nejsou nijak vĨrazn®. Z tohoto dŢvodu se obŊ oblasti prakticky shoduj² ve 

zjiġtŊn®m rozloģen² vĨsledkŢ. Jelikoģ se vĨsledky prakticky neliġ², a i tyto drobn® 

rozd²ly jsou pokryty zjiġtŊnĨmi odchylkami, je moģn® usoudit, ģe vliv zmŊny 

obr§bŊc²ho prŢmŊru tu pravdŊpodobnŊ nebyl tak vĨraznĨ. U n§stroje R90 tak 

pravdŊpodobnŊ doġlo k obr§bŊn² Śeznou ļ§st² s menġ²m gradientem prŢmŊru.  

Tab. 7.9: Porovn§n² parametru RSm dosaģen®ho n§strojem R90 

 ad [mm]  0,05 0,1 0,15  

fz 

[mm]  

 
x← s x← s x← s 

 

0,04 
VĨstupek 225,55 22,52 168,75 6,23 220,22 23,26 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 186,93 15,42 173,07 22,37 200,97 22,07 

 Rozd²l -17,12 2,56 -8,74 [%] 

0,06 
VĨstupek 241,47 26,02 225,92 18,63 234,04 15,24 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 213,49 25,40 220,42 13,94 231,48 10,03 

 Rozd²l -11,59 -2,43 -1,09 [%] 

0,08 
VĨstupek 308,99 3,320 303,32 22,8 296,98 22,71 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 262,16 47,75 297,26 26,65 302,48 20,33 

 Rozd²l -15,16 -2 1,85 [%] 
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7.1.3 Vyhodnocen² tangenci§ln²ch n§strojŢ 

Z provedenĨch experimentŢ vyplĨv§, ģe soudeļkov® tangenci§ln² n§stroje jsou 

schopny efektivn²ho dokonļovac²ho obr§bŊn². Ta je zpŢsobena znaļnou kontaktn² 

plochou n§stroje s obr§bŊnou plochou. VŊtġ² kontaktn² plocha by teoreticky 

mohla v®st ke znaļnĨm ŚeznĨm sil§m. Proveden§ mŊŚen² vġak uk§zala, ģe Śezn® 

s²ly tŊmito n§stroji zpŢsoben® dosahuj² pouze n²zkĨch hodnot. Hlavn² odliġnost² 

u pouģitĨch n§strojŢ byl jejich polomŊr zaoblen². Toto zaoblen² se tak jev² bĨt 

dŢvod pro zjiġtŊn® rozd²ly v ŚeznĨch sil§ch, kter® jsou zobrazeny na Obr. 7.24. 

Z tŊchto vĨsledkŢ jsou patrn® trendy rŢstu v z§vislosti jak na hloubce Śezu, tak na 

velikosti posuvu. Zaj²mavĨ je pokles u nejvyġġ²ho pŚ²davku a nejmenġ²ho posuvu. 

SynergickĨ efekt obou promŊnnĨch je z grafick®ho zobrazen² dobŚe patrnĨ. Ale 

v tomto pŚ²padŊ doġlo k lok§ln²mu propadu v trendu. 

 
Obr. 7.24: Porovn§n² ŚeznĨch sil pŚi pouģit² n§strojŢ R85 a R90 

Potenci§ln² probl®m plynouc² z pouģit² tŊchto n§strojŢ je vznik heterogenn²ho 

povrchu. Tedy vznik dvou rozliġitelnĨch oblast², u kterĨch byla zjiġtŊna rozd²ln§ 

drsnost povrchu. Touto charakteristikou se prok§zaly oba n§stroje. Heterogenn² 

povrch pŚedstavuje komplikaci pŚi optimalizaci vĨroby. Ze z²skanĨch vĨsledkŢ je 

patrn®, ģe oblasti se od sebe v z§vislosti na ŚeznĨch promŊnnĨch mohou i vĨraznŊ 

liġit. Mezi tŊmito oblastmi nebyl nalezen ģ§dnĨ spolehlivĨ pŚevod, kdy by napŚ. 

pŚi vyhodnocov§n² drsnosti v praxi bylo moģn® Śeġit pouze jednu oblast. Souvis² 

to se sloģitou geometri² n§stroje, kter§ ale umoģŔuje onu velkou kontaktn² plochu. 

ZvĨġen§ efektivita obr§bŊn² je tak vykoupena sloģitost² pŚi definov§n² 

poģadovan® drsnosti povrchu, kdy bude muset bĨt pŚedeps§na specifick§ oblast 

pro jej² zmŊŚen². 
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PŚi porovn§n² dosaģenĨch drsnost² stoj² za povġimnut² rozd²lnĨ trend hodnot 

parametru Ra v oblasti vĨstupku u pouģitĨch n§strojŢ (Obr. 7.12 a Obr. 7.14). 

Zat²mco R85 vykazuje nejmenġ² hodnotu drsnosti pouze v mal® vĨseļi grafu, u 

R90 je tato oblast podstatnŊ vŊtġ². Na druhou stranu dalġ² z²skan® vĨsledky hodnot 

drsnosti maj² mnohem uģġ² rozptyly podm²nek, pŚi kterĨch je moģn® jich 

dos§hnout. Dalġ²m zjiġtŊn²m je fakt, ģe rozptyl dosaģenĨch parametru Ra je vŊtġ² 

v pŚ²padŊ n§stroje R90, kterĨ i dos§hl vyġġ²ch hodnot pŚi shodnĨch podm²nk§ch. 

Oba n§stroje vġak pŚi vhodnĨch podm²nk§ch mohou dos§hnout hodnot Ra 

menġ²ch neģ 0,4 Õm. 

PŚi porovn§n² oblast² prohlubnŊ (Obr. 7.13 a Obr. 7.15) je moģn® pozorovat 

podobn® vĨsledky jako v pŚ²padŊ vĨstupku. HlavnŊ co se tĨļe n§stroje R90 a jeho 

rozptylu moģnĨch podm²nek pro dosaģen² poģadovan® drsnosti. Lze konstatovat, 

ģe optimalizace procesu pro dosaģen² lepġ²ch hodnot parametru Ra bude sloģitŊjġ² 

u n§stroje R90. Oblasti vĨstupku a prohlubnŊ jdou, co se trendŢ tĨļe, proti sobŊ. 

NapŚ²klad kombinace posuvu 0,06 mm a pŚ²davku 0,1 mm povede k vĨraznŊ 

rozd²lnĨm hodnot§m drsnosti. Zat²mco u n§stroje R85 je moģn® nal®zt takov® 

nastaven², kdy se hodnoty v oblasti vĨstupek a prohlubeŔ budou liġit pouze 

minim§lnŊ. 

ObŊ z²skan® plochy vġak vykazuj² vysokou kvalitu. Drsnost Ra kolem 0,4 Õm 

bĨv§ vŊtġinou dosaģena brouġen²m. U fr®zov§n² bĨv§ standardnŊ dosahov§no 

mnohem vyġġ²ch hodnot Ra (0,8 Õm). Soudeļkov® fr®zy se tak jev² jako optim§ln² 

pro obr§bŊn² volnĨch ploch, neboŠ zkr§t² vĨrobn² ļas a mohou uġetŚit dalġ² 

vĨrobn² n§klady spojen® s dokonļovac²mi operacemi. 

PŚi porovn§n² parametrŢ Rz pro oblast vĨstupku (Obr. 7.16 a Obr. 7.18) je 

moģn® pozorovat obdobn® vĨsledky jako u parametru Ra. N§stroj R90 vykazoval 

vŊtġ² pravidelnost v rozloģen² vĨsledkŢ po vġech pouģitĨch podm²nk§ch. N§stroj 

R85 se jev² jako maj²c² vŊtġ² toleranci pro dosaģen² n²zkĨch hodnot drsnost² v 

oblastech niģġ²ch posuvŢ, kdy pŚi pŚekroļen² tŊchto hodnot doch§z² k 

znatelnŊjġ²m zmŊn§m ve vĨsledc²ch. U n§stroje se z kŚivosti jednotlivĨch oblast² 

d§ usoudit, ģe vliv pŚ²davku na obroben² je vĨraznŊjġ² neģ u n§stroje R85. 

Porovn§n² hodnot parametru Rz v oblasti prohlubnŊ (Obr. 7.17 a Obr. 7.19) 

opŊt vykazuje co uģ vĨsledky v oblasti vĨstupku u parametru Ra. VĨsledky 

n§stroje R90 jsou pravidelnŊjġ² a symetriļtŊji rozdŊleny po vġech hodnot§ch 

posuvu na zub. N§stroj R90 je tak vhodnŊjġ² pouģ²vat v oblastech vyġġ²ch posuvŢ, 

protoģe i kdyģ vĨsledn§ drsnost povrchu bude vyġġ², jak by k tomu doġlo i u 

n§stroje R85, na rozd²l od nŊj vġak n§stroj R90 nab²z² ġirġ² pole pro dosaģen² 

poģadovanĨch vĨsledkŢ. N§stroj R85 je pak vhodnĨ pro niģġ² posuvy, neboŠ 

oblasti nejniģġ²ch drsnost² jsou v porovn§n² s n§strojem R90 vŊtġ² a dovoluj² i 

vŊtġ² pŚ²davky na obr§bŊn². 

Dosaģen® hodnoty parametru Rz svŊdļ² o kvalitn²m Śezn®m procesu. ObvyklĨ 

pomŊr Ra ku Rz se u obr§bŊnĨch ploch pohybuje v rozmez² 1:4 aģ 1:7. V pŚ²padŊ 

ploch obrobenĨch tangenci§ln²mi n§stroji se tento pomŊr pohyboval u spodn² 
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hranice tohoto rozmez². Takto kvalitn² povrch by jiģ mohl bĨt dostateļnĨ napŚ. 

pro dutiny forem. 

Porovn§n² hodnot parametru RSm v oblasti vĨstupku (Obr. 7.20 a Obr. 7.22) 

uk§zalo, ģe dva nejmenġ² intervaly u R85 pokrĨvaj² vŊtġ² plochu grafu. Jeho 

nasazen² v oblasti niģġ²ch posuvŢ by tak bylo vhodnŊjġ². Z§roveŔ je moģn® vyuģ²t 

rŢstovĨch trendŢ smŊrem k vŊtġ²m pŚ²davkŢm na obroben². U n§stroje R90 jsou 

dva nejmenġ² intervaly koncentrov§ny okolo stŚedn² hodnoty posuvu a nedovoluje 

pouģit² vyġġ²ch hodnot posuvu. Na rozd²l od n§stroje R85 vġak u vyġġ²ch hodnot 

posuvu vykazuje vodorovn® rozloģen² dosaģenĨch vĨsledkŢ.  

V oblasti prohlubnŊ (Obr. 7.21 a Obr. 7.23) pŚedstavuj² dva nejmenġ² intervaly 

vodorovn® oblasti pŚes vġechny pouģit® pŚ²davky na obroben². Jejich nasazen² by 

tak nebylo ovlivnŊno velikost² pŚ²davku. NevĨhodou je, ģe by nedovolilo pouģit² 

vyġġ²ch posuvŢ. N§stroj R90 stejnŊ jako u ostatn²ch parametrŢ vyk§zal 

pravidelnŊjġ² rozloģen² intervalŢ. 

VĨsledky parametru RSm jsou jedin®, u kterĨch jeho z²skan® hodnoty 

odpov²daj² technologii fr®zovan². Obvykle se hodnota RSm u fr®zov§n² pohybuje 

v rozmez² 100-1000 ˃ m. U obou n§strojŢ byly zjiġtŊny hodnoty RSm ve spodn² 

hranici tohoto rozmez². St§le se tak jedn§ o velice kvalitn² vĨsledky.  

Z proveden®ho porovn§n² n§strojŢ lze konstatovat, ģe oba n§stroje jsou vhodn® 

pro obr§bŊn² volnĨch (spline) ploch. D²ky jejich geometrii, zajiġtuj²c² vŊtġ² 

kontaktn² plochu, jsou schopny efektivn²ho obr§bŊn², kter® vede ke kvalitn²mu 

povrchu. Z dŢvodu heterogenity povrchu vġak nen² vhodnĨ pro nan§ġen² povlakŢ. 

Rozd²ly mezi jednotlivĨmi oblastmi by potencion§lnŊ vedly k zvĨraznŊn² rozd²lŢ 

mezi jednotlivĨmi oblastmi. 
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7.2 K·nick® n§stroje 

Testov§n² k·nickĨch n§strojŢ prob²halo obdobnŊ jako u n§strojŢ 

tangenci§ln²ch. N§klon osy n§strojŢ od osy Z byl u tŊchto ploch 0Á. To bylo 

umoģnŊno z dŢvodu rozd²ln® geometrie oproti n§strojŢm tangenci§ln²m, neboŠ 

k·nick® n§stroje maj² kratġ² Śeznou ļ§st. Pro obŊ operace byla v nastaven² urļena 

podm²nka maxim§ln² vĨġky scallop na 0,1 mm. Vygenerovan® dr§hy je pak 

moģn® vidŊt na Obr. 7.25. 

 
Obr. 7.25: Dr§hy k·nickĨch n§strojŢ 

Mezi obr§bŊc²mi strategiemi je v tomto pŚ²padŊ rozd²l v poļtu potŚebnĨch drah, 

zat²mco n§stroj R250 pŚi stejnŊ nastavenĨch podm²nk§ch obr§bŊn² vyģadoval 

drah 8. S n§strojem R500 jich bylo zapotŚeb² 7. Rozd²l je moģn® pŚipsat rozd²lu 

v prŢmŊru n§strojŢ. N§stroj R500 s vŊtġ²m prŢmŊrem poskytuje vŊtġ² kontaktn² 

plochu a t²m vyġġ² efektivitu. 

Na Obr. 7.26. je pak zobrazena analĨza zbytku obr§bŊn² po obroben² navrģenou 

strategi².  
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Obr. 7.26: AnalĨza zbytku materi§lu po dokonļen² k·nickĨmi n§stroji 

StejnŊ jako u n§strojŢ tangenci§ln²ch byly navrģen® podm²nky obr§bŊn² voleny 

tak aby dodrģely doporuļen² vĨrobcŢ. Uvedeny jsou v Tab. 7.10. C²lem bylo opŊt 

popsat jakĨ budou m²t vliv na vyhodnocovan® parametry. 

Tab. 7.10: Podm²nky mŊŚen² u k·nickĨch n§strojŢ 

Zn. PromŊnn§ Hodnota Jednotky 

ad pŚ²davek na obroben² 0,05 0,10 0,15 [mm] 

fz posuv na zub 0,04 0,06 0,08 [mm] 

vc Śezn§ rychlost 200 [m/min] 

 

  

  
Analýza po ĬŸťŸŰĨĲŰŖШŰČƚƣƖŸŢĲůШÅΞΡΜ 

  

  
Analýza po ĬŸťŸŰĨĲŰŖШŰČƚƣƖŸŢĲůШÅΡΜΜ 
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Rozd²l v geometrii, kterĨ vedl k odliġn®mu poļtu obr§bŊc²ch drah, se z§konitŊ 

propsal i do obr§bŊc²ch ļasŢ. Oba n§stroje jsou vysoce ļasovŊ efektivn². S obŊma 

n§stroji bylo moģn® obrobit plochu o prŢŚezu 25 x 55 mm v Ś§du sekund. N§stroj 

R500, u kter®ho bylo zapotŚeb² o jednu obr§bŊc² dr§hu m®nŊ, je z hlediska ļasov® 

n§roļnosti vhodnŊjġ². Jedna obr§bŊc² dr§ha nav²c pŚedstavuje 14,3% n§rŢst. D²ky 

rozd²lŢm mezi n§stroji to vġak z hlediska ļasov® n§roļnosti pŚedstavuje 8,1 %, 

v pŚ²padŊ nejmenġ²ho posuvu 3,7 %, u stŚedn² hodnoty a 4,8 %, u nejvyġġ². 

Tab. 7.11. Ļasy obr§bŊn² k·nickĨmi n§strojŢ 

N§stroj Posuv na zub Jednotky 

 0,04 0,06 0,08 [mm] 

R250 40 28 22 [s] 

R500 37 27 21 [s] 

7.2.1 řezn® s²ly 

Vyhodnocen² ŚeznĨch sil prob²halo stejnŊ jako v pŚ²padŊ tangenci§ln²ch 

n§strojŢ. Na z§znamu zmŊŚenĨch sil, kter® jsou zobrazeny na Obr. 7.27 a Obr. 

7.28, lze u n§stroje R250 identifikovat 6 oblast², kdy byl n§stroj v pln®m kontaktu 

s obr§bŊnou plochou. U n§stroje R500 je takovĨch oblast² 5. Pot® u obou n§strojŢ 

klesly Śezn® s²ly pŚibliģnŊ na polovinu hodnot oproti plnĨm z§bŊrŢm. Kontaktn² 

plocha n§stroje s obrobkem se tedy zmenġila. Posledn² obr§bŊc² dr§hy obou 

n§strojŢ (na obr§zc²ch zvĨraznŊn®) vedly k vĨraznŊ menġ²mu odebran®mu 

mnoģstv² materi§lu. S²ly, kter® v t®to oblasti byly zaznamen§ny, jsou do velk® 

m²ry pouze s²ly setrvaļn® zpŢsoben® nat§ļen²m obroku, jak je vidŊt z jejich 

prŢbŊhu.  

 
Obr. 7.27: řezn® s²ly n§stroje R250 

Tyto dr§hy st§le byly nutn® pro kompletn² obroben², proto byly zahrnuty do 

porovn§n² efektivity obr§bŊn². Jelikoģ by ale pŚi vyhodnocov§n² vĨsledkŢ mŊly 
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negativn² vliv na prŢmŊrn® hodnoty ŚeznĨch s²l, byly z vyhodnocen² ŚeznĨch sil 

vyŚazeny. 

 
Obr. 7.28: řezn® s²ly n§stroje R500 

Vyhodnocen® Śezn® s²ly byly opŊt zaneseny do konturovĨch grafŢ, zobrazeny 

jsou na Obr. 7.29 a Obr. 7.30. Oba n§stroje se vykazuj² shodnĨmi trendy a to tak, 

ģe vliv posuvu nen² tak vĨznamnĨ, jako vliv pŚ²davku na obr§bŊn². U obou 

n§strojŢ byl zjiġtŊn stejnĨ n§rŢst vĨsledkŢ ŚeznĨch sil. S rozd²lem, ģe n§stroj R500 

dos§hl hodnot vyġġ²ch. Oproti n§strojŢm tangenci§ln²m se n§stroje k·nick® 

vykazuj² vĨraznŊ vŊtġ²m silovĨm zat²ģen²m obrobku. V porovn§n² s nimi 

dok§zaly n§stroje k·nick® obroben² plochy o stejn®m prŢŚezu za niģġ² poļet drah. 

K tomu doġlo vlivem vŊtġ² kontaktn² plochy, pŚiļemģ z toho plynouc² vŊtġ² 

odeb²ranĨ prŢŚez materi§lu vedl k vŊtġ²mu zat²ģen². 
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Obr. 7.29: VĨsledky ŚeznĨch sil n§stroje R250 

Mezi k·nickĨmi n§stroji byl pŚi shodnĨch ŚeznĨch podm²nk§ch zjiġtŊn rozd²l 

5 N. Vzhledem k rozd²lu v prŢmŊru, kterĨ je nejpravdŊpodobnŊjġ² pŚ²ļinou, je 

moģn® konstatovat, ģe n§stroj R500 m§ vŊtġ² kontaktn² plochu v porovn§n² 

s n§strojem R250. 

 
Obr. 7.30: VĨsledky ŚeznĨch sil n§stroje R500 
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V Tab. 7.12 je pak uk§z§no porovn§n² zmŊŚenĨch ŚeznĨch sil pro k·nick® 

n§stroje. Ve vġech pŚ²padech to byl n§stroj R500, kterĨ generoval vŊtġ² silovou 

z§tŊģ. NejvŊtġ² rozd²l byl zjiġtŊn u pouģit² nejniģġ²ch hodnot sledovanĨch 

promŊnnĨch. Ty pak postupnŊ klesaj² s pouģitĨm posuvem na zub. 

Zaj²mavĨm zjiġtŊn²m jsou zjiġtŊn® rozd²ly mezi smŊrodatnĨmi odchylkami. Ty 

u n§stroje R500 ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ dosahuj² n§sobkŢ hodnot v porovn§n² 

s n§strojem R250. Obr§bŊn² n§strojem R500 se tak jev² jako v²ce nekonzistentn². 

Tab. 7.12: Porovn§n² ŚeznĨch sil k·nickĨch n§strojŢ 

 ad [mm]  0,05 0,1 0,15  

fz 

[mm] 

 
x← s x← s x← s 

 

0,04 
R250 18,151 1,016 29,006 1,042 38,121 2,089 

[N]  
R500 20,991 2,239 32,957 2,858 43,469 5,644 

 Rozd²l 15,64 13,62 14,03 [%] 

0,06 
R85 21,624 1,599 34,728 1,642 48,012 2,620 

[N]  
R90 23,689 1,079 38,304 3,349 49,826 5,893 

 Rozd²l 9,55 10,3 3,78 [%] 

0,08 
R85 24,663 1,200 40,213 1,64 54,793 2,999 

[N]  
R90 25,759 1,631 42,609 5,026 57,458 6,028 

 Rozd²l 4,44 5,96 4,86 [%] 

 

Z detailu prŢbŊhu ŚeznĨch sil v procesu obr§bŊn² zobrazen®m na Obr. 7.31, kde 

je zobrazena jedna desetina sekundy z obr§bŊn², je moģn® vidŊt, ģe n§stroj R500, 

resp. jeho zuby, nezatŊģovaly obrobek rovnomŊrnŊ. KaģdĨ 4. z§bŊr je v porovn§n² 

s ostatn²mi vĨraznŊ menġ² co do zmŊŚenĨch ŚeznĨch sil. Vġechny n§stroje pouģit® 

pro ¼ļely t®to pr§ce byly nov®. Je tak nepravdŊpodobn®, ģe by tento rozd²l mohl 

bĨt zpŢsobenĨ opotŚeben²m n§stroje. Rozd²l v z§bŊrech tak s nejvŊtġ² 

pravdŊpodobnost² plyne z vĨrobn²ch toleranc² n§stroje. Z hlediska pouģit² se 

jedn§ o podstatn® zjiġtŊn², neboŠ nerovnomŊrn® zat²ģen² se mŢģe projevit chvŊn²m 

a zkomplikovat tak pŚesnost vĨroby. 
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Obr. 7.31: Detail prŢbŊhu ŚeznĨch sil pŚi obr§bŊn² n§strojem R500 

7.2.2 Drsnost 

Prvn²m krokem pŚi vyhodnocov§n² povrchu z²skan®ho obr§bŊn²m s k·nickĨmi 

n§stroji bylo vyhodnocen² pod mikroskopem. Na Obr. 7.32. a Obr. 7.33. jsou 

zobrazeny plochy z²skan® pŚi obr§bŊn² stŚedn² hodnotou posuvu a nejmenġ²m 

pŚ²davkem na obr§bŊn². Na z§kladŊ tohoto vyhodnocen² opŊt vzeġla domnŊnka, 

ģe z²skan® plochy jsou heterogenn². NeboŠ na z²skanĨch sn²mc²ch jsou patrny 

rŢzn® oblasti. 

 

 
Obr. 7.32: Plocha obrobena R250 
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Obr. 7.33: Plocha obrobena R500 

Pro potvrzen² heterogenity byly vybran® plochy opŊt naskenov§ny na 3D 

skeneru a porovn§ny proti zhotoven®mu modelu. Na Obr. 7.34. a Obr. 7.35. 

 
Obr. 7.34: 3D sken plochy obrobenĨ R250 
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Obr. 7.35: 3D sken plochy obrobenĨ R500 

Na tomto porovn§n² je moģn® vidŊt, ģe na z²skanĨch ploch§ch se opŊt nach§zej² 

dvŊ odliġiteln® oblasti. I v tomto pŚ²padŊ tak bylo pŚistoupeno k vyhodnocov§n² 

dvou obou. V porovn§n² s tangenci§ln²mi n§stroji rozd²ly mezi oblastmi vĨstupku 

a prohlubnŊ nejsou tak vĨrazn® a ani hranice mezi nimi nejsou tak ostr®. 

Z histogramŢ ukazuj²c² rozloģen² prohlubn² a vĨstupkŢ je moģn® urļit, ģe oproti 

tangenci§ln²m n§strojŢm je u n§strojŢ k·nickĨch rozloģen² v²ce rovnomŊrn® a jen 

m²rnŊ naklonŊno doleva. Z toho lze usoudit, ģe k·nick® n§stroje, resp. generov§n² 

obr§bŊc²ho programu, pro nŊ bylo ¼spŊġnŊjġ² s ohledem na dodrģen² jmenovit®ho 

rozmŊru. Tento rozd²l je moģn® pŚipsat geometri²m jednotlivĨch n§strojŢ. Pouģit® 

k·nick® n§stroje maj² menġ² Śeznou d®lku, a tak bylo pro pouģitĨ CAM software 

snazġ² vygenerovat takov® dr§hy, kter® budou pŚesnŊji kop²rovat model voln® 

plochy. 

Toto potvrzuje doporuļen® rozd²ln® nasazen² n§strojŢ. K·nick® n§stroje jsou 

vhodn® pro pouģit² na ploch§ch s ruġivĨmi konturami, coģ plocha B, kter§ pro nŊ 

byla navrģena, splŔuje. TvarovŊ se jedn§ o sloģitŊjġ² plochu, a i pŚesto byly 

k·nick® n§stroje lepġ², co se dodrģen² nomin§ln²ho rozmŊru tĨļe. 

Na Obr. 7.36 a Obr. 7.37 jsou pak uk§z§ny skeny vyhodnocovanĨch oblast² 

ploch z²skanĨch pŚi vyhodnocov§n² parametrŢ drsnosti na optick®m profilometru.  
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Obr. 7.36: Sken vyhodnocovan® oblasti obroben® R250 

 
Obr. 7.37: Sken vyhodnocovan® oblasti obroben® R500 

Z²skan® parametry drsnost² pak byly opŊt pŚevedeny do povrchovĨch grafŢ. Na 

Obr. 7.38 a Obr. 7.39 jsou zobrazeny vĨsledky parametru Ra pro n§stroj R250. 

V oblasti vĨstupku je zjiġtŊnĨ rozsah hodnot parametru od 0,3 ï 0,9 ɛm. 

Nejvyġġ² dosaģen® drsnosti byly z²sk§ny pŚ² pouģit² nejvŊtġ²ho pouģit®ho posuvu. 

Doġlo k tomu vġak pŚi nejniģġ²ch pŚ²davc²ch na obroben². Zbytek vĨsledkŢ 

ukazuje, ģe z²skat drsnost povrchu v rozmez² 0,3 ï 0,6 ɛm je moģn® i pŚi 

nejvŊtġ²ch pŚ²davc²ch na obroben² s pouģit²m i rychlejġ²ch posuvŢ, umoģŔuj²c² tak 

efektivn² obr§bŊn² bez negativn²ho vlivu na povrch. 
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Obr. 7.38: Ra ï vĨstupek (obrobeno R250) 

Oblast prohlubnŊ dosahuje vyġġ²ch hodnot a vŊtġ²ho rozptylu zjiġtŊnĨch 

hodnot. V pŚ²padŊ n§stroje R250 se tak vĨraznŊ projevila zmŊna obr§bŊc²ho 

prŢmŊru po d®lce Śezn® ļ§sti. Oblasti se tak od sebe vĨraznŊ odliġuj². 

U prohlubnŊ je u parametru Ra moģn® pozorovat znaļnŊ pŚedv²dateln® trendy. 

Drsnost stoup§, jak v z§vislosti na velikosti posuvu, tak pŚ²davku. Ale z§vislosti 

se chovaj² pŚedpov²daj²c²m se zpŢsobem, kdy je moģn® pŚi vŊtġ²m pŚ²davku 

dos§hnout lepġ²ch drsnost² sn²ģen²m hodnoty posuvu. Vz§jemn§ prov§zanost 

tŊchto dvou parametrŢ je dobŚe zn§m§ a bĨv§ v praxi bŊģnŊ pouģ²v§na. Jak se 

ovġem uk§zalo u zat²m prezentovanĨch vĨsledkŢ, v pŚ²padŊ soudeļkovĨch 

n§strojŢ se nemus² vģdy jednat o spolehlivĨ postup pro dosaģen² optim§ln²ch 

drsnost². 
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Obr. 7.39: Ra ï prohlubeŔ (obrobeno R250) 

Probl®movĨm aspektem jsou ovġem samotn® dosaģen® hodnoty pŚi pouģit² 

nejvyġġ²ch hodnot posuvu, pŚi kterĨch doġlo k vĨrazn®mu zhorġen² kvality 

povrchu. K tomu doġlo i v pŚ²padŊ oblasti vĨstupku, zde se vġak liġ² hodnota 

pŚ²davku na obroben², kter§ vedla k nejvyġġ²m hodnot§m parametru Ra. 

Optimalizace procesu tak, aby obŊ oblasti splŔovaly pŚ²padnou drsnost, bude 

znaļnŊ problematick§. Vhodn® bude volit niģġ² posuvy, pŚi kterĨch je moģn® 

dos§hnout vŊtġ² shody v dosaģen®m parametru Ra. Protoģe velk® rozd²ly mezi 

oblastmi by si mohly vyģ§dat pouģit² dalġ²ch operac², kter® by zbyteļnŊ 

prodluģovaly vĨrobu. Pro snazġ² porovn§n² obou oblast² byly z²skan® vĨsledky 

pŚevedeny do Tab. 7.13, kde kromŊ samotnĨch vĨsledkŢ a jejich smŊrodatnĨch 

odchylek jsou uvedeny i procentu§ln² rozd²ly mezi vĨsledky. 

  



82 

Tab. 7.13: Porovn§n² parametru Ra dosaģen®ho n§strojem R250 

 ad [mm] 0,05 0,1 0,15  

fz 

[mm]  

 
x← s x← s x← s 

 

0,04 
VĨstupek 0,4017 0,0441 0,2692 0,0057 0,3135 0,028 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 0,3908 0,0213 0,3479 0,0345 0,4726 0,048 

 Rozd²l -2,71 29,23 50,75 [%] 

0,06 
VĨstupek 0,5842 0,0653 0,6819 0,143 0,4225 0,050 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 0,5095 0,0328 0,6321 0,1243 0,8191 0,186 

 Rozd²l -12,79 -7,3 93,87 [%] 

0,08 
VĨstupek 0,9336 0,1749 0,615 0,0249 0,6854 0,934 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 0,8859 0,0763 1,2363 0,2078 1,4648 0,886 

 Rozd²l -5,11 101,02 113,71 [%] 

Z tabulky je patrn®, ģe pŚi nastavenĨch obr§bŊc²ch podm²nk§ch existuj² 

potenci§ln² velk® rozd²ly mezi dosaģenou hodnotou parametru Ra v z²skanĨch 

oblastech. Jako je tomu napŚ. u maxim§ln²ch hodnot posuvu a pŚ²davku, kdy rozd²l 

dos§hl v²ce jak 100 %. Na druh® stranŊ spektra rozd²l dos§hl necelĨch 3 %.  

Ukazuje se, ģe vŊtġ²ch rozd²lŢ je dosahov§no sp²ġe zmŊnou pŚ²davku na 

obr§bŊn² neģ se zvyġuj²c²m se posuvem. Z toho plyne jasn® doporuļen², pokud by 

bylo c²lem dos§hnout co nejjednotnŊjġ²ho povrchu, je ģ§douc² pŚizpŢsobit 

pŚ²davek na obroben². 

U n§stroje R500 a parametru Ra (Obr. 7.40 a Obr. 7.41) nebyly zmŊŚeny mezi 

oblast² vĨstupku a prohlubnŊ tak vĨrazn® rozd²ly jako u n§stroje R250. ZmŊŚen® 

drsnosti tak® nedosahovaly tak vysokĨch hodnot, napŚ. nejvyġġ² hodnota v oblasti 

vĨstupku je poloviļn² oproti n§stroji R250. A u prohlubnŊ se nejniģġ² hodnota u 

R250 prakticky neliġ² od nejvŊtġ² hodnoty u n§stroje R500. 

Obr§bŊn² n§strojem R500 se uk§zalo jako velice kvalitn², neboŠ hodnoty 

parametru Ra se napŚ²ļ vġemi pouģitĨmi ŚeznĨmi podm²nkami pohybovaly do 

0,6 Õm. Nejniģġ² dosaģen® hodnoty Ra 0,25 resp. 0,24 ɛm jsou na ¼rovn² povrchu 

dosahovan® brouġen²m. Znovu se tedy ukazuje, ģe pouģit² soudeļkovĨch n§strojŢ 

mŢģe uġetŚit pŚ²padn® dokonļovac² operace. 
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Obr. 7.40: Ra ï vĨstupek (obrobeno R500) 

V porovn§n² s n§strojem R250 a i v porovn§n² s n§stroji tangenci§ln²mi byly 

mezi dvŊma vyhodnocovanĨmi oblastmi velmi mal® rozd²ly. U n§stroje R500 tak 

doġlo z hlediska parametru Ra k nejstabilnŊjġ²mu obr§bŊn². 

 
Obr. 7.41: Ra ï prohlubeŔ (obrobeno R500) 
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V Tab. 7.14 je pak uvedeno porovn§n² jednotlivĨch oblast². Na rozd²l od 

n§stroje R250 nedosahuj² procentu§ln² rozd²ly tak vysokĨch hodnot. Ty nejvŊtġ² 

byly zjiġtŊny pŚi pouģit² stŚedn² hodnoty posuvu, kde dos§hly des²tek procent. PŚi 

pouģit² nejvyġġ²ch hodnot promŊnnĨch byl mezi oblast² a vĨstupku zjiġtŊn rozd²l 

necelĨch 4 %. S t²m, ģe i pŚi tŊchto podm²nk§ch by vĨsledn§ hodnota Ra byla 

0,4 Õm je moģn® doporuļit pouģ²v§n² pr§vŊ tŊchto podm²nek. 

Tab. 7.14: Porovn§n² parametru Ra dosaģen®ho n§strojem R500 

 ad [mm]  0,05 0,1 0,15  

fz 

[mm]  

 
x← s x← s x← s 

 

0,04 
VĨstupek 0,2035 0,0204 0,2213 0,0338 0,2582 0,0101 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 0,2295 0,0469 0,2183 0,0292 0,2352 0,0509 

 Rozd²l 12,78 -1,36 -8,91 [%] 

0,06 
VĨstupek 0,2880 0,0366 0,3052 0,0359 0,2642 0,0427 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 0,4377 0,0593 0,4341 0,0922 0,3255 0,047 

 Rozd²l 51,98 42,23 23,2 [%] 

0,08 
VĨstupek 0,4754 0,0359 0,4116 0,0688 0,4494 0,0607 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 0,5142 0,0528 0,5683 0,0712 0,4319 0,038 

 Rozd²l 8,16 38,07 -3,89 [%] 

 

U n§stroje R250 a parametru Rz (Obr. 7.42 a Obr. 7.43) byly v oblasti vĨstupku 

zjiġtŊny pomŊrnŊ zaj²mav® trendy. Nejniģġ²ch hodnot bylo dosaģeno pŚi 

minim§ln²m posuvu, bez vlivu pŚ²davku na obroben². PŚi pomal®m posuvu tak 

zŚejmŊ byl obr§bŊc² proces dostateļnŊ stabiln², aby povrch nevykazoval velk® 

odchylky. Oblasti hodnot v rozpŊt² 1,5 ï 2,5 m˃ pak pŚekvapivŊ maj² rŢstovĨ 

trend s posuvem na zub pŚi vyuģit² vŊtġ²ch pŚ²davkŢ. Naopak nejvyġġ²ch hodnot 

bude dosaģeno u niģġ²ch pŚ²davkŢ. ZŚejmŊ tak, co se t®to oblasti a parametru tĨļe, 

je vhodn® u n§stroje R250 volit pr§vŊ tyto parametry. 
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Obr. 7.42: Rz ï vĨstupek (obrobeno R250) 

Oblast prohlubnŊ je opŊt charakteristick§ vĨraznŊ vyġġ²mi hodnotami oproti 

oblasti vĨstupku. VĨhodou zde je, ģe oblasti nejniģġ²ch hodnot poskytuj² pomŊrnŊ 

ġirok® moģnosti v nastaven² ŚeznĨch podm²nek. Trendy oblast², pŚi kterĨch je 

moģn® dos§hnout poģadovanĨch drsnost², maj² v prohlubni sestupn® trendy 

v z§vislosti na pouģit®m pŚ²davku na obroben². V pŚ²padŊ t®to oblasti je tak 

synergickĨ efekt obou parametrŢ v²ce vĨraznĨ neģ u vĨstupku.   
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Obr. 7.43: Rz ï prohlubeŔ (obrobeno R250) 

PŚi porovn§n² oblast², kter® je uvedeno v Tab. 7.15, je vidŊt, ģe aģ na jednu 

vĨjimku, pŚi stŚedn² hodnotŊ posuvu a nejniģġ² hodnotŊ pŚ²davku na obroben², 

byly ve vġech pŚ²padech v oblasti prohlubnŊ zmŊŚeny vyġġ² hodnoty. Nejmenġ² 

zjiġtŊnĨ rozd²l je u stŚedn²ch hodnot zkoumanĨch parametrŢ. Neshodn® trendy ve 

vĨsledc²ch obou oblast² vedly, hlavnŊ v pŚ²padŊ nejvŊtġ²ho pŚ²davku na obroben², 

k vĨraznĨm rozd²lŢm.  

Rozd²l 86,34 %, zjiġtŊnĨ u nejvyġġ²ho posuvu a pŚ²davku 0,1 mm ukazuje, ģe 

s tŊmito podm²nkami se obr§bŊn² dostalo na limit, pŚi kter®m je moģn® zaruļit jen 

minim§ln² rozd²ly. Probl®m pŚedstavuj² i vĨrazn® smŊrodatn® odchylky. Ukazuj² 

na kol²savĨ prŢbŊh obr§bŊn². To znesnadŔuje navrhnut² ŚeznĨch podm²nek za 

¼ļelem dosaģen² poģadovan®ho stupnŊ kvality. 
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Tab. 7.15: Porovn§n² parametru Rz dosaģen®ho n§strojem R250 

 ad [mm]  0,05 0,1 0,15  

fz 

[mm]  

 
x← s x← s x← s 

 

0,04 
VĨstupek 1,5073 0,1358 1,2025 0,0512 1,4746 0,1647 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 1,7178 0,1242 1,641 0,2129 2,3761 0,3028 

 Rozd²l 13,97 36,47 61,14 [%] 

0,06 
VĨstupek 2,577 0,4312 2,905 0,4536 1,9275 0,2045 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 2,3261 0,2414 3,0502 0,4499 3,4632 0,6185 

 Rozd²l -9,74 5 79,67 [%] 

0,08 
VĨstupek 3,5469 0,5636 2,7319 0,1445 2,8946 0,1463 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 3,7386 0,3295 5,0905 0,8397 5,8633 1,3305 

 Rozd²l 5,4 86,34 102,56 [%] 

 

U n§stroje R500 (Obr. 7.44 a Obr. 7.45) se v oblasti vĨstupku pohybuje rozptyl 

namŊŚenĨch hodnot parametru Rz v rozemz² 0,9 ï 1,7 ˃ m. To svŊdļ² o tom, ģe 

nebyly zjiġtŊny ģ§dn® vĨrazn® rĨhy, kter® by znehodnocovali kvalitu povrchu. 

V oblasti prohlubnŊ se opŊt promŊnn§ posuvu na zub uk§zala jako vĨraznŊjġ², 

neboŠ jednotliv® drsnosti maj² prakticky vodorovnĨ charakter rŢstu. A drsnost je 

dodrģena prakticky pŚes cel® rozpŊt² pouģitĨch pŚ²davkŢ na obroben².  

 
Obr. 7.44: Rz ï vĨstupek (obrobeno R500) 

U prohlubnŊ, bylo v porovn§n² s prohlubn², dosaģeno vyġġ²ch hodnot 

parametru Rz, maxim§ln² hodnoty se pohybuj² nad 2,2 m˃. Coģ koresponduje 

s vĨsledky parametru Ra, kter® se projevily obdobnŊ. Trendy jednotlivĨch 
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drsnost² postupnŊ rostou spolu s pouģitĨm posuvem na zub v m²stech 

maxim§ln²ho pŚ²davku na obroben². Nejvyġġ² hodnoty tak nebyly dosaģeny pŚi 

nejvŊtġ²ch pŚ²davc²ch na obroben². 

 
Obr. 7.45: Rz ï prohlubeŔ (obrobeno R500) 

V Tab. 7.16 je pak uk§z§no porovn§n². U obou oblast² se neprojevily vĨrazn® 

smŊrodatn® odchylky. Ve dvou pŚ²padech byla v oblasti vĨstupku zjiġtŊna 

hodnota parametru Rz < 1 m˃, coģ pŚedstavuje velice kvalitn² vĨsledek pro 

fr®zovac² technologii. I pomŊr Ra:Rz vypov²d§ o velice kvalitn²m povrchu. 

Povrch bude odolnĨ proti opotŚeben² coģ je vĨhoda jak pro dutiny forem, tak pro 

obŊģn§ kola lopatek.  

Tab. 7.16: Porovn§n² parametru Rz dosaģen®ho n§strojem R500 

 ad [mm]  0,05 0,1 0,15  

fz 

[mm]  

 
x← s x← s x← s 

 

0,04 
VĨstupek 0,8742 0,1157 0,9516 0,1539 1,0373 0,0363 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 1,0341 0,1775 0,9828 0,1282 1,0253 0,2028 

 Rozd²l 18,29 3,28 -1,16 [%] 

0,06 
VĨstupek 1,206 0,1621 1,2841 0,1777 1,0963 0,143 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 1,7961 0,2052 1,7867 0,2433 1,52 0,2104 

 Rozd²l 48,93 39,14 38,65 [%] 

0,08 
VĨstupek 1,787 0,1592 1,7513 0,2805 1,7638 0,181 

[ɛm] 
ProhlubeŔ 2,083 0,2611 2,3075 0,2081 1,8293 0,191 

 Rozd²l 16,56 21,76 3,71 [%] 
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VĨsledky parametru RSm jsou pro n§stroj R250 zobrazeny na Obr. 7.46 a Obr. 

7.47 Trendy v oblasti vĨstupku jsou pomŊrnŊ zaj²mav®. Hodnoty menġ² jak 200 

m˃ jsou ve spektru vĨsledkŢ rozloģeny se zmenġuj²c²m se trendem smŊrem 

k niģġ²m hodnot§m pŚ²davku na obroben². RozpŊt² hodnot 200ï225 ˃ m pak zab²r§ 

podstatnou ļ§st rozptylu posuvu na zub. Zbytek zjiġtŊnĨch intervalŢ je pak hustŊ 

rozloģen mezi dvŊ nejvyġġ² hodnoty posuvu. VĨjimkou je mal§ oblast u nejniģġ²ch 

pouģitĨch promŊnnĨch, kde se vĨsledky pohybuj² ve vyġġ²ch hodnot§ch. 

 
Obr. 7.46: RSm ï vĨstupek (obrobeno R250) 

U prohlubnŊ se parametr RSm liġ² od ostatn²ch parametrŢ t²m, ģe sice zde tak® 

bylo dosaģeno vyġġ²ch hodnot, byŠ pouze nepatrnŊ. Ale nejniģġ² hodnota u 

prohlubnŊ je vĨraznŊ niģġ² v porovn§n² s vĨstupkem. 

Oblasti nejmenġ²ch drsnost², stejnŊ jako v pŚ²padŊ vĨstupku, poskytuj² pomŊrnŊ 

ġirok® pole moģnĨch ŚeznĨch podm²nek, pŚi kterĨch je moģn® jich dos§hnout. 

Vzhledem k vodorovn®mu rozdŊlen² rozptylŢ parametru RSm po posuvu na zub 

je moģn® urļit, ģe zde m§ tato promŊnn§ vĨraznŊjġ² efekt neģ pŚ²davek na zub.  

Oblast, kde bylo dosaģeno hodnot menġ²ch neģ 150 m˃, byla zjiġtŊna v krajn²ch 

podm²nk§ch minim§ln²ho posuvu a maxim§ln²ho pŚ²davku na obroben². 








































































































































