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ABSTRAKT 

Téma diplomové práce je zaměřeno na vytvoření komplexního řešení v postupu výběru 

nejvhodnějšího pětistého obráběcího centra pro strojní výrobu zaměřenou na obrábění 

obecných tvarových ploch. Důvod vytvoření uceleného souboru jednotlivých testů je, ţe na 

trhu existují pouze dílčí řešení, v kterých se neodrazí všechny skutečnosti nastávající při 

obrábění.  

Teoretická část pojednává o základních pojmech v procesu obrábění. Praktická část řeší 

jednotlivé kroky při výběru obráběcího stroje. 

 

Klíčová slova: frézování, test na obráběcím stroji, vyhodnocení   

 

ABSTRACT 

The subject of the diploma thesis is focused on the creation whole solution in method of 

the selection of five axis milling machine for the engineering workshop with focus on the 

machining surface in shape. The reason why the set of compact data of practical test was 

originated is missing complex solution for common and easy evaluation of machine’s pa-

rameter in real life. 

The theoretic part will be pursued in general term of milling process. The practical part will 

be pursued each step in selection of the five axis milling machine. 

 

Keywords: milling, testing on the milling machine, evaluation   



PODĚKOVÁNÍ 

Touto cestou bych chtěl poděkovat mému vedoucímu diplomové práce Prof. Ing. Imrichu 

Lukovicsovi, CSc. za ochotu, pomoc a cenné rady při vedení v průběhu realizace této di-

plomové práce. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prohlašuji, ţe jsem na bakalářské/diplomové práci pracoval samostatně a pouţitou literatu-

ru jsem citoval. V případě publikace výsledků, je-li to uvedeno na základě licenční 

smlouvy, budu uveden jako spoluautor. 

 

Ve Zlíně 21.4.2011 

....................................................... 

                   Podpis studenta 



OBSAH 

ÚVOD .................................................................................................................................. 10 

I TEORETICKÁ ČÁST ............................................................................................. 11 

1 FRÉZOVÁNÍ ............................................................................................................ 12 

1.1 ZPŮSOBY FRÉZOVÁNÍ ........................................................................................... 13 

1.1.1 Frézování obvodem nástroje ........................................................................ 13 

1.1.2 Čelní frézování ............................................................................................. 15 

1.1.3 Jiné druhy frézování ..................................................................................... 16 

1.2 ZÁKLADNÍ POJMY A VÝPOČTY .............................................................................. 17 

1.3 VZNIK TŘÍSKY ...................................................................................................... 20 

1.3.1 Plastická deformace v oblasti tvoření třísky při ortogonálním řezání .......... 22 

1.4 FRÉZOVACÍ NÁSTROJE .......................................................................................... 24 

1.4.1 Válcové frézy ............................................................................................... 25 

1.4.2 Úhlové frézy ................................................................................................. 26 

1.4.3 Tvarové frézy ............................................................................................... 26 

1.5 ZÁKLADNÍ ÚHLY NA ZUBU NÁSTROJE Z NÁSTROJOVÝCH OCELÍ ............................. 27 

2 FRÉZOVACÍ STROJE ........................................................................................... 30 

2.1 ZÁKLADNÍ POŢADAVKY KLADENÉ NA OBRÁBĚCÍ (FRÉZOVACÍ) STROJE ................. 31 

2.2 ZÁKLADNÍ DEFINICE A TŘÍDĚNÍ OBRÁBĚCÍCH STROJŮ ........................................... 32 

2.2.1 Konzolové frézky ......................................................................................... 32 

2.2.2 Speciální frézky ............................................................................................ 33 

2.3 ČÍSLICOVĚ ŘÍZENÉ FRÉZKY ................................................................................... 33 

2.3.1 CNC stroje dle specializace: ........................................................................ 34 

2.3.2 CNC stroje dle konstrukce rámu: ................................................................. 34 

2.4 VÝKONNOST OBRÁBĚCÍHO STROJE (OS) ............................................................... 38 

3 SYSTÉMY ČÍSLICOVÉHO ŘÍZENÍ .................................................................... 40 

3.1 NC ŘÍDÍCÍ SYSTÉM ................................................................................................ 40 

3.2 CNC ŘÍDÍCÍ SYSTÉM ............................................................................................. 41 

3.3 DRUHY ŘÍZENÍ ČÍSLICOVÝCH SYSTÉMŮ ................................................................ 43 

II PRAKTICKÁ ČÁST ................................................................................................ 48 

4 ÚVOD DO PRAKTICKÉHO TESTU OBRÁBĚNÍ NA 5 OSÉM STROJI ....... 49 

5 VYHODNOCENÍ KVALITY OBRÁBĚCÍCH STROJŮ .................................... 51 

5.1 INDEX KVALITY IK ................................................................................................. 51 

5.1.1 Stanovení a výpočet indexu kvality jednotlivých skupin stroje ................... 52 

6 VÝROBA TESTOVACÍCH DÍLŮ ......................................................................... 61 



6.1 CHARAKTERISTIKA STROJNÍ VÝROBY DEFINICE VZOROVÉHO DÍLU ........................ 62 

6.2 TEST Č. 1 – NCG DÍL ............................................................................................ 64 

6.3 TEST Č. 2 – MĚKKÝ DÍL ......................................................................................... 68 

6.3.1 Technologický postup přípravy polotovaru pro pěti osí stroj ...................... 69 

6.3.2 Vyhrubování tvaru ........................................................................................ 70 

6.3.3 Dohrubování tvaru........................................................................................ 74 

6.3.4 Frézování prvků na hotovo ........................................................................... 75 

6.4 TEST Č. 3 – TVRDÝ DÍL .......................................................................................... 78 

6.4.1 Technologický postup přípravy tvrdého dílu ............................................... 80 

6.5 TEST Č. 4 – POLOHOVACÍ DÍL ................................................................................ 82 

6.5.1 Technologický postup přípravy polohovacího dílu ...................................... 83 

6.5.2 Technologický postup výroby na pětiosém stroji ......................................... 83 

ZÁVĚR ............................................................................................................................... 86 

SEZNAM POUŢITÉ LITERATURY .............................................................................. 88 

SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ..................................................... 90 

SEZNAM OBRÁZKŮ ....................................................................................................... 92 

SEZNAM TABULEK ........................................................................................................ 94 

SEZNAM PŘÍLOH ............................................................................................................ 95 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 10 

 

ÚVOD 

Evropský trh klade vysoké nároky na přesnost, kvalitu, produktivitu a termínovou spolehli-

vost. Aby výrobní podnik mohl zaručit nejen evropskému zákazníkovi uvedené poţadavky, 

musí při nákupu nových obráběcích strojů velmi důkladně zvaţovat, co bude obrábět a 

jakou technologií. Špatně zvolená výrobní technologie při nákupu nových technologií, vede 

k umělému navýšení hodinové sazby stroje, potaţmo ceny konečného produktu. 

Vysoké pracovní tempo a neustálé změny ve všech odvětvích výrobního podniku, znemoţ-

ňuje zodpovědným pracovníků provézt důkladné analýzy všech nabízených a vybíraných 

obráběcích strojů. Významnou roli hraje rovněţ technická zdatnost odpovědných pracovní-

ků, kteří musí vzdorovat neustále rostoucímu, někdy aţ agresivnímu, tlaku prodejců. 

Z uvedených skutečností vyplívá, ţe při nákupu obráběcího stroje bez důkladné znalosti 

celého trhu, moderními konstrukčními trendy a fyzikální podstatou výkonových parametrů, 

má nejčastěji na konečné rozhodnutí kupujícího vliv agresivita prodávajícího. 

Proto, aby zmiňovaná skupina pracovníků mohla aktivně čelit prodejním strategiím a záro-

veň efektivně a správně rozhodnout, je zapotřebí uceleného souboru jednotlivých testů, 

které odhalí maximum praktických skutečností, které obsluha stroje musí denně řešit. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 FRÉZOVÁNÍ 

 

Frézování je operace třískového obrábění, při které je z obrobku odebírána vrstva materiálu 

ve formě jednotlivých třísek rotačním vícezubým nástrojem – frézou. Fréza se při práci 

otáčí kolem své osy a svými zuby po obvodě se postupně zařezává do obrobku, který se 

proti nástroji současně posouvá. Kaţdý zub frézy postupně odřezává z obráběného materiá-

lu krátké třísky nestejné tloušťky, takţe proces řezání je přerušovaný. Touto metodou, pou-

ţitím různých druhů frézovacích nástrojů, je moţné obrábět na obrobcích především plochy 

rovinné, ale také plochy tvarové, šikmé, nepravidelné, rotační, dále dráţky a vybrání růz-

ných tvarů, závitové dráţky na rotačních plochách, různé druhy ozubení na ozubených ko-

lech a hřebenech, rozdělování materiálu na různé délky apod. Toto široké uplatnění a moţ-

nost přesné výroby zařadily frézování na významné místo ve strojírenské výrobě. Frézování 

velkými řeznými rychlostmi ve většině případů umoţňuje produktivnější a hospodárnější 

odebírání materiálu neţ při obrábění jednobřitými nástroji jako například hoblováním nebo 

obráţením. V některých zvlášť sloţitých případech je frézování jediným moţným způso-

bem obrábění. 

 

 

Podstata frézování: 

Obrobek pevně upnutý na pracovním stole frézky vykonává směrem k nástroji plynulý po-

hyb – pracovní posuv – pohyb vedlejší. V některých případech (např. při výrobě ozubení 

odvalovacím způsobem) se místo obrobku posouvá otáčející se nástroj. Kaţdý břit frézy 

vykonává během řezání kromě otáčivého pohybu ve vztahu k obrobku relativně také pohyb 

posuvný. Z toho plyne, ţe záběrová dráha kaţdého zubu není kruhová, ale ve skutečnosti 

tato dráha má tvar cykloidy. Jde o řezný pohyb zubu – pohyb hlavní. [1] 
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Obr.  1 Dráha ostří zubu 

 

1.1 Způsoby frézování 

Nástroj můţe materiál obrábět buď jeho obvodem, nebo čelem. 

1.1.1 Frézování obvodem nástroje 

Pouţívá se převáţně při práci s válcovými a tvarovými frézami. Zuby jsou vytvořeny jen na 

válcovém obvodu nástroje. Hloubka řezu se nastavuje kolmo na osu frézy a směr posuvu. 

Obrobená plocha je rovnoběţná s osou otáčení frézy. Způsob vytváření takové plochy a 

průběh vytváření třísky závisí na smyslu otáčení frézy ke směru posuvu obrobku. 

Pro obvodové frézování platí, ţe se snaţíme pouţít frézu o největším průměru (s přihlédnu-

tím na optimální hodnotu náběhu a přeběhu vzhledem k obrobku). S rostoucím průměrem 

nástroje se zmenšuje jeho maximální úhel záběru a zvětšuje se délka třísky na úkor její 

tloušťky, ale také se zvětšuje měrný řezný odpor a hodnoty pruţných deformací. Protoţe u 

silnější třísky se pruţné deformace sniţují a také klesají měrný řezný odpor i teplota při 

řezání, dovoluje nám větší průměr frézy pracovat s větším pracovním posuvem obrobku. K 

výhodám většího průměru nástroje patří také klidnější chod a větší počet zubů v záběru, 

umoţňující zvýšení posuvu na jeden zub.  

Podle toho rozeznáváme dva způsoby frézování: 
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1. Nesousledné frézování:  

Fréza se otáčí proti směru posuvu, průřez třísky se postupně zvětšuje od 0 do maximální 

hodnoty. Výsledná řezná síla směřuje ven z obrobku z čehoţ plynou vyšší nároky na upnutí 

součástí. Při záběru třísky od nulové hodnoty se břit nástroje "sklouzne" po obráběné ploše 

coţ zapřičiňuje horší drsnost obrobené plochy. Výhodou tohoto způsobu je, ţe práce frézy 

je klidná, bez rázů. Je výhodný pro frézování obrobků s tvrdou povrchovou vrstvou (vý-

kovků, odlitků) – břity do tvrdé vrstvy vnikají zespodu a potom ji odlamují, coţ se projeví 

v tom, ţe se břity tak rychle neotupují. 

 

Obr.  2 Nesousledné frézování 

 

2. Sousledné frézování: 

Fréza se otáčí ve směru posuvu, průřez třísky se mění od maximální hodnoty do 0. Při tom-

to způsobu záběru třísky dosáhneme lepší drsnost obrobené plochy. Výsledná řezná síla 

směřuje do obrobku. Tento způsob obrábění zajišťuje menší nároky na upnutí. Výkon při 

sousledném frézování je o 30 aţ 50 % vyšší neţ při nesousledném frézování při stejné tr-

vanlivosti nástroje. Nevýhodou sousledného frézování jsou rázy, které vznikají při záběru 

kaţdého zubu do materiálu v místě největší tloušťky třísky. Tyto rázy můţeme odstranit 

pouţitím fréz s šikmými zuby. Tloušťka třísky se při řezání zmenšuje a odděluje se od ma-

teriálu v nejslabším místě, kdy břit vychází ze záběru. Při záběru frézy do obráběného ma-

teriálu můţe vlivem vůle dojít ke vtahování obrobku pod frézu, coţ by mělo za následek 

poškození břitu frézy. Proto tento způsob není vhodný pro frézování materiálů s nečistým 

povrchem a s tvrdou povrchovou vrstvou.  

Výhodou tohoto způsobu frézování je, ţe řezná síla tlačí obrobek do upínače, coţ dovoluje 

práci při vyšší řezné rychlosti a hloubce řezu. Břity frézy se s jiţ obrobenou plochou nestý-



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 15 

 

kají, nedochází k jejich zahřívání a otupování, obrobená plocha je kvalitnější. Je vhodné 

pro obrábění houţevnatých a měkkých materiálů. 

Frézky pro sousledné frézování musí mít zařízení pro vymezení vůlí mezi posuvovým 

šroubem stolu a jeho maticí nebo mají pohon řešen pomocí kuličkových šroubů (bezvůlové 

uloţení).  

 

 

Obr.  3 Sousledné frézování 

 

 

1.1.2 Čelní frézování 

Osa frézy je kolmá k obráběné ploše. Materiál je odřezáván nejen břity na obvodu, ale také 

břity na čelní ploše frézy. Tloušťka třísky se mění od minima do maxima podle velikosti 

průměru frézy a šířky obráběné plochy. Pro obvodové frézování platí, ţe se snaţíme pouţít 

frézu o největším průměru (s přihlédnutím na optimální hodnotu náběhu a přeběhu vzhle-

dem k obrobku). S rostoucím průměrem nástroje se zmenšuje jeho maximální úhel záběru 

a zvětšuje se délka třísky na úkor její tloušťky, ale také se zvětšuje měrný řezný odpor a 

hodnoty pruţných deformací. Protoţe u silnější třísky se pruţné deformace sniţují a také 

klesají měrný řezný odpor i teplota při řezání, dovoluje nám větší průměr frézy pracovat s 

větším pracovním posuvem obrobku. K výhodám většího průměru nástroje patří také klid-

nější chod a větší počet 

zubů v záběru, umoţňující zvýšení posuvu na jeden zub. 
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Tento způsob frézování je výkonnější, protoţe při něm zabírá více zubů současně, díky 

čemuţ se můţe volit větší posuv stolu. 

 

Obr.  4 Čelní frézování – varianty 

 

1.1.3 Jiné druhy frézování 

Do kategorie jiného druhů frézování můţeme zahrnout např., okruţní, planetové atd. u 

konvenčních strojů se vţdy jedná o jednoúčelové speciální stroje. CNC stroje nám umoţ-

ňují pruţnou změnu frézovacího cyklu, který je definovaný operačním systémem. [1] 

 

 

Obr.  5 Okruţní frézování 

 

Obr.  6 Planetové frézování
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1.2 Základní pojmy a výpočty 

 

 

Obr.  7 Řez nástroje v materiálu 

 

 Obrábění je technologický proces, při kterém vytváříme povrchy určitého tvaru, 

rozměrů a jakosti povrchu. Obrábění se uskutečňuje v soustavě stroj –nástroj – ob-

robek je spojeno s odebíráním materiálu účinky mechanickými, elektrickými a 

chemickými, popř. jejich kombinací.  

 Řezání, je způsob obráběni, při kterém dochází k úběru částic materiálu ve formě 

třísek břitem nástroje.  

 Obrobek je to obráběný nebo jiţ obrobený předmět. Předmět, který se teprve bude 

obrábět, se nazývá polotovar. 

 Obráběná plocha - jedná se o plochu, z níţ se odebírá vrstva materiálu, která 

se mění v třísku, tzn., je to plocha, ze které bude odebírán materiál. 

 Obrobená plocha -  je to nová plocha, vzniklá obráběním. 

 Plocha řezu – plocha, která se vytváří na obrobku hlavním a vedlejším 

břitem nástroje a tvoří přechod mezi obráběnou a obrobenou plochou,  

 Řezný pohyb je vzájemný pohyb mezi obrobkem a nástrojem a skládá se obvykle 

ze dvou sloţek:  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 18 

 

- Ze složky hlavního řezného pohybu – shoduje se základním pohybem obrá-

běcího stroje (vřeteno u soustruhů, vrtaček, frézek, smýkadlo u obráběček), 

můţe být otáčivý, přímočarý nebo sloţený.  

- Ze složky vedlejšího řezného pohybu, která se skládá ze dvou pohybů:  

a) posuv – dohromady s hlavním řezným pohybem, umoţňuje obrábě-

ní, bývá kolmý na směr hlavního řezného pohybu, vykonává jej ná-

stroj nebo obrobek.  

b) přísuv – umoţňuje nastavení hloubky řezu.  

 

 Řezná rychlost: jedná se o rychlost hlavního rotačního pohybu, kterou při frézová-

ní vykonává nástroj (u nástrojů s úhlem χr = 90° je řezná rychlost nezávislá na 

hloubce řezu ap.). Volí se podle obrobitelnosti materiálu, materiálu nástroje a způ-

sobu obrábění.  

 

 1min
1000




 m
nD

vc


 ( 1) 

 

Vc = řezná rychlost [m/min] 

D = průměr nástroje [mm] 

n = počet otáček vřetene [1/min] 

 Řezný čas: udává dobu, kterouţe nástroj v řezu. Tento údaj slouţí jako doba trvan-

livosti nástroje v řezu.  

 

 min
minS

L
ts   ( 2) 

 

L –celková délka dráhy nástroje. 

Smin – posuv za minutu 

 Velikost posuvu – můţeme zadávat jako:  
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Posuv na 1 zub Sz – vyhledáme v tabulkách [mm/1 zub]  

Posuv na otáčku So = sZ .z  

z – počet zubů frézy  

Posuvová rychlost – So . n =  Sz ∙z ∙ n [mm∙ min
-1

] ( 3) 

n – počet otáček [min
-1

]   

 Výkon při frézování – závisí na obrobitelnosti frézovaného materiálu a typu fré-

zovacího nástroje. 

Měrný výkon Um [cm3/min], tj. úběr materiálu dosahovaný výkonem 1 kW, bývá 

v těchto hodnotách: 

 

Tab. 1 Měrný výkon [3] 

 sz = 0,06 mm sz = 0,25 mm 

frézy ostré  frézy tupé frézy ostré frézy tupé 

ocel ~ 50 kp/mm2 14 cm3/min 7,5 cm3/min 23,5 cm3/min 15 cm3/min 

ocel 51 aţ 80 kp/mm2 13 cm3/min 7 cm3/min 22 cm3/min 14 cm3/min 

ocel 81 aţ 100 kp/mm2 12 cm3/min 6,5 cm3/min 20 cm3/min 11 cm3/min 

litina 170 aţ 190 HB 25 cm3/min 9,5 cm3/min 34 cm3/min 22 cm3/min 

litina 191 aţ 210 HB 21 cm3/min 8 cm3/min 31 cm3/min 20,5 cm3/min 

 

Efektivní výkon motoru: 

 kW
U

sbt
N

m




1000

min  ( 4) 

 

t – hloubka odfrézované vrstvy, 

b – šířka frézované plochy [mm], 

Smin – posuv za minutu 
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 Měrný řezný odpor – je především určen fyzikálními vlastnostmi materiálu ob-

robku a nástroje, geometrií břitu nástroje a velikost průřezu odřezávaného materiá-

lu, vlivu obráběcího prostředí atd. tyto faktory ovlivňují velikost hlavní sloţky řez-

ného odporu. 

 

 2 mmkp
S

F
p c  (5) 

 

Fc – řezná síla (odpor) 

p – měrný řezný odpor 

S – průřez třísky S=a.b [mm
2
] 

Známe – li velikost měrné řezné síly pro daný případ obrábění (určitý materiál obrobku a 

určité řezné podmínky), můţeme pro všechny způsoby obrábění a průřez třísky S [mm
2
] 

určit velikost tangenciální řezné síly z rovnice: 

 

 kpSpFc   (6) 

 

Měrná řezná síla pro daný materiál není konstantní, ale mění se s pouţitými řeznými pod-

mínkami. [4] 

 

1.3 Vznik třísky 

Řezný proces je realizován v soustavě stroj, nástroj, obrobek. Prioritní výstup z procesu je 

jakost obrobené plochy. Z tohoto hlediska je kladen zvláštní význam na problematiku iden-

tifikovaného tvoření třísky. 

Řezný proces můţe probíhat v reţimu ortogonálním nebo obecném. 
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Obr. 1 Řezný proces 

a – ortogonální; b – obecný 

Při ortogonálním řezání je ostří kolmé na směr řezného pohybu a daná problematika se řeší 

v rovině (zapichování, frézování nástrojem s přímými zuby, protahování). 

Při obecném řezání je třeba danou problematiku řešit v prostoru (podélné soustruţení, vrtá-

ní, frézování nástrojem se zuby ve šroubovici). [6] 

Podstatou řezání při obrábění je oddělování částic materiálu v podobě třísek. Břit nástroje 

je silou F vtlačován do povrchové vrstvy t, která musí být z obrobku odstraněna. Rychlost 

pohybu řezného nástroje je určena řeznou rychlostí a síla, kterou se břit nástroje do vrstvy 

vtlačuje, je řezná síla. [7] 

 

Obr. 2 Vznik třísky 

U krystalických látek dochází při vnikání břitu nástroje do obrobku k plastické deformaci 

obráběného materiálu a vzniká tříska tvářená. U nekrystalických látek se odděluje tříska 

křehkým lomem nebo štěpením, nedochází k plastické deformaci a vzniklá tříska je netvá-

řená. Většinu technických materiálů, které se v technické praxi obrábějí, tvoří materiály 

krystalické, zejména kovy. Teoretické a experimentální studie se u těchto materiálů provádí 

zpravidla pro případ ortogonálního řezání. [6] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 22 

 

1.3.1 Plastická deformace v oblasti tvoření třísky při ortogonálním řezání 

Při řezném procesu dochází v oblasti tvoření třísky k pruţným a následně plastickým de-

formacím v odřezávané vrstvě; před břitem nástroje – primární plastické deformace a v 

povrchových vrstvách třísky ve styku s čelem nástroje – sekundární plastické deformace. 

Při relativním pohybu nástroje vůči obrobku působí na odebíranou vrstvu materiálu vnější 

zatíţení, které v této vrstvě vyvolává napětí viz Obr. 3 na kterém je znázorněna oblast plas-

tických deformací v odřezávané vrstvě při ortogonálním řezání, kde MO – počátek plastic-

kých deformací; NO – konec plastických deformací; δo – nástrojový ortogonální úhel řezu 

(δo = αo + βo).  [8] 

 

 

Obr. 3 Primární plastické deformace 

 

 

Při zvýšení řezné rychlosti se deformační oblast zuţuje a to tak, ţe úhly ΦM a ΦN rostou 

(ΦM rychleji neţ ΦN). Při vysokých řezných rychlostech OM a ON prakticky splývají a 

zjednodušeně můţeme uvaţovat, ţe ke vzniku třísky dochází plastickým skluzem v rovině 

střihu Psh , jejíţ poloha je určena úhlem roviny střihu Φ viz Obr. 4, na kterém je zjednodu-

šený model tvorby elementů třísky při ortogonálním řezání při pohledu na pracovní rovinu 

Pfcv hlavním bodě ostří D. 
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Obr. 4 Sekundární plastická deformace 

hD – jmenovitá tloušťka řezu  

hDc – tloušťka třísky  

Psh – rovina střihu  

Φ - úhel roviny střihu  

Δp – tloušťka elementu třísky  

Δs – posunutí elementu třísky 

Velikost úhlu φ je moţné určit na základě teorie minimální vynaloţené práce, kdy nástroj 

působí na odřezávanou vrstvu minimální silou:  

 

2
90 0




 t  (7) 

 

φt – třecí úhel mezi odcházející třískou a čelem nástroje.  

Úhel φ závisí tedy na ortogonálním úhlu řezu δo a třecím úhlu φt mezi odcházející třískou a 

čelem nástroje. Protoţe úhel φt se vyjadřuje středním součinitelem tření, který obsahuje 

tření mezi třískou a čelem, bude úhel Φ ovlivněn všemi řeznými podmínkami, které mají 

vliv na velikost úhlu φt . Hned po fyzikálních vlastnostech obráběného materiálu má nej-
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větší vliv řezná rychlost, zejména svým vlivem na deformační rychlost a na teplotu povr-

chových vrstev třísky. Dále je ovlivněn úhel φt mazacím médiem, které sniţuje součinitel 

tření na čele. [8] 

1.4 Frézovací nástroje 

 

Frézy jsou několikabřité nástroje, jejichţ břity jsou uspořádány na válcové, kuţelové nebo 

jiné tvarové ploše, u čelních fréz také na čelní ploše: Frézy můţeme rozdělit do jednotli-

vých skupin podle: 

 Způsobu výroby zubů – rozeznáváme frézy s frézovanými zuby (brousí se na čele 

i na hřbetě, pouţívají se pro jednodušší tvary) a frézy s podsoustruţovanými nebo 

podbrušovanými zuby (hřbet zubu tvoří Archimédova spirála, mají nulový úhel če-

la, brousí se jen na čele a pouţívají se pro sloţité tvarové plochy).  

 Počtu dílů – celistvé, dělené, s vkládanými zuby (přivařené, připájené, mechanicky 

upnuté). Podle způsobu upnutí – nástrčné, s válcovou (kuţelovou) stopkou.  

 Smyslu otáčeni – pravořezné a levořezné. Pravořezná fréza se otáčí ve směru hodi-

nových ručiček při pohledu od vřetena. Aby axiální řezný tlak směřoval do vřetena, 

řezná hrana pravořezných fréz má obyčejně levou šroubovici a naopak. U sloţených 

fréz má jedna fréza pravou, druhá levou šroubovici z čehoţ plyne, ţe se axiální síly 

ruší.  

 Funkce – válcové, čelní válcové, dráţkovací, kotoučové, tvarové, úhlové, kuţelové, 

rádiusové, na ozubení, na závity apod. 

 

  

Obr. 5 Frézy 
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1.4.1 Válcové frézy  

Mají zuby pouze na obvodě frézy, pouţívají se pro frézování rovinných ploch rovnoběţ-

ných s osou nástroje. Břity nástrojů pro hrubování bývají opatřeny dráţkami pro dělení 

třísek k dosaţení vyššího výkonu. 

Čelní válcové frézy mají zuby na obvodě i na jedné čelní ploše, umoţňují frézování rovin-

ných ploch kolmých i rovnoběţných na osu nástroje. Velké čelní frézy nazýváme frézovací 

hlavy, malé čelní válcové frézy nazýváme stopkové. Do této skupiny můţeme zařadit také 

frézy dráţkovací a frézy na "T" dráţky. 

 

 

Obr. 6 Nástrčná frézovací hla-

va 

 

 

Obr. 7 Stopková celokarbidová fréza 
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Obr. 8 Nástrčná válcová čelní fréza 

1.4.2 Úhlové frézy 

Pouţívají se pro frézování různých úhlových profilů (úkosy, sraţení, rybinová vedení, zu-

bové mezery fréz, výstruţníků apod.). Mohou být souměrné a nesouměrné (jsou určeny pro 

frézování šroubovitých dráţek), jednostranné nebo oboustranné. 

 

Obr. 9 Stopková fréza 

pro sráţení hran 

 

 

Obr. 10 Úhlová čelní fréza 

1.4.3 Tvarové frézy 

Zachovávají stálý tvar a úhel hřbetu i po mnohonásobném ostření (ostření se provádí pouze 

na čele). Této vlastnosti dosáhneme podsoustruţením nebo podbroušením tvaru zubu. Pod-
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soustruţování se můţe provádět radiálně, axiálně nebo šikmo. Podsoustruţování se provádí 

na speciálních strojích, kde je pohyb noţe řízen vačkou. 

Druhá varianta spočívá ve výměnných karbidových břitových destičkách, které se upínají 

do definovaného upínače. Břitové destičky jiţ mají poţadovaný tvar a po otupení se jiţ 

nepřebrušují, recyklují se. 

 

Obr. 11 Stopková fréza s čelními půlkruhovými břity 

 

Obr. 12 Dráţkovací fréza 

 

1.5 Základní úhly na zubu nástroje z nástrojových ocelí 

 Úhel hřbetu α (alfa) – je úhel svíraný mezi hřbetem zubu frézy a tečnou k obvodu 

nástroje (řeznou rovinou). Jeho úkolem je sniţovat tření hřbetu zubu na obráběné 
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ploše. Čím větší je jeho hodnota, tím je tření menší. Jeho velikost je však omezena 

(viz. tabulka č. 1), aby nedocházelo k přílišnému zeslabování zubu a tím sniţování 

jeho pevnosti. 

 Úhel břitu β (beta) – je úhel svíraný plochou hřbetu a plochou čela. Čím menší 

tento úhel je, tím je snadnější jeho vnikání do materiálu. Jeho hodnota je omezena 

pevností břitu. Pro frézování měkkých a málo pevných materiálů mívá úhel β menší 

hodnotu, naopak pro tvrdé a pevné matriály musí mít hodnotu větší, aby snesl zatí-

ţení vyvolané velkým řezným odporem.  

 Úhel čela γ (gama) – je úhel mezi plochou čela břitu a spojnicí špičky břitu se stře-

dem otáčení frézy. Usnadňuje tvoření třísky a vnikání břitu do materiálu. Jeho ros-

toucí hodnota zeslabuje celý břit frézy, proto je také tabulkově omezena. 

 Úhel řezu δ (delta) – je úhel, který svírá plocha čela a tečna k obvodu frézy, (řezná 

rovina) – je vlastně součtem úhlů břitu a hřbetu (δ = α + β). 

Kromě těchto základních úhlů se na nástroji vyskytují další úhly, z nichţ nejdůleţitější 

jsou: 

 Úhel sklonu ostří λ (lambda) – je úhel, který svírá osa otáčení frézy a tečna k 

šroubovici břitu. Vyskytuje se u nástrojů s břity šikmými, šroubovitými, střídavými 

a šípovými. 

 

 

Obr. 13 geometrie břitu frézy 
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Obr. 14 Řezné úhly 
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2 FRÉZOVACÍ STROJE 

Frézovací stroje můţeme dělit podle polohy vřetena, které jsou buď vodorovné, nebo svis-

lé. Podle účelu a konstrukce se dělí na konzolové, stolové, rovinné a speciální (frézky na 

ozubení, kopírovací atd.). Charakteristický rozměr frézky je dán velikostí upínací plochy 

stolu. 
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2.1 Základní poţadavky kladené na obráběcí (frézovací) stroje 

Přehled základních poţadavků na obráběcí stroje jsou uvedeny na Obr. 15. 

 

Obr. 15 Základní poţadavky kladené na obráběcí stroje [2]. 

OBRÁBĚCÍ 

STROJ      

Ekonomika Ergonomie Výkonnost 

Progresivní 

technologie 

Progresivní 

nástroje 

Pokroková 

koncepce 

Technolo-

gičnost 

konstrukce 

Normaliza-

ce 

Unifikace 

Typizace 

Pouţité 

materiály 

Náhradní díly 

Ovládání 

Bezpečnost 

Estetický 

vzhled 

Hygiena 

prostředí 

Hluk 

Čas pracov-

ního cyklu 

Mechaniza-

ce  

Automati-

zace  

Spolehlivost 

Trvanlivost  

Jakost práce 

Prostorová dráha 

nástroje 
Technologické 

faktory  

Stroj  Nástroj  Objekt 
Druh tech-

nologie 

Geometrická 

přesnost Jakost 

Rozměrová a 

tvarová přesnost 

Povrchové 

vlastnosti 

Vnitřní 

struktura 

Ostatní 

fyzikální 

vlastnosti 

Výrobek 

Energetická 

účinnost 

Vůle 

Pruţné 

deformace 

Teplotní 

deformace 

Odpory proti 

pohybu 

Výrobní a pro-

vozní náklady 

Změny techno-

logické zátěţe 

Objem 

Hmotnost 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 32 

 

2.2 Základní definice a třídění obráběcích strojů 

Pod pojmem obráběcí stroj se rozumí nejrozšířenější druh výrobních strojů. Pojem obrábě-

cí stroj můţe být definován následovně: 

„Je to výrobní stroj, který umoţňuje dát výrobku ţádaný geometrický tvar výrobku a jakost 

povrchu oddělováním materiálu ve formě třísek řezným nástrojem“. 

Základní třídění obráběcích strojů je uvedeno na  

 

Obr. 16 Třídění obráběcích strojů [2]. 

 

2.2.1 Konzolové frézky 

Hlavním znakem je konzola upevněná na vedení stojanu, přestavitelná ve svislém směru. 

Na konzole jsou upevněny podélné a příčné saně, čímţ je uloţen pohyb součásti ve třech 

osách. Pouţívají se k obrábění malých a středních součástí. Podle provedení mohou být: 
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 Svislé konzolové frézky - mají svislou osu pracovního vřetena, které můţeme 

natáčet o ±45°. Obrábíme zde hlavně rovinné plochy, dráţky apod. 

 Vodorovné konzolové frézky - mají vodorovnou osu pracovního vřetena. 

Pracujeme na nich převáţně válcovými, kotoučovými a tvarovými frézami. 

 Univerzální konzolové frézky - mají stejnou konstrukci jako vodorovné, ale 

pracovní stůl lze natáčet. Lze zde frézování šroubovitých dráţek, šneků, zu-

bů apod. 

2.2.2 Speciální frézky 

 Kopírovací frézky – dělíme je na mechanické, hydraulické a elektro kon-

taktní. Kopírování se provádí ve vodorovných nebo svislých souřadnicích, 

poloautomaticky nebo automaticky. 

 Frézky na ozubení, 

 na závity,  

 na vačky,  

 pantografické. 

2.3 Číslicově řízené frézky 

Číslicově řízené frézky jsou stejně tak označovány jako CNC frézky, které jsou děleny 

dle jejich konstrukce a pracovního zařazení. 

Konstrukce číslicově řízených strojů se liší od konvenčních strojů především jejich 

konstrukcí, která vychází z vysokých poţadavků na tuhost, přesnost a vysokou dynami-

ku pohonů jednotlivých os. 

Základní rozdíl od konvenčních strojů je v: 

 vysoká tuhost konstrukce,  

 optimalizace řezného reţimu, 

 přesné vodící plochy, 

 kuličkový šroub, 

 přesné polohování jednotlivých os, 

 kompenzace teplotních dilatací, 

 mechanizovaný odvod třísek, 
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 obsluha a řízení obrábění pomocí řídícího systému, 

 uzavření pracovního prostoru. 

2.3.1 CNC stroje dle specializace: 

a) jednoprofesní - pro jeden druh operace  

b) víceprofesní - pro více druhů operací při jednom upnutí   

 obráběcí centra pro výrobu obrobků rotačních, hřídelových nebo přírubových, 

 obráběcí centra pro výrobu výrobků skříňového typu, 

 obráběcí centra pro výrobu rotačních i nerotačních součástí. 

2.3.2 CNC stroje dle konstrukce rámu: 

a) Rám ve tvaru C – nejčastější pouţití je určeno pro přesné a rychlé obrábění 

obecných tvarových povrchů a vrtání, vyvrtávání, vystruţování, řezání závitů a 

frézování ve větších a tvarově sloţitých dílcích. Uspořádání a tvar odlitků nosné-

ho rámu strojů je optimalizováno s ohledem na poţadavek na vysokou tuhost a 

stabilitu. Aplikace lineárního vedení ve všech lineárních osách garantuje poţado-

vanou přesnost a dynamiku při obráběni. 
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Obr. 17 Rám typu C 

Popis rámu: 

1. Rám stroje, 

2. upínací plocha stolu (3), 

4. vřeteník, 

5. lineární valivé vedení osa Z, 

6. lineární valivé vedení osa X, 

7. lineární valivé vedení osa Y, 

8. Zásobník nástrojů s mechanickou rukou. 

 

 

b) Rám ve tvaru L – koncepce ve tvaru L je především určena pro produktivní a 

komplexní obrábění sloţitých a rozměrných součástí tvarového charakteru, obrá-

bění obecných tvarových povrchů – frézování, vrtání, vyvrtávání, vystruţování a 

řezání závitů 
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Obr. 18 Rám typu L 

 

 

c) Rám ve tvaru T – jsou zejména vyuţívány pro horizontální stroje, které jsou 

přednostně určena pro přesné a rychle obrábění skříňových i plochých součástí z 

oceli, šedé litiny, a růţných slitin. Dále jsou tyto stroje vhodné pro obráběni forem 

zápustek a pro sériovou výrobu dílců. 

 

Obr. 19 Rám typu T 

 

d) Portálový rám – nejčastěji vyuţívány jak pro tříosé frézování tak pro pětiosé. 

Hlavní předností této koncepce je vysoká tuhost všech pohyblivých částí. Těţiště 
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uplatnění portálových rámů je pro obrábění sloţitých prostorových tvarů ve 3D 

s velkým úběrem třísky. 

 

 

Obr. 20 Portálový rám 

 

Popis rámu: 

1. Loţe, 

2. Saně, 

3. Smýkadlo, 

4. příčník, 

5. sklopná osa A, 

6. rotační osa C, 

7. Upínací plocha stolu, 

8. Zásobník nástrojů. 

 

Rámy jsou vyráběny (odlévány) většinou z litiny. Variabilita v pouţitých materiálech je 

buď kombinace litiny s ocelovým svařencem, který je pro zvýšení tuhosti a tlumícího účin-
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ku vylitý speciálním betonem nebo kombinace litinového příčníku a minerálního kompozi-

tu v portálovém rámu. 

 

2.4 Výkonnost obráběcího stroje (OS) 

Výkonnost obráběcího stroje je dána velikosti úběru za jednotku času, vyjádřeného objem 

materiálu (produkční a hrubovací stroje). 

Obecně je velikost úběru nepřímo úměrná celkovému času na obrobení dané součástky 

nebo dané dávky součástek tc. 

Pro tc platí: 


i

vhc ttt 1
 

(8) 

 

th – hlavní čas (stroj odebírá třísku), 

tvi – vedlejší časy (stroj neodebírá třísku), časy pro přestavování nástroje vůči obrobku, 

upínání a odepínání obrobku a nástrojů, proměřování obrobku, údrţba, úklid atd. 

Zvyšování výkonnosti znamená sniţování obou sloţek tc. Minimalizace času th je omezeno 

hospodárností řezného procesu, který je ovlivněn geometrií a jakostí materiálu řezného 

nástroje a jakostí obráběného materiálu. Sniţování vedlejších časů tj. sloţka tvi je řešena 

buď částečnou, nebo úplnou automatizací obráběcího cyklu. 

 

 

Jakost práce ovlivňuje: 

1. Přesnost relativní dráhy nástroje – geometrická přesnost stroje, přesnost na-

stavování polohy nástroje vzhledem k obrobku (přesnost polohování), odol-

nost stroje proti pruţným deformacím, teplotním dilatacím apod. 

2. Volbou řezných podmínek (odtlačení nástroje). 
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Přesnost polohování: 

Je dána maximálním rozdílem mezi skutečnou a teoretickou polohou nástroje vůči obrobku 

v souřadném systému stroje. 

Přesnost polohování závisí: 

1. přesností odměřovacího zařízení stroje, 

2. geometrické přesnosti, jeho tuhosti, odolnosti stroje vůči teplotním dilatacím 

aj. 

3. vůle v pohybovém ústrojí – ovlivňuje přesnost polohování při změněn smys-

lu pohybu přesouvané části stroje. 

 

 

Geometrická přesnost stroje: 

Geometrická přesnost stroje je daná: 

1. přesností tvaru a vzájemné polohy vodících ploch stroje, vyjádřenou tole-

rancemi tvaru a vzájemné polohy těchto ploch (přesností jejich výroby a 

montáţe). 

2. Přesností tvaru a vzájemné polohy pohybových os stroje – trajektorií pohybů 

výstupního členu stroje. 

3. Přesností polohy osy vřetena v souřadném systému stroje. 
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3 SYSTÉMY ČÍSLICOVÉHO ŘÍZENÍ 

Systémy číslicově řízených strojů dělíme do dvou skupin. První skupina NC řídící systém 

je jak po technické tak po morální stránce jiţ zastaralý a jsou vyuţívány do vyčerpání jejich 

ţivotnosti. Druhá skupina představuje CNC řídící systém, který postupně nahradil NC řídí-

cí systémy.  

 

3.1 NC řídící systém 

 Do paměti systému se načítá jen jedna věta, která se vykoná, 

 po provedení věty, se načte nová, 

 při načtení nové věty se stává, ţe se obsah paměti přemaţe,  

 informace je zadaná ve formě programu na děrné pásce nebo ručně z klávesnice, 

 program na děrné pásce, se znovu a znovu čte při výrobě dalších kusů, 

 pro zhotovení dalšího kusu se musí páska přetočit na začátek, 

 jakákoli úprava programu je moţná pouze úpravou děrné pásky,  

 v programu nelze pouţívat parametry a uţivatelské podprogramy,  

 program se nelze větvit. 
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Obr. 21 Schéma NC řídícího systému 

 

3.2 CNC řídící systém 

Systém načítá do paměti celý program buď z disket, nebo jiných médií na uchování infor-

mací, nebo pomocí LAN sítě, ať kabelové nebo bezdrátové. Na rozdíl od NC systémů je 

interpolátor nikoli hardware ale software záleţitostí. Ke generování dráhy je moţné pouţít 

přímého matematického popisu tvaru dráhy. Je tedy moţné generovat paraboly i křivky 

vyšších řádů (spline), řídicí systémy s vyšším výpočetním výkonem realizují i kruhovou 

interpolaci v prostoru, prakticky se ale vystačí s lineární a kruhovou interpolací.  
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Pro zpracování technologických informací se u CNC systémů pouţívá programovatelný au-

tomat (PLC - Programmable Logic Controler ).  

 

CNC systémy umoţňují:  

 Snadno editovat program, 

 větvit program, 

 pouţívat parametry,  

 pracovat s podprogramy,  

 vyuţívat grafickou simulaci obrábění,  

 uţívat diagnostických programů, 

 kompenzovat nepřesnosti systému a strojních částí.  

 

Jako periferie se pouţívá:  

 Ovládací panel, 

 obrazovka, 

 přenosný panel.  
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Obr. 22 Schéma CNC řídícího systému 

 

3.3 Druhy řízení číslicových systémů 

Rozdělení řízení číslicových systémů je dle řízení dráhy nástroje vůči obrobku a dle polohy 

nástroje vůči obrobku. Dělí se do dvou skupin, systémy s přetrţitým řízením a systémy se 

souvislým řízením. 
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1. Systémy s přetrţitým řízením (řízení dráhy nástroje vůči obrobku) 

a) systémy stavění souřadnic  

 Chybí interpolace,  

 nástroj se pohybuje rychloposuvem na programovaný bod, nezáleţí na vy-

konané dráze (do daného bodu se pohybuje v rovině například nejdříve pře-

jezdem v jedné ose a po-tom v druhé ose), 

 po najetí do programovaného bodu se provede pohyb v další ose,  

 vhodné například pro vrtačky, tvářecí stroje. 

 

b) Pravoúhlá řízení  

 Přestavování nástroje je prováděno rovnoběţně se souřadnými osami, 

 po dokončení pohybu v jedné souřadnici nastává pohyb ve druhé, 

 pouţití u vrtaček, tvářecích strojů, soustruhů. 

 

 

2. Systémy se souvislým řízením (řízení dráhy nástroje vůči obrobku) 

Systémy umoţňují výpočet korekcí a geometrie.  

 U soustruhu se nástroj pohybuje v rovině X – Z ( 2D ). 

 U frézky lze lineární interpolace provádět buď v jedné rovině – X-Y , X–Z, 

Y-Z – (2,5D) nebo při pouţití výkonného mikroprocesoru lze vyrábět libo-

volné obrysy a prostorové plochy 3D. Jestliţe jsou vedle pohybů v osách 

moţné ještě další pohyby – např. rotace kolem os potom mluvíme o 4D a 

5D řízení.  
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2D řízení 

 

2,5 řízení 

 

3D řízení 

 

5D řízení 

Obr. 23 Druhy řízení 

 

Řízení polohy nástroje vůči obrobku můţe probíhat v reţimu absolutního programování 

nebo v reţimu přírůstkového (inkrementálního) programování. 

V rámci absolutního nebo přírůstkového programování je moţné programovat v:  

 Kartézských souřadnicích - bod je určen vzdálenostmi v jednotlivých osách od 

vztaţného bodu. 

 Polárních souřadnicích - bod je určen vzdáleností (průvodičem) a úhly od vztaţ-

ného bodu v jednotlivých rovinách.  

 Parametricky – rozměrová část adres je nahrazena obecnými čísly (parametry) a 

tyto parametry jsou definovány reálními čísly nebo funkcemi. Jako parametr můţe 

být pouţito číslo, slovo, věta nebo matematický výraz. Parametrizace programu ve-

de k velké variabilitě moţností vytvoření obrobku. Parametrizovaný program (nebo 
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úsek programu) je moţné pouţít jako součást jiných programů. Je tedy moţné vy-

tvořit knihovnu jednodušších programů, pomocí nichţ je moţné „poskládat“ jiný, 

sloţitější program. 

 

Výhody parametrického programování:  

- Sniţuje se počet programů pro daný typ součásti, 

- dosazením goniometrických funkcí do dané adresy a jejich opakováním se le-

hce do-sáhne poţadovaného tvaru součásti  

 

3. Absolutní programování 

Při programování se programuje poloha koncového bodu pohybu a nejčastěji probíhá na 

řídícím panelu CNC stroje nebo pomocí softwaru, který simuluje prostředí řídícího systé-

mu stroje a lze jej ovládat od PC. 

Platí zde, ţe všechny programované body dráhy nástroje jsou vztaţeny k předem zvolené-

mu bodu – nulovému bodu programu (W), jehoţ polohu volí programátor. Pro potřeby ab-

solutního programování je lépe pouţitelné kótování od základny (souřadnicové kóty).  

 

Obr. 24 Absolutní programování 
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4. Přírůstkové (inkrementální) programování 

Souřadnice všech programovaných bodů se udávají vzhledem k předchozímu bodu, který je 

povaţován za výchozí. Tzn., zadávání délkových kót od posledního prvku, který je řídicím 

systémem chápán jako „nový“ nulový bod, k prvku dalšímu. Např., z W1 do B2. Takţe po 

naprogramování dráhy z W do B1 (W1) vznikne nový nulový bod W1. Po naprogramování 

dráhy z B1 do B2 bude systém vycházet z nového nulového bodu W1. 

 

 

Obr. 25 Přírůstkové programování 

 

W1 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 ÚVOD DO PRAKTICKÉHO TESTU OBRÁBĚNÍ NA 5 OSÉM 

STROJI 

Rozhodování o nejvhodnějším obráběcím stroji pro definovanou strojní výrobu obecných 

součástí jak ve 2D tak aţ v 5D, obnáší dlouhé konzultace s dodavateli nejrůznějších výrob-

ců obráběcích strojů. Ve většině případů jsou výsledky z obchodních jednání ovlivněny 

znalostí nebo spíše neznalostí problematiky obráběcích strojů a procesy s tím spojené. Tato 

skutečnost můţe vést k nákupu stroje, který nemusí být vhodný pro pozdější praktické vyu-

ţití v provozu daného podniku. 

Výběrem nejvhodnějšího obráběcího centra by se neměl stát výběr stroje převyšující někte-

ré výkonové nebo přesnostní parametry v porovnání se stroji jinými, které potom nemusí 

být v praxi plně vyuţitelné. Obecně se bere hlavní zřetel na poměr ceny stroje versus jeho 

výrobce, který je posléze hlavním identifikátorem domnělé „kvality“ stroje. Pokud chce 

výrobní subjekt nakoupit nejvhodnější obráběcí stroj pro jejich výrobu, musí provézt kro-

ky, které vedou k definici vlastní výroby, její potřeby, moţností alternativních obráběcích 

technologií versus jejich produktivita a tím pádem výsledná cena obrábění. Dále pak musí 

zváţit sekundární faktor, který s pořízením nové technologie, zvýší nároky na odbornost 

technické přípravy výroby.  

V prvním kroku je doporučováno pro výrobní subjekt udělat rešerši trhu. Z této rešerše 

vyjde uţší skupina obráběcích strojů (viz., kap. 5), u které je vhodné podniknout podrob-

nější vyhodnocení vhodnosti stroje pro danou strojní výrobu. 

Praktická část diplomové práce se bude zabývat hypotetickým testem, který má za úkol 

definovat postup pro výběr pětiosého obráběcího centra pro obrábění obecných tvarových 

ploch jak v měkkém materiálu tak materiálu tepelně zpracovaném (zakaleném) materiálu. 

Zadání testu bude slouţit pro ověření výkonnostních a přesnostních parametrů pětiosých 

obráběcích strojů deklarované výrobci. Zadání vzniklo na základě poţadavků strojní výro-

by lisovacích nástrojů na zvýšení produktivity v obrábění dílů s obecně tvarovými plocha-

mi, za předpokladu dodrţení vysoké přesnosti a kvality obrobené plochy. 

Výsledkem testu bude souhrn dat z obráběcího procesu vzorových dílů, které budou slouţit 

pro vyhodnocení a následné stanovení nejvhodnějšího stroje pro podmínky strojní výroby 

lisovacích nástrojů.  
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Test se bude skládat ze třech vyhodnocovaných fází. První fáze bude spočívat v testu sla-

dění pohonů a odměřování jednotlivých os a jejich dynamice, viz kap. 6.2. Druhá fáze bude 

testovat dynamiku, tuhost, výkon a polohování jednotlivých os v měkkém materiálu, viz 

kapitola 6.3.  Třetí fáze bude rámcově stejně zaměřena jako fáze druhá s tím rozdílem, ţe 

pro fyzické obrábění bude pouţit zakalený materiál s vyhrubovaným tvarem, viz kapitola 

6.4. Poslední čtvrtý test bude slouţit pro metrologické ověření přesnosti polohování os, viz 

kap. 6.5. 

Pro samotný test budou k dispozici podklady v takovém rozsahu, aby vzorové díly byly 

vyrobitelné za jednotných podmínek u kteréhokoliv výrobce obráběcích strojů. Součást 

testu bude evidence časových dávek jednotlivých úkonů během výrobního procesu testova-

cích dílů. 

Cílem testu je vyhodnocení a potvrzení výrobcem deklarovaných výkonů a přesností obrá-

běcích strojů.  
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5 VYHODNOCENÍ KVALITY OBRÁBĚCÍCH STROJŮ 

Světový trh nabízí velké mnoţství obráběcích strojů nejrůznějších konstrukcí a výkono-

vých parametrů. Pro prvotní představu, v které kvalitativní skupině se který stroj nachází je 

zapotřebí vytvořit komplexní hodnocení indexu kvality obráběcích strojů. 

Kapitola se zabývá teoretickými a empirickými východisky vedoucích k návrhu metodiky 

hodnocení indexu kvality v oblasti obráběcích strojů. Je zde navrţen návod, jak efektivně 

porovnávat vertikální a horizontální obráběcí centra. Pomocí indexu kvality je moţné od-

halit případné nedostatky stroje ještě ve fázi nabídek. Pro jeho výpočet je bezpodmínečně 

nutné mít k dispozici sjednocené vstupní technické parametry, z kterých posléze provede-

me výpočet určující kvalitu stroje. 

Index kvality je vyjádřen stupnicí, která jednoznačně určuje zařazení stroje. Stupnice má 

členění jedna aţ pět. Čím má stroj niţší index kvality, tím je kvalitnější, a v přímé závislos-

ti se index kvality promítá v ceně obráběcího stroje. 

Z níţe uvedených výpočtů vyplývá, ţe se dá kvalita strojů měřit, respektive porovnat a na 

základě vypočítaných hodnot určit rovněţ cenu. Na závěr se výsledky Ik 1 – 15 vynesou do 

tabulky, v která nám umoţní porovnání jednotlivých Ik v souboru porovnávaných strojů od 

různých výrobců. V této tabulce jsou potom velmi dobře viditelná silná a slabá místa po-

rovnávaných strojů.  [11] 

 

5.1 Index kvality Ik  

Stupnice kvality je zde vyjádřena indexem kvality Ik. Celkové vyhodnocení obsahuje 15 

bodů hodnocení, z kterých se posléze vypočítá průměrný index kvality Ik, který se musí 

vynásobit koeficientem navýšení kvality, viz  

Základní rozdělení: 

 Ik   0 aţ 1 = super kvalita 

 Ik   1 aţ 2 = výborná kvalita 

 Ik   2 aţ 3 = velmi dobrá kvalita 

 Ik   3 aţ 4 = dobrá kvalita 

 Ik   4 aţ 5 = vyhovující kvalita 
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 Ik   5 a více = nevyhovující kvalita  

 

Koeficient navýšení kvality pro obráběcí centra: 

 tříosá = 1 

 čtyřosá = 0,9 

 pětiosá  = 0,8 

Příklad výpočtu indexu kvality Ik pro pětiosý stroj: 

(Ik1 aţ Ik15):15 = 2 

6,1

8,02





k

k

I

I
 

( 9) 

 

5.1.1 Stanovení a výpočet indexu kvality jednotlivých skupin stroje 

1. Ik1  

Poměr půdorysu stroje proti rozjezdu v osách X, Y, Z (Z+ W) v metrech čtverečních dělený 

konstantou 5. do rovnice zapíšeme hodnoty v metrech. 

Příklad:      

 Půdorys stroje v mm: 4000 x 2200 

 Rozjezdy v mm:  X, Y, Z 900/900/600 

62,35:1,18

1,18)6,09,09,0(:8,82,24

1

1





k

k

I

I
 (10) 

 

 

2. Ik2  

Poměr hmotnosti stroje proti maximální hmotnosti obrobku děleno konstantou 5. 

Příklad:  

 Hmotnost stroje 10 800 kg 

 Hmotnost obrobku 1 000 kg 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 53 

 

Ik2 = 10 800: 1 000 = 10,8 

Ik2 = 10,8: 5 = 2,96 
( 11) 

 

3. Ik3  

Vřeteno (elektrovřeteno).  

Výchozí Koeficienty pro Ik3: 

a) Ik3 = 1 platí pro výchozí koeficient pro vřeteno s 18000 1minot  

b) Ik3  pro vnitřní chlazení:       

- 60 barů = 1 

- 40 barů = 2 

- 20 barů = 3 

- bez chlazení = 4 

c) Ik3 = 1 platí pro výchozí koeficient pro krouticí moment vřetena 200 Nm 

Příklad:         

Vřeteno stroje má 12 000 ot.min
-1

, Mk = 125 Nm, vnitřní chlazení 60 barů 

 

Index kvality pro Otáčky Ik3o – Ik3o  =18 000: 2000 = 1,5 (12) 

Index kvality pro Kroutící moment 

Ik3m – 
Ik3m = 200 : 125 = 1,6 (13) 

Index kvality pro Vnitřní chlazení 

Ik3ch – 
Ik3ch = 1 (14) 

Index kvality vřetena Ik3 –  Ik3 = Ik3o + Ik3m + Ik3ch 

Ik3 = 1,5 + 1,6 +1  

Ik3 = 4,1: 3 = 1,37 

Ik3 = 1,37 

(15) 
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4. Ik4   

Rychloposuvy v osách. 

Výchozí koeficient (VK) 1:  

Index Ik4  = 1 platí pro rychloposuv 90 m.min.
-1 

 => Ik4VK = 90 

Příklad: 

Rychloposuv v ose X – Ik4X –  Ik4X = 60  

Rychloposuv v ose Y – Ik4Y – Ik4Y = 60  

Rychloposuv v ose Z – Ik4Z – Ik4Z = 60  

Rychloposuv v ose A – Ik4A – Ik4A = 38  

Rychloposuv v ose B – Ik4B – Ik4B = 23  

Mezivýpočet Indexu kvality 

 rychloposuvu Ik4M –  

 

Průměr Ik4M – 

Ik4M  = Ik4X + Ik4Y + Ik4Z + Ik4A + Ik4B 

Ik4M = 60 + 60 + 60 + 38 + 23  

Ik4M = 241:5 

Ik4M = 48,2 

(16) 

Indexu kvality rychloposuvu Ik4 –  

 

Ik4 = Ik4VK : Ik4M 

Ik4 = 90:48 

Ik4 = 1,87 

(17) 

 

 

5. Ik5   

Zrychlení v osách [m∙min
-2

]. 

Výchozí koeficient (VK) 1:  

Index Ik5  = 1 platí pro zrychlení 15 m.s
-2

  => Ik5VK  = 15 

Příklad: 

Zrychlení v ose X – Ik5X –  Ik5X = 10  
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Zrychlení v ose Y – Ik5Y – Ik5Y = 10  

Zrychlení v ose Z – Ik5Z – Ik5Z = 10  

Zrychlení v ose A – Ik5A – Ik5A = 12  

Zrychlení v ose B – Ik5B – Ik5B = 6  

Mezivýpočet Indexu kvality 

 rychloposuvu Ik5M –  

 

Průměr Ik4M – 

Ik5M  = Ik5X + Ik5Y + Ik5Z + Ik5A + 

Ik5B 

Ik5M = 10 + 10 + 10 + 12 + 6  

Ik4M = 48:5 

Ik4M = 9,6 

(18) 

Indexu kvality rychloposuvu Ik4 –  Ik4 = Ik5VK : Ik5M 

Ik4 = 15 : 9,6 

Ik4 = 1,56 

(19) 

 

6. Ik6   

Opakovatelná přesnost najetí lineárních os X, Y, Z (W). Níţe uvedené koeficienty platí pro 

vypočítaný průměr za všechny lineární osy. 

Hodnoty Ik6M: 

 Ik6 = 1       platí pro Ik6M = 0,001 mm 

 Ik6 = 1,5    platí pro  Ik6M = 0,002 mm  

 Ik6 =  2      platí pro  Ik6M = 0,003 mm 

 Ik6 = 2,5    platí pro  Ik6M = 0,005 mm 

 Ik6 = 3       platí pro  Ik6M = 0,01   mm 

 Ik6 = 3,5    platí pro  Ik6M = 0,015 mm 

 Ik6 = 4       platí pro  Ik6M = 0,02   mm 

 Ik6 = 4,5    platí pro  Ik6M = 0,025 mm 

 Ik6 = 5       platí pro  Ik6M = 0,03   mm 
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Příklad: 

Opakovatelná přesnost najetí v ose X 

– Ik6X –  
Ik6X = 0,005 

 

Opakovatelná přesnost najetí v ose Y 

– Ik6Y – 
Ik6Y = 0,003 

 

Opakovatelná přesnost najetí v ose Z 

– Ik6Z – 
Ik6Z = 0,002 

 

Mezivýpočet Indexu kvality opako-

vatelné přesnosti najetí Ik6M –  

 

Průměr Ik6M – 

Ik6M  = Ik6X + Ik6Y + Ik6Z 

Ik6M = 0,005 + 0,003 + 0,002 

Ik6M = 0,01:3 

Ik6M = 0,0033 

(20) 

Index kvality opakovatelné přesnosti 

Ik6 – 

(Hledám v tabulce pevných koefi-

cientů)  

Ik6M = 0,0033 – vyhledám 

v odstavci Ik6M 

Ik6 = 2 
(21) 

 

7. Ik7   

Opakovatelná přesnost najetí otočných os  A, B, C (v sekundách). 

Hodnoty Ik7M: 

 Ik7  = 1       platí pro:   Ik7M = 2´´ 

 Ik7  = 1,5    platí pro:   Ik7M = 3´´ 

 Ik7  = 2       platí pro:   Ik7M = 4´´ 

 Ik7  = 2,5    platí pro:   Ik7M = 5´´ 

 Ik7  = 3       platí pro: Ik7M = 10´´ 

 Ik7  = 3,5    platí pro: Ik7M = 15´´ 

 Ik7  = 4       platí pro: Ik7M = 20´´ 

 Ik7  = 4,5    platí pro: Ik7M = 30´´ 

 Ik7  = 5       platí pro: Ik7M = 60´´  
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Opakovatelná přesnost najetí otočné 

osy A – Ik7A –  
Ik6X = 5´´ 

 

Opakovatelná přesnost najetí otočné 

osy B – Ik7B – 
Ik7B = 3´´  

 

Mezivýpočet Indexu kvality Opako-

vatelná přesnost najetí otočných os 

Ik7M –  

Průměr Ik7M – 

Ik7M  = Ik8A + Ik7B 

Ik7M = 5 + 3 

Ik7M = 8:2 

Ik7M = 4´´ 

(22) 

Index kvality opakovatelné přesnosti 

Ik7 – 

(Hledám v tabulce pevných koefi-

cientů)  

Ik7M = 4´´– vyhledám v odstavci 

Ik7M 

Ik7 = 2 

 

 

 

8. Ik8   

Počet os stroje. Hodnota Ik8 pro: 

 3 osy:  Ik8 = 4 

 4 osy: Ik8 = 2,5       

 5 os: Ik8   = 1,5        

 více neţ 5 os: Ik8  = 1 

 

9. Ik9  

Počet výměnných palet (stolů). Hodnota Ik9 pro: 

 pevný stůl Ik9  = 3 

 dvě palety (stoly) Ik9 = 2 

 více palet Ik9     = 1 
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10. Ik10  

Zásobník nástrojů. Hodnota Ik10 pro: 

 Hodnota indexu Ik10 = 1 platí pro 60 pozic 

Příklad:  

Stroj má zásobník 2 x 24 pozic. 

Počet pozic v zásobníku – Ik10Z –  
Ik10Z = 2 ∙ 24  

Ik10Z = 48 

Mezivýpočet Indexu kvality pro počet pozic v zá-

sobníku Ik10M –  

Ik10M  = Ik10 : Ik10Z 

Ik10M = 60:48 

Ik10M = 1,25 

Index kvality pro počet pozic v zásobníku 

 je pro Ik10M = 1,25: 
Ik10 = 1,25 

(23) 

 

11. Ik11   

Čas výměny nástroje - tříska – tříska, tzn., od ukončení řezu do započetí řezu. 

Hodnota Ik10 pro: 

 Index Ik11   = 1 platí pro čas výměny nástroje 1 s. 

Příklad:  

Čas výměny nástroje = 3,6 s 

                   Ik11   = 3,6   => čas výměny se rovná hodnotě Ik11. 

 

12. Ik12     

Počet vřeten. Hodnota Ik10 pro: 

 Index Ik12  = 1 platí pro dvě vřetena na stroji => hodnota pro výpočet Ik12 = 2. 

Příklad: stroj má jedno vřeteno. 
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Ik12  = 2 : 1 

Ik12  = 2 
(24) 

 

13. Ik13     

Elektrický příkon proti počtu os a vřeten děleno konstantou 5. 

Veličiny: 

 Ik13P = hodnota příkonu, 

 Ik13PO = počet os, 

 Ik13PV = počet vřeten. 

Příklad:  

Stroj má příkon 74 kVA a má 4 osy a dvě vřetena. 

Mezivýpočet Indexu kvality pro po-

měr el., příkonu proti počtu os a vře-

ten Ik13M: 

 Ik13M = Ik13P : (Ik13PO + Ik13PV)  

Ik13M = 74 : (4 + 2) 

Ik13M = 12,33 

 

Index pro poměr el., příkonu proti  

počtu os a vřeten Ik13: 

Ik13 = 12,33: 5 

Ik13 = 2,46 (25) 

 

14. Ik14     

Zakrytování stroje, hodnoty Ik14  pro: 

 Ik14 = 1  platí pro kompletně zakrytovaný stroj včetně stropu a zásobníků ná-

strojů s vynašečem třísek z pracovní kabiny a ven ze stroje, 

 Ik14 = 2 shodné jako Ik14  = 1, ale bez vynašeče třísek z pracovní kabiny, 

 Ik14 = 3 shodné jako Ik14  = 1, ale  bez vynašečů třísek z pracovní kabiny a 

ze, stroje 

 Ik14 = 4 zakrytování stroje bez stropu, 

 Ik14 = 5 zakrytování pouze pracovní kabiny. 
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15. Ik15 

 Moţnost zařazení stroje do automatického výrobního systému: 

 Ik15  = 1 – je moţnost řadit stroje do pruţného výrobního systému, 

 Ik15  = 2 – je moţnost řadit stroje vedle sebe do linky a výměnu palet řídit ze 

stroje, 

 Ik15  = 3 – stroj není moţné pouţít v automatickém systému – musí pracovat 

samostatně. 

[11] 
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6 VÝROBA TESTOVACÍCH DÍLŮ 

Průběh testu bude spočívat ve výrobě čtyř dílů, na nichţ se budou testovat jednotlivé cha-

rakteristiky stroje. Díly a postupy jejich výroby jsou voleny tak, aby charakterizovali 

skladbu strojní výroby pro lisovací nástroje. Podrobný postup výroby jednotlivých dílů je 

popsán v následujících kapitolách. 

Kaţdý přípravný a strojní čas bude monitorován a zaznamenáván do tabulky příslušných 

testů. 

Kontrola dílu bude spočívat v měření kruhovitosti, tolerance tvaru vzhledem k technolo-

gickým základnám.  

Jediným shodným prvkem bude vřeteno, kde bude vyţadován maximální počet otáček 

18 000 ot • min
-1

 a pokud moţno stejný typ vřetena KESLER.  

 

Formát značení testovacích dílů je stanoven pro přesnou identifikaci dílu při vyhodnocová-

ní jednotlivých dílů od výrobce. 

 

Formát označení:                      x.   x.   x.   x 

 

Legenda: 

2. x – označení o jaký typ testu jde: 

 1 – Test č. 1 – NCG díl 

 2 – Test č. 2 – měkký díl 

 3 – Test č. 3 – tvrdý díl 

 4 – Test č. 4 – polohovací díl 

3. x.x – označení testovaného stroje číselnou řadou 1 aţ ∞ (např., 1 – MAS MCU 630; 

2 – Hermle C30 atd.). 

 

4. x.x.x – označení materiálu: 

 1 – NECURON 1007 

Typ testu Stroj materiál Stav materiálu 
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 2 – ČSN 12050 

 3 – DIN 1.2379; tepelně zpracován na 58+2 HRc 

 4 – Hliník ČSN 42 42201 

 

5. x.x.x.x – fyzický stav materiálu – jeho stav obrobení: 

 1 – nařezáno pilkou, 

 2 – zuhlováno na rozměry, 

 3 – zuhlováno na rozměry + vyhrubovaný tvar. 

6.1 Charakteristika strojní výroby definice vzorového dílu 

Budeme uvaţovat, ţe daná nástrojárna vyrábí lisovací nástroje. Charakteristickým rysem 

lisovacích nástrojů pro automobilový průmysl je velmi rozmanitá škála obecných 3D ploch 

v různém stupni sloţitosti. Budeme uvaţovat, ţe 30% dílů lisovacího nástroje obsahuje 

obecnou tvarovou plochu. Z toho je 40% dílů vyráběných za měkka před tepelným zpraco-

váním a 60% dílů je vyráběných po tepelném zpracování, v rozsahu tvrdostí 52 – 60 HRc.
 

Pro definici dílu charakterizující uvedenou strojní výrobu je nutné sestrojit díl, který bude 

obsahovat všechny nejčastěji se vyskytující prvky a plochy při výrobě tvarových dílů pro 

lisovací nástroje. 

 

Obr. 26 Vzorový díl – pohled zepředu 

1. Obecná plocha 

- šedá 
4. Dráţka 1 – zelená 

5. Radius R4  

– tmavě zelená 

8. Vnitřní ra-

dius  - ţlutá 

2. HSC Plocha 2 

– hnědá 

3. HSC Plocha 1 

– hnědá 
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Obr. 27 Vzorový díl – pohled zezadu 

 

Popis funkčnosti jednotlivých ploch: 

2. Obecná plocha – šedá – dynamika stroje + přesnost polohování os. 

3. HSC plocha – hnědá 1 – obrábět podélně v ose x tak, aby se docílilo HSC 

podmínek. 

4. HSC plocha – hnědá 2 – obrábět přesně křivku plochy, dráha nástroje podél-

ně v ose x tak, aby se maximálně přiblíţilo HSC podmínkám. Dráţka 1 – ze-

lená – polohování os, dosah, dynamika a tuhost stroje. 

5. Rádius R4 – tmavě zelená – dynamika. 

6. Dráţka 2 – modrá – polohování os, dosah, dynamika a tuhost stroje. 

7. Rádius R4 – tmavě modrá – dynamika. 

8. Vnitřní rádius – ţlutá – velikost rádiusu můţe být definovaný rádiusem ná-

stroje. Nástroj bude pouţit shodný jako při obrábění kapsy. 

9. Dorazová plocha – růţová – plochy pro upnutí, nabroušené, rovinnost a rov-

noběţnost mm01,0 . 

 

 

 

 

6. Dráţka  2 

- modrá 

7. Radius R4  

– tmavě modrá 

8. Vnitřní radius  

- ţlutá 

9. Dorazová plocha 

- růţová 
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Souřadný systém a upnutí obrobku: 

Díl bude upnut ve svěráku za nabroušené plochy (fialová barva). Nula kusu je na ploše 

doraţené na pevné čelisti viz obr. Obr. 28. 

 

 

Obr. 28 Upnutí dílu, souřadný systém 

6.2 Test č. 1 – NCG díl 

Označení dílu je 1.x.1.1. 

NCG díl je díl sestrojený společností NC-Gesellschaft e.V ve spolupráci s výzkumným 

ústavem při Ulm University of Technology v Německu. NCG díl slouţí k ověření u pěti-

osých obráběcích centrů přesnost polohovaní všech os, dynamiku pohonů, seřízení servo-

pohonů versus odměřování. Všechny prvku dílu zahrnují prověření standardních norem 

definující parametry pro přesnost a dynamiku stroje a jejich kompatibilnost v nejběţnějších 

obráběcích úkonech. Kontrola kvality obrobení jednotlivých entit probíhá vizuálně a po-

rovnává se s formulářem, který popisuje jak má entita vypadat, popřípadě její defekty. 

Kaţdý defekt na obrobené entitě má svojí příčinu, takţe lze z výsledků obrábění poměrně 

přesně stanovit, kde je stroj špatně seřízen. Díl nelze individuálně sestrojit a naprogramo-

vat. Musí být zakoupena licence pro uţití testu, jejíţ součástí je technická dokumentace 

s CNC programem v ISO kódu a Heidenhein dialogu. 

Pevná čelist 

Pohyblivá čelist. 

Nulový bod 

Z 

X 

Y 
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Díl je dodán pro obrábění nařezaný hotově na rozměry a v tomto stavu je upnut do svěráku. 

Materiál pro obrábění bude pouţit NECURON 1007 od dodavatele NECUMER-

PRODUCT GmbH nebo materiál od jiného dodavatele za předpokladu dodrţení níţe uve-

dených vlastností: 

 Teplotní stabilita: 100 ° C 

 Koeficient roztaţnosti: 45 10−6mm/ K 

 Tvrdost: 85 Shore D 

 Pevnost v tlaku: 70N /mm2 

 Pevnost v ohybu: 72N /mm2 

 Abraze – 580 mm 2 

 Hustota – 1,2 g / cm 3 

 

Cílem testu obrábění NCG dílu je vyhodnocení: 

 Dynamiky stroje, 

 Tuhosti konstrukce stroje, 

 Interpolace rotačních os, 

 Polohování os, 

 Statické přesnosti, 

 Dynamické přesnosti. 

 

Popis testu: 

 Kontrola uspořádání  - kontrola kolmosti nástrojových os k základně, 

 TCP kontrola (tool center point) – kontrola zpětnovazební transformace parametrů 

aktuálních poloh všech 5 ti os. 

 Kontrola os – kontrola dynamické odezvy pozicování všech os v přesahu stanove-

ného dojezdu. 

 Kontrola přesnosti v kopírování dráhy – probíhá v reţimu simultánního řízení pěti 

os. 
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Podmínky a poznámky pro frézování: 

 Osy stroje v průběhu obrábění nesmí být uzamčeny, 

 Rozsah sklopných os musí být minimálně  20 . 

 Řezný nástroj musí být vyváţen, přesně upnut a splňovat normu DIN 6535 HA/MF. 

 Nástroj musí být upnut ve vřetenu a celá soustava musí být zahřátá na provozní tep-

lotu. 

 Správně nastavená nula na obrobku. 

 Volný prostor kolem obrobku: Xmin=75mm, Ymin=105mm, Zmin>=20mm. 

 Nula dílu: X,Y - levý dolní roh, Z – povrch dílu. 

 Hloubka obrábění – max., 10mm => upnutí nad svěrák min., 11mm. 

 Některé prvky na testovacím díle vyţadují plynulou změnu polohy obroku v 360°. 

 Obrobení některých prvků dílu (polokoule) musí proběhnout bez přeorientování ro-

tační osy. Tzn., obrábí se tisícihran, nikoliv hladká polokoule. 

 

Důleţitá kritéria pro vyhodnocení: 

 Kolmost frézy k X, Y rovinám, 

 souběţná orientace k X, Y, Z osám, 

 vzájemná kolmost rotačních os, 

 správnost střední délky – 5os proměnných parametrů, 

 vůle a nestabilnost os, tendence k vibracím, 

 chyby pohonu, 

 po sobě následující chyby – (dorovnáváním jednotlivých servopohonů není sladě-

no), 

 nelineární kontrolní odezvy. 

 

Vyhodnocení bude probíhat metodou vizuální kontroly všech elementů na díle a to porov-

náním s optimálním výsledkem, který je specifikován pro kaţdý element. 

Vyhodnocování probíhá pomocí běţně dostupných měřidel ve výrobě. U třech elementů 

bude vyhodnocení provedeno přímo na stroji z důvodu následných kroků nástroje, který 

odebere vyhodnocované prvky. Tyto elementy budou ošetřeny programovým zastavením 
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stroje. Elementy, u nichţ nejsou jednotlivé nerovnosti vyhodnotitelné pouhým okem, bu-

dou kontrolovány pomocí světelných metod. 

Celkem bude obráběno a vyhodnocováno 46 elementů. 

Čistý obráběcí čas by neměl přesáhnout 10 min, kdy hodnoty pod 10 min jsou povaţovány 

za dobrý výsledek. 

 

Norma DIN 6535 HA/MF: 

 průměr nástroje 6mm, 

 délka ostří > 10mm, 

 délka dříku nástroje ≥25mm – z důvodu zabránění kolize drţáku s obrobkem, 

 břit na nástroji musí umoţňovat zapichování do plného materiálu v ose „Z“ (dráţ-

kovací fréza) 

 ostrý roh na vnějším průměru nástroje, 

 čtyř břitá fréza s posuvem na zub ft = 0,1mm, 

 materiál nástroje HSS. 

[10] 

 

Tab. 2 Jednotlivé zodpovědnosti při realizaci testu 

P.č. Nástroj Zodpovědné oddělení
Zajištěn

o

Termín 

plnění

1. Posuvné měřidlo - rozsah 150mm Kontrola/kvalita

2. Kontrola světelnou metodou Kontrola/kvalita

3. Fréza 6mm, DIN 6535 HA/MF Technolog nástrojů

4. NCG Dokumenty Výrobní subjekt

6. Materiál Necuron 1007 Nákup  
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Obr. 29 NCG díl 

 

6.3 Test č. 2 – měkký díl 

Označení dílu je 2.x.2.2. 

Díl bude obráběn za měkka z plného materiálu, kde bude referenční nula shodná s nulou na 

modelu viz Obr. 28. Materiál bude nachystán v zúhlovaném a nabroušeném stavu. Materiál 

ČSN 12050. Tolerance všech rozměrů a tvaru  ±0,03mm. Oblast obráběných entit je defi-

novaný CAD modelem a barvou. Obrábění bude probíhat v reţimu hrubování s vyuţitím 

tříosých hrubovacích strategií a v reţimu dohrubování a obrábění na čisto s vyuţitím simul-

tánně řízených 5 ti os. Pro zhotovení CNC programu je doporučováno vyuţití nezávislého 

dodavatele v případě, ţe nelze vyuţít vlastní zdroje. Obráběcí strategie jednotlivých nástro-

jů a typové osazení nástrojů bude pevně stanovené v technologickém postupu CNC pro-

gramu a neměnné. Jediný parametr, který bude moci výrobce stroje upravit je parametr 

řezných podmínek. 

Obrábění proběhne na jedno upnutí, kde přídavek materiálu bude volen tak, aby bylo moţ-

no dosáhnout obrobení všech prvků na díle.  

Upnutí polotovaru: 

 Do svěráku, za růţové plochy (nabroušené) dle uvedeného souřadného systému, 

 souřadný systém – viz Obr. 28 –  nulový bod, 
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 upínací výška = 15mm.  

 

Mezi obráběním jednotlivých prvků bude programové stop, které bude slouţit jako prostor 

pro zápis vysledovaných veličin a jevů z obrábění předchozí entity. 

Tato zkouška bude slouţit k vyhodnocení tuhosti a výkonnosti stroje. Druhým bodem vy-

hodnocení bude vhodnost vyuţití stroje na obrábění za měkka. V tomto případě bude po-

rovnáván celkový objem odebraného materiálu za minutu, čas (náklady), přesnost jednotli-

vých prvků a kvalitu obrobení.  

 

6.3.1 Technologický postup přípravy polotovaru pro pěti osí stroj 

Materiál je připraven pro obrábění na pětiosém stroji do zúhlované a nabroušeného stavu 

s kolmostí 0,01°. 

V  uvedení tabulce je technologický postup výroby dílu do předpřipraveného stavu pro pě-

tiosé obrábění. V pravém sloupci jsou orientačně uvedeny hodinové sazby strojů, které 

vychází z cen průměrné nástrojárny ve velikosti 60 lidí včetně oddělení technologie a 

CAM. Celková odhadovaná cena přípravy vzorového dílu je potom uvedena v buňce R9. 

Tab. 3 Technologický postup přípravy „měkkého dílu“ 

1

RYCHLOST VŘETENO S ČAS Sazba stroje Cena úkonu

V[m/min] n[ot/min] fz[mm/z]Vf[mm/min] Dráha[mm] Strojní Rychlposuv Neaktivní Poč.řezů t[min] Kč/hod Kč

10 Mtz Pásová pila 100 0,05 200 130 39 1 3 4 43 550 Kč 394 Kč

20 Frézování FGS 32
Garant , 21 

4400 300 1500 0,35 500 300 21,6 21,6 10 36 53,2 650 Kč 576 Kč

40 Broušení Bph 63
Brousicí kotouč 

ČSN 22 4530 60 20000 0,01 1000 300 18 25,2 20 42 63,2 600 Kč 632 Kč

50 Mechanik 15 450 Kč 113 Kč

UNIVERZITA TOMÁŠE BATI VE ZLÍNĚ

Zúhlování polotovaru, 

úběr v "Z" po 

1,5mm.přídavek pro 

Brus +0,3

Vychystánípolotovaru s 

přídavkem 4,5mm.

Brousit do úhlu všechny 

strany 0,01° na 0.

POPIS OPERACE
POSUV DOSAŢENÉ ČASY [min]

Vypracoval: Jiří Moučka

Celková cena:

Celkový čas [min] :

Srazit hrany, upravit + 

posat díl

FAKULTA TECHNOLOGICKÁ

V

24.8.2010

Test č. 2 - měkký díl. 

Předmět:    Technologický postup pro díl 2.x.2.2. Datum: 

Popis vyráběné součásti:

1 715,0 Kč

2,91

Ročník:

ZÁKAZNÍK: FT UTB ZLÍN

Počet kusů:

Stroj/

pracoviště
Název operace

Číslo 

operace
Nástroj

  ZPRACOVAL:ČSN 12050MATERIÁL:VÝKRES č.: Jiří Moučka
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6.3.2 Vyhrubování tvaru 

Tato operace vyhrubuje níţe uvedené entity. Výstupem této fáze obrábění bude mnoţství 

materiálu odebraného za časovou jednotku a celkový čas řezu nástroje versus celková délka 

řezné dráhy nástroje pro kaţdou entitu. 

Operace bude rozdělena na dva kroky: 

 

Krok 1: 

 V prvním kroku se vyhrubuje celý tvar šedé plochy včetně tmavě zeleného prvku +0,5 mm 

a hnědou plochu ponechá tak, aby nejvyšší bod radiusu tvořil rovinu, která svírá s tečnou 

boční stěnou pravý úhel viz Obr. 30 a Obr. 31. Hrubování bude probíhat v tříosém indexo-

vacím reţimu. 

 

 

 

 

Obr. 30 Zůstatkový materiál na prvku HSC plocha 2 

 

Ponechaný materiál 

po prvním hrubova-

cím kroku. 

Vyhrubovaná plocha 

+0,5mm. 
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Obr. 31 Zůstatkový materiál na prvku HSC plocha 2 

 

Krok 2: 

V druhém kroku dojde k natočení dílu o 45° (středem rádiusu k ose vřetena) a materiál 

bude odebírán celým průměrem nástroje, hrubovacím cyklem na +0,5 mm. Frézování se 

provede frézou Trigaworks hrubovací R63 R3,5. Výstupem této fáze obrábění bude mnoţ-

ství materiálu odebraného za čas, dynamické chování stroje a celkový vliv odebírané třísky 

na mechanické chování stroje (vibrace). 

Výkon a řezné parametry nástroje jsou voleny pro robustní hrubovací stroj např., horizon-

tální frézovací centrum H-63. Zde je uvaţováno, ţe výchozí řezné parametry budou opti-

malizovány (sniţovány) v průběhu obrábění. Cílem je porovnat řezné podmínky pro hru-

bovací stroj s aplikovatelnýma řeznýma podmínkami na pětiosém stroji.  

 

Hrana dle radiu-

su nástroje. 
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Obr. 32 Obrábění krok 2 

 

Obr. 33 Obrábění krok 2 
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Obr. 34 Hrubovací fréza Trigaworks D63 R3,5 

Řezné parametry nástroje: 

 

1. Vlastnosti nástroje 

 Nástroj – trg.63R03,5 

 Průměr – 63mm 

 Počet zubů/plátků – 5  

 Vyloţení – 50mm 

2. Vlastnosti dráhy 

 Typ - hrubování 

 Operace - základní 

3. Vlastnosti nástroje/materiálu 

 Řezná rychlost (doporučeno) – 211,7 m/min 

 Posuv na zub (doporučeno) – 0,95mm 

 Axiální hloubka řezu (doporučeno) – 1,5mm 

 Radiální hloubka řezu (doporučeno) – 50mm 

4. Vlastnosti dráhy 

 Otáčky vřetene (doporučeno) – 1070 ot/min 

 Posuvy (doporučeno) – 5100 mm/min 
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 Sjezdový posuv (doporučeno) – 3825 mm/min 

 Rychloposuv – 50 000 mm/min 

5. Chlazení – vzduch 

6.3.3 Dohrubování tvaru 

Tato operace doobrobí zbytky materiálu po hrubovací fréze a na +0,5 mm v kontinuálním 

reţimu řízení 5 os. 

Pouţitý nástroj je Trigaworks dohrub 25 R1,5 mm. Opeace bude rozdělena do více kroků 

obrábějící jednotlivé entity. Nástroj nebude hrubovat kapsové vybrání. 

Výstupem této fáze obrábění bude mnoţství materiálu odebraného za časovou jednotku a 

celkový čas řezu nástroje versus celková délka řezné dráhy nástroje. 

Dohrubovávané entity: 

 Obecná plocha – šedá  

 HSC plocha 1+2 – hnědá  

 

Obr. 35 Dohrubovací fréza Trigaworks D25 R1,5 

Řezné parametry nástroje: 

1. Vlastnosti nástroje 

 Nástroj – trg.25R01,5 

 Průměr – 25mm 

 Počet zubů/plátků – 3 
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 Vyloţení – 50 mm 

2. Vlastnosti dráhy 

 Typ – hrubování 

 Operace – základní 

3. Vlastnosti nástroje/materiálu 

 Řezná rychlost (doporučeno) – 190 m/min 

 Posuv na zub (doporučeno) – 0,5mm 

 Axiální hloubka řezu (doporučeno) – 0,5mm 

 Radiální hloubka řezu (doporučeno) – 20mm 

4. Vlastnosti dráhy 

 Otáčky vřetene (doporučeno) – 2420 ot/min 

 Posuvy (doporučeno) – 3630 mm/min 

 Rychloposuv – 50 000 mm/min 

5. Chlazení – vzduch 

 

6.3.4 Frézování prvků na hotovo 

Jedná se o dokončovací operaci s nulovým přídavkem ke všem prvkům testovacího dílu. 

Jedinou výjimku budou tvořit neprůchozí dráţky, které budou vyhrubovány a zároveň ob-

robeny na hotovo nástrojem torická fréza D10 R1,5. Tato operace bude rozdělena do něko-

lika kroků. Kaţdá entita bude obráběna samostatným programem, kde na konci bude M0. 

obrábění všech entit bude probíhat v kontinuálním reţimu řízení všech os. Výstupem této 

fáze obrábění bude mnoţství materiálu odebraného za časovou jednotku a celkový čas řezu 

nástroje versus celková délka řezné dráhy nástroje pro kaţdou obráběnou entitu. 

Pouţité nástroje: 

 Torická fréza D10 R1,5 mm pro hrubování dráţek. 

 Kulová fréza D10 R5 mm pro obrábění dráţek a zbylých entit na hotovo. 

Entity pro obrobení na hotovo: 

 Obecná plocha – šedá, vyhladit plochy v toleranci  0,03mm 

 HSC plocha 1,2 – hnědá, dráha nástroje podélná. 

 Dráţka 1 – zelená  
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 Rádius R4 – tmavě zelená  

 Dráţka 2 – modrá 

 Rádius R4 – tmavě modrá  

 Vnitřní rádius – ţlutá – veli-

kost rádiusu můţe být definovaný rádiusem 

nástroje. Nástroj bude pouţit shodný jako 

při obrábění kapsy.  

 

Obr. 36 Testovací díl  

 

 

 

Obr. 37 Fréza torická D10 R1,25 mm 

Řezné parametry nástroje Torická fréza D10 R1,5: 

1. Vlastnosti nástroje 

 Nástroj – tor.10R01,25 

 Průměr – 10mm 

 Počet zubů/plátků – 2 

 Vyloţení – 40 mm 

2. Vlastnosti dráhy 

 Typ – hrubování 
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 Operace – základní 

3. Vlastnosti nástroje/materiálu 

 Řezná rychlost (doporučeno) – 179,3 m/min 

 Posuv na zub (doporučeno) – 0,1mm 

 Axiální hloubka řezu (doporučeno) – 0,2mm 

 Radiální hloubka řezu (doporučeno) – 3mm 

4. Vlastnosti dráhy 

 Otáčky vřetene (doporučeno) – 5730 ot/min 

 Posuvy (doporučeno) – 1203 mm/min 

 Rychloposuv – 50 000 mm/min 

5. Chlazení – standardní  

 

 

Obr. 38 Fréza kulová D10 R5 

Řezné parametry nástroje kulová fréza D10 R5: 

1. Vlastnosti nástroje 

 Nástroj – kul.10R05 

 Průměr – 10mm 

 Počet zubů/plátků – 2 

 Vyloţení – 40 mm 

2. Vlastnosti dráhy 
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 Typ – dohotovení, na hotovo 

 Operace – základní 

3. Vlastnosti nástroje/materiálu 

 Řezná rychlost (doporučeno) – 500 m/min 

 Posuv na zub (doporučeno) – 0,12mm 

 Axiální hloubka řezu (doporučeno) – 0mm 

 Radiální hloubka řezu (doporučeno) – 0mm 

4. Vlastnosti dráhy 

 Otáčky vřetene (doporučeno) – 14000 ot/min 

 Posuvy (doporučeno) – 3360 mm/min 

 Rychloposuv – 50 000 mm/min 

5. Chlazení – vzduch, olejová mlha  

 

6.4 Test č. 3 – tvrdý díl 

Označení dílu 3.x.3.3. 

Na díle bude obráběna plocha, která bude v předpřipraveném stavu. Tzn., tvar bude vyhru-

bovaný s konstantním přídavkem 0,5mm a bude zakalený na 58 +2 HRc. Obrábění bude 

probíhat na jedno upnutí, kde výška upínací plochy bude 15mm. Upínací plochy budou 

nabroušeny do úhlu, z důvodu vymezení odchylky při volbě nulového bodu pro orientaci 

stroje.  

Referenční nula bude shodná s nulou na modelu viz Obr. 28. Materiál bude nachystán 

v obrobeném stavu všech prvků s konstantním přídavkem 0,5mm, kde upínací plochy bu-

dou nabroušené. Materiál W.NR 1.2379, ekvivalent ČSN 19 573 (EN X160CrMoV121). 

Tolerance všech rozměrů a tvaru 0,03mm. Oblast obráběných entit je definovaný CAD 

modelem a barvou. Obrábění bude probíhat v obrábění na čisto s vyuţitím simultánně říze-

ných pěti os u všech prvků. Obráběcí strategie jednotlivých nástrojů a typové osazení ná-

strojů bude pevně stanovené v technologickém postupu a neměnné. Jediný parametr, který 

bude moci výrobce stroje upravit je parametr řezných podmínek. Obrábění proběhne na 

jedno upnutí, kde přídavek materiálu bude volen tak, aby bylo moţno dosáhnout obrobení 

všech prvků na díle.  
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Upnutí polotovaru: 

 Do svěráku, za růţové plochy (nabroušené) dle uvedeného souřadného systému, 

 souřadný systém – viz Obr. 28, 

 upínací výška = 15mm.  

 

Mezi obráběním jednotlivých prvků bude programové stop, které bude slouţit jako prostor 

pro zápis vysledovaných veličin a jevů z obrábění předchozí entity. 

Tato zkouška bude slouţit k vyhodnocení chování stroje v podmínkách obrábění tvrdého 

materiálu, moţnosti přiblíţení k HSC podmínkám a vhodnosti stroje pro produktivní obrá-

bění zakalených tvarově sloţitých dílů. 

Nástroj Ball Nosed Kulová D12 L059 N24: 

 

1. Vlastnosti nástroje 

 Nástroj – Ball Nosed Kulová D12 L059 N24 

 Průměr – 12mm 

 Počet zubů/plátků – 4 

 Vyloţení – 40 mm 

 Provedení – monolit 

 Drţák - tepelný 

2. Vlastnosti dráhy 

 Typ – na hotovo 

 Operace – základní 

3. Vlastnosti nástroje/materiálu 

 Řezná rychlost (doporučeno) – 200 m/min 

 Posuv na zub (doporučeno) – 0,15mm 

 Axiální hloubka řezu (doporučeno) – 0,5mm 

 Radiální hloubka řezu (doporučeno) – 0,4mm 

4. Vlastnosti dráhy 

 Otáčky vřetene (doporučeno) – 5306 ot/min 

 Posuvy (doporučeno) – 3184 mm/min 
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 Rychloposuv – 60 000 mm/min 

5. Chlazení – vzduch, olejová mlha  

 

6.4.1 Technologický postup přípravy tvrdého dílu 

V tabulce tab. 4 se nachází technologický postup výroby dílu do předpřipraveného stavu 

pro pětiosé obrábění. V pravém sloupci jsou orientačně uvedeny hodinové sazby strojů, 

které vychází z cen průměrné nástrojárny ve velikosti 60 lidí včetně oddělení technologie a 

CAM. Celková odhadovaná cena přípravy vzorového dílu je potom uvedena v buňce R9. 
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Tab. 4 Technologický postup výroby přípravy „tvrdého dílu“ 

1

RYCHLOST VŘETENO S ČAS Sazba stroje Cena úkonu

V[m/min] n[ot/min] fz[mm/z]Vf[mm/min] Dráha[mm] Strojní Rychlposuv Neaktivní Poč.řezů t[min] Kč/hod Kč

10 Mtz Pásová pila 100 0,05 200 130 39 1 3 4 43 550 Kč 394 Kč

20 Frézování FGS 32
Garant , 21 

4400 300 1500 0,35 500 300 21,6 21,6 10 36 53,2 650 Kč 576 Kč

30 Broušení Bph 63
Brousicí kotouč 

ČSN 22 4530 60 20000 0,03 600 300 30 25,2 20 42 75,2 600 Kč 752 Kč

40 CNC frézování MCV 1210
Nástrojový list, 

čas dle CAM 320 1 500 Kč 8 000 Kč

50 Mechanik 15 450 Kč 113 Kč

60

Tepelné 

zpracování Kalírna Pec 150 Kč

70 Broušení Bph 63
Brousicí kotouč 

ČSN 22 4530 60 20000 0,01 200 300 90 25,2 20 42 135,2 600 Kč 1 352 Kč

80 Mechanik 15 450 Kč 113 Kč

90

CNC frézování 

5 os 5 os stroj
Nástrojový list, 

čas dle CAM
tvar na hotovo dle CAM 

pgm.

Popis vyráběné součásti:

Vyhrubování tvaru a 

dráţek + 0,5mm

Sekundárně zakalit na 

58 +2HRc, 4xpopustit.

Brousit do úhlu všechny 

strany 0,01° na 

+0,3mm

Srazit hrany, upravit + 

popsat díl

Srazit hrany, upravit + 

popsat díl

ZÁKAZNÍK: FT UTB ZLÍN

  ZPRACOVAL:

UNIVERZITA TOMÁŠE BATI VE ZLÍNĚ

Zúhlování polotovaru, 

úběr v "Z" po 

1,5mm.přídavek pro 

Brus +0,6

Vychystánípolotovaru s 

přídavkem 4,5mm.

Brousit do úhlu všechny 

strany 0,01° na 0.

POPIS OPERACE
POSUV DOSAŢENÉ ČASY [min]

Vypracoval: Jiří Moučka

Předmět:    Technologický postup pro díl 3.x.3.3. Datum: 

Celková cena:

Celkový čas [min] :

FAKULTA TECHNOLOGICKÁ

V

24.8.2010

Test č. 3 - tvrdý díl. 

Jiří Moučka 11 449,5 Kč

10,94

Ročník:

ČSN 12050MATERIÁL:VÝKRES č.: Počet kusů:

Stroj/

pracoviště
Název operace

Číslo 

operace
Nástroj
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6.5 Test č. 4 – polohovací díl 

Označení dílu je 4.x.4.1. 

Test č. 4 představuje díl, který testuje přesnost polohování jednotlivých os od bodu znázor-

ňující střed. Pravoúhlé vybrání budou vţdy obráběny v reţimu zaindexování třetí a čtvrté 

osy. Obrobené prvky (pravoúhlé vybrání) se posléze změří od středu (vystruţený otvor 

20H7) a číselně vyhodnotí. Pomocí tohoto testu budou transparentně vizualizované od-

chylky při obrábění způsobené třetí a čtvrtou osou.  

Na díle se budou obrábět pravoúhlé vybrání, vţdy se zapolohovanými osami. Tzn., ţe kaţ-

dé vybrání bude obráběno pohybem os X a Y s korekcí hloubky v ose Z tak, ţe svislá plo-

cha na konečném výrobku je obráběna čelem frézovacího nástroje. Takţe osa A (kolíbka) 

se otočí o 90° a dojde k obrobení prvního vybrání, pak se osa B (otočný stůl) otočí o 90° a 

obrobí se stejná úroveň vybrání. 

Údaje o obrobku: 

 Materiál – ČSN 42 42201 

 Rozměry – 80x80x65 mm 

  

Obr. 39 Polohovací díl 

 

Bledě modrá – obrá-

bění čelem frézy. 

Světle modrá – 

obrábění bokem 

frézy. 

Tmavě zelená 

20H7 

Světle zelená 20H7 

Výchozí odměřovací 

otvor. 
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Význam jednotlivých prvků: 

 Otvor 20H7 světle zelený – výchozí entita pro obrábění a kontrolní měření. Nulový 

bod bude středem kruţnice. 

 Otvor 20H7 tmavě zelený – frézovaný prvek, kontrolní bod kruhovitosti při pohybu 

všech os a kontrola polohy vůči nulovému bodu. 

 Pravoúhlé vybrání – kontrola polohovaní čtvrté a páté osy. Bude obráběno v inde-

xačním reţimu. 

6.5.1 Technologický postup přípravy polohovacího dílu 

Jedná se výrobu dílu do připraveného stavu pro další obrábění na pětiosém stroji. Techno-

logický postup je postaven tak, aby se minimalizovali odchylky pro další obrábění. 

Technologický postup s výkresem bude k náhledu i v přílohách. 

Tab. 5 Technologický postup výroby přípravy „polohovacího dílu“ 

1

RYCHLOST VŘETENO S ČAS Sazba stroje Cena úkonu

V[m/min] n[ot/min] fz[mm/z]Vf[mm/min] Dráha[mm] Strojní Rychlposuv Neaktivní Poč.řezů t[min] Kč/hod Kč

10 Mtz Pásová pila 200 0,1 200 60 18 1 3 2 22 550 Kč 202 Kč

20 Frézování FGS 32
Garant , 21 

4400 300 1500 0,45 500 300 7,2 7,2 10 12 24,4 650 Kč 264 Kč

40 Broušení Bph 63
Brousicí kotouč 

ČSN 22 4530 60 20000 0,03 600 300 30 25,2 20 42 75,2 600 Kč 752 Kč

50 Mechanik 15 450 Kč 113 Kč

Stroj/

pracoviště
Název operace

Číslo 

operace
Nástroj

Ročník:

ZÁKAZNÍK: FT UTB ZLÍN

Počet kusů:  ZPRACOVAL:ALMATERIÁL:VÝKRES č.: Jiří Moučka

Srazit hrany, upravit + 

posat díl, v pravém 

dolním rohu kaţdé 

obvodové strany napsat 

číslo plochy od 1 do 4.

FAKULTA TECHNOLOGICKÁ

V

24.8.2010

Test č. 4. - polohovací díl

Předmět:    Technologický postup pro díl 4.x.4.4. Datum: 

Popis vyráběné součásti:

1 330,5 Kč

2,28

UNIVERZITA TOMÁŠE BATI VE ZLÍNĚ

Zúhlování polotovaru, 

úběr v "Z" po 

1,5mm.přídavek pro 

Brus +0,3

Vychystánípolotovaru s 

přídavkem 3,3mm.

Brousit do úhlu všechny 

strany 0,01° na 0.

POPIS OPERACE
POSUV DOSAŢENÉ ČASY [min]

Vypracoval: Jiří Moučka

Celková cena:

Celkový čas [min] :

 

 

6.5.2 Technologický postup výroby na pětiosém stroji 

1. Upnutí dílu do svěráku za 10mm – vyrovnání, kolmost stěn k základně 

0,01mm, viz Obr. 41. 

2. Otvor 20H7 (světle zelený) – bude slouţit jako nulový bod pro obrábění a 

pro měření. Postup obrábění – vyvrtat tvrdokovovým vrtákem 19,6 mm, 
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DIN 6537 nebo jeho ekvivalent, pak vystruţit výstruţníkem 20H7 DIN 208 

nebo její ekvivalent. 

3. Obrábění pravoúhlých vybrání reţimem indexace os v pořadí dle číselného 

označení na výkrese. Kaţdá úroveň „Z“ samostatně. Pouţít nástroj – válcová 

fréza D12 DIN 6527 nebo její ekvivalent. 

4. otvor 20H7 (tmavě zelený) – obrobit cyklem frézování kapsy zavrtáním. 

Nástroj – stopková fréza D10 DIN 6527 WF nebo její ekvivalent. 

 

Postup výroby jednotlivých vybrání:  

1. rozměr 50 – začít plochou 1, pak plocha 2,3,4, 

2. rozměr 60 – začít plochou 1, pak plocha 2,3,4, 

3. rozměr 70 – začít plochou 1, pak plocha 2,3,4, 

4. Otvor 20H7 (tmavě zelený) – začít na ploše 1, pak plocha 2,3,4. 

 

 

Obr. 40 Výkres polohovací díl 

 

Označení pořadí 

obráběných ploch. 

Číselné označení 

plochy. 
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Obr. 41 Upnutí polohovacího dílu ve svěráku 
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ZÁVĚR 

Tato diplomová práce je zaměřena na problematiku výběru nejvhodnějšího pětiosého obrá-

běcího centra. V diplomové práci je uvedena komplexní metodika nejrůznějších vyhodno-

cení a testů obrábění, které mají za úkol vytvořit soubor dat, který jednoznačně definuje 

vhodnost obráběcího stroje. Jednotlivé testy rozkryjí skryté závady, které se běţně neuvá-

dějí v prodejním protokolu.  

V teoretické části jsou uvedeny hlavní pojmy frézovacího procesu, které jsou rozděleny do 

jednotlivých kapitol. První kapitola se věnuje způsobům frézování, základními výpočty a 

pojmy, vzniku třísky a jevy s tím spojené, popisem základních druhů frézovacích nástrojů a 

základní úhly na zubu frézovacího nástroje. Druhá kapitola se zabývá frézovacími stroji, 

kde jsou popsané základní poţadavky na ně kladené, základní definice a základní třídění 

obráběcích strojů. Dále se kapitola zabývá CNC frézkami a výkonností obráběcího stroje. 

V poslední třetí teoretické kapitole je popsána struktura NC, CNC řídících systému a druhy 

řízení číslicových systémů. 

Praktická část diplomové práce je koncipována formou metodických pokynů při výběru 

nového pětiosého obráběcího stroje. Jednotlivé kapitoly popisují dílčí testy. V kaţdé kapi-

tole je uvedený podrobný postup jak test provádět a jakých výsledků má být dosaţeno, po-

případě, které veličiny mají být sledovány. Druhá kapitola praktické části podrobně popisu-

je a definuje sledované veličiny obráběcího stroje, z kterých vychází koeficienty indexu 

kvality stroje. Celkem je sledováno 15 základních veličin stroje, z nichţ se vypočítá prů-

měrný index kvality Ik, podle kterého lze rozdělit nabízené obráběcí stroje do jednotlivých 

kvalitativních skupin. Kaţdý parametr sleduje nejen stránku technickou, ale i ekonomic-

kou, např., index kvality zabývající se plochou stroje. Děje se tak, ţe ne vţdy jsou k dispo-

zici libovolně velké výrobní prostory, které nelze jinak vyuţít, tzv., mrtvá plocha. Logistika 

moderních výrobních podniků, počítá s kaţdým vyuţitelným čtverečním metrem. Třetí 

kapitola praktické části se zabývá praktickými testy odhalující pouţitelnost stroje 

v praktických podmínkách strojní výroby. Test číslo 1, obrábí NCG díl. Tento díl byl vyvi-

nut ve výzkumném ústavu v Německu a jeho pouţitelnost je jak u výrobců strojů tak 

zejména u nakupujících, kde během několika minut lze zjistit jaký stroj s ohledem na vý-

kon a přesnost je kupován, potaţmo prodáván. Vyhodnocení dílu nevyţaduje speciální 

techniku, ve většině případů stačí porovnání pouhým okem se správným stavem uvedeným 

v protokolu. Druhou variantou, ekvivalentem, k uvedenému testu je zkušební díl vyvinutý 
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Výzkumným centrem pro strojírenskou výrobní techniku a technologii. Následující testy č. 

2 a 3 jsou náročnějšího charakteru a vyţadují náročnější přípravu. Nicméně tyto testy odha-

lí pravou skutečnost pouţitelnosti stroje v náročných podmínkách výroby obecně tvarových 

ploch, kde nikdy není ideální kvalita konstrukčních dat. Stroj se v tomto případě musí vy-

rovnávat s rozmanitostí vytvořených ploch, které obsahují velký počet pečů - jednotlivých 

bodů, které dohromady tvoří plochu, nebo její část. Poslední test č. 4 umoţňuje metrolo-

gicky vyhodnotit přesnost polohování všech os. Na rozdíl od NCG dílu, který je vyhodno-

cován pouze opticky. 

Pro běţný výrobní podnik je uvedená metodika vzhledem ke svojí časové a finanční nároč-

nosti velkým projektem. Na druhou stranu absolvování komplexního prověření výkonnost-

ních parametrů deklarované výrobci, můţe v budoucnosti výrobnímu podniku, který tento 

projekt realizoval, ušetřit nejen peníze ale taky mnoho dalších starostí s dodatečným řeše-

ním technických problémů. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

CAM  Computer-aided manufacturing. 

CNC  Computer numerical control 

2D  Dvourozměrný. 

3D  Třírozměrný. 

Vc  řezná rychlost [m/min] 

D  průměr nástroje [mm] 

n  počet otáček vřetene [1/min] 

ts  Řezný čas 

L  celková délka dráhy nástroje. 

Smin  posuv za minutu 

Sz  Posuv na zub [mm/1 zub] 

So  Posuv na otáčku 

z  počet zubů frézy 

N  Efektivní výkon motoru 

t  hloubka odfrézované vrstvy 

B  šířka frézované plochy [mm] 

p  Měrný řezný odpor 

Fc  řezná síla (odpor) 

S  průřez třísky S=a.b [mm
2
] 

MO  počátek plastických deformací 

NO  konec plastických deformací 

δo  nástrojový ortogonální úhel řezu 

Psh  Rovina střihu 

Pfc  Pracovní rovina v hlavním bodě ostří 
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Φ  úhel roviny střihu 

hD  jmenovitá tloušťka řezu 

hDC  tloušťka třísky 

Δp  tloušťka elementu třísky 

Δs  posunutí elementu třísky 

φt  třecí úhel mezi odcházející třískou a čelem nástroje 

OS  Obráběcí stroj 

tc  celkový čas na obrobení dané součástky 

th  hlavní čas 

tvi  vedlejší časy 

NC  numerical kontrol 

PLC  Programmable Logic Controler 

PC  Personal computer 

Ik  Index kvality 

R  Radius 

HSC  High speed cutiing 

CAD  Computer added drafting 
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PŘÍLOHA P I: TECHNOLOGICKÝ POSTUP VÝROBY PRO PŘÍPRAVU PĚTIOSÉHO FRÉZOVÁNÍ DÍLU 

2.X.2.2 

1

RYCHLOST VŘETENO S ČAS Sazba stroje Cena úkonu

V[m/min] n[ot/min] fz[mm/z]Vf[mm/min] Dráha[mm] Strojní Rychlposuv Neaktivní Poč.řezů t[min] Kč/hod Kč

10 Mtz Pásová pila 100 0,05 200 130 0,65 1 3 4 4,65 550 Kč 43 Kč

20 Frézování FGS 32
Garant , 21 

4400 300 1500 0,35 500 300 21,6 21,6 10 36 53,2 650 Kč 576 Kč

40 Broušení Bph 63
Brousicí kotouč 

ČSN 22 4530 60 20000 0,01 1000 300 18 25,2 20 42 63,2 600 Kč 632 Kč

50 Mechanik 15 450 Kč 113 Kč

Stroj/

pracoviště
Název operace

Číslo 

operace
Nástroj

Ročník:

ZÁKAZNÍK: FT UTB ZLÍN

Počet kusů:  ZPRACOVAL:ČSN 12050MATERIÁL:VÝKRES č.: Jiří Moučka

Srazit hrany, upravit + 

popsat díl

FAKULTA TECHNOLOGICKÁ

V

24.8.2010

Test č. 2 - měkký díl. 

Předmět:    Technologický postup pro díl 2.x.2.2. Datum: 

Popis vyráběné součásti:

1 363,5 Kč

2,27

UNIVERZITA TOMÁŠE BATI VE ZLÍNĚ

Zúhlování polotovaru, 

úběr v "Z" po 

1,5mm.přídavek pro 

Brus +0,3

Vychystánípolotovaru s 

přídavkem 4,5mm.

Brousit do úhlu všechny 

strany 0,01° na 0.

POPIS OPERACE
POSUV DOSAŢENÉ ČASY [min]

Vypracoval: Jiří Moučka

Celková cena:

Celkový čas [hod] :



 

 

PŘÍLOHA P II: TECHNOLOGICKÝ POSTUP VÝROBY PRO PŘÍPRAVU PĚTIOSÉHO FRÉZOVÁNÍ DÍLU 3.X.3.3. 



 

 

1

RYCHLOST VŘETENO S ČAS Sazba stroje Cena úkonu

V[m/min] n[ot/min] fz[mm/z] Vf[mm/min] Dráha[mm] Strojní Rychlposuv Neaktivní Poč.řezů t[min] Kč/hod Kč

10 Mtz Pásová pila 100 0,05 200 130 0,65 1 3 4 4,65 550 Kč 43 Kč

20 Frézování FGS 32

Garant , 

21 4400 300 1500 0,35 500 300 21,6 21,6 10 36 53,2 650 Kč 576 Kč

30 Broušení Bph 63

Brousicí 

kotouč ČSN 22 

4530 60 20000 0,03 600 300 30 25,2 20 42 75,2 600 Kč 752 Kč

40 CNC frézování MCV 1210

Nástrojový list, 

čas dle CAM 320 1 500 Kč 8 000 Kč

50 Mechanik 15 450 Kč 113 Kč

60

Tepelné 

zpracování Kalírna Pec 150 Kč

70 Broušení Bph 63

Brousicí 

kotouč ČSN 22 

4530 60 20000 0,01 200 300 90 25,2 20 42 135,2 600 Kč 1 352 Kč

80 Mechanik 15 450 Kč 113 Kč

90

CNC frézování 

5 os 5 os stroj

Nástrojový list, 

čas dle CAM

tvar na hotovo dle 

CAM pgm.

Popis vyráběné součásti:

Vyhrubování tvaru a 

dráţek + 0,5mm

Sekundárně zakalit na 

58 +2HRc, 4xpopustit.

Brousit do úhlu 

všechny strany 0,01° 

na +0,3mm

Srazit hrany, upravit + 

popsat díl

Srazit hrany, upravit + 

popsat díl

ZÁKAZNÍK: FT UTB ZLÍN

  ZPRACOVAL:

UNIVERZITA TOMÁŠE BATI VE ZLÍNĚ

Zúhlování polotovaru, 

úběr v "Z" po 

1,5mm.přídavek pro 

Brus +0,6

Vychystánípolotovaru 

s přídavkem 4,5mm.

Brousit do úhlu 

všechny strany 0,01° 

na 0.

POPIS OPERACE
POSUV DOSAŢENÉ ČASY [min]

Vypracoval: Jiří Moučka

Předmět:    Technologický postup pro díl 3.x.3.3. Datum: 

Celková cena:

Celkový čas [hod] :

FAKULTA TECHNOLOGICKÁ

V

24.8.2010

Test č. 3 - tvrdý díl. 

Jiří Moučka 11 098,0 Kč

10,30

Ročník:

ČSN 12050MATERIÁL:VÝKRES č.: Počet kusů:

Stroj/

pracoviště
Název operace

Číslo 

operace
Nástroj



 

 

PŘÍLOHA P III: TECHNOLOGICKÝ POSTUP VÝROBY PRO PŘÍPRAVU PĚTIOSÉHO FRÉZOVÁNÍ DÍLU 

4.X.4.4. 

1

RYCHLOST VŘETENO S ČAS Sazba stroje Cena úkonu

V[m/min] n[ot/min] fz[mm/z]Vf[mm/min] Dráha[mm] Strojní Rychlposuv Neaktivní Poč.řezů t[min] Kč/hod Kč

10 Mtz Pásová pila 200 0,1 200 60 18 1 3 2 22 550 Kč 202 Kč

20 Frézování FGS 32
Garant , 21 

4400 300 1500 0,45 500 300 7,2 7,2 10 12 24,4 650 Kč 264 Kč

40 Broušení Bph 63
Brousicí kotouč 

ČSN 22 4530 60 20000 0,03 600 300 30 25,2 20 42 75,2 600 Kč 752 Kč

50 Mechanik 15 450 Kč 113 Kč

UNIVERZITA TOMÁŠE BATI VE ZLÍNĚ

Zúhlování polotovaru, 

úběr v "Z" po 

1,5mm.přídavek pro 

Brus +0,3

Vychystánípolotovaru s 

přídavkem 3,3mm.

Brousit do úhlu všechny 

strany 0,01° na 0.

POPIS OPERACE
POSUV DOSAŢENÉ ČASY [min]

Vypracoval: Jiří Moučka

Celková cena:

Celkový čas [hod] :

Srazit hrany, upravit + 

popsat díl, v pravém 

dolním rohu kaţdé 

obvodové strany napsat 

číslo plochy od 1 do 4.

FAKULTA TECHNOLOGICKÁ

V

24.8.2010

Test č. 4. - polohovací díl

Předmět:    Technologický postup pro díl 4.x.4.4. Datum: 

Popis vyráběné součásti:

1 330,5 Kč

2,28

Ročník:

ZÁKAZNÍK: FT UTB ZLÍN

Počet kusů:  ZPRACOVAL:ALMATERIÁL:VÝKRES č.: Jiří Moučka

Stroj/

pracoviště
Název operace

Číslo 

operace
Nástroj



 

 

 


