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 ÚST FSI VUT V BRNĚ 

 

ABSTRAKT 

Tato práce se zabývala hodnocením vlivu technologických a konstrukčních parametrů na 

přesnost frézování součástí z hliníkové slitiny EN AW 6082. V úvodní části byly početně 

zkoumány velikosti elastických deformací způsobených působením řezné síly a byla posouzena 

velikost vlivu těchto deformací na výslednou přesnost. V experimentální části byly 

porovnávány tři různé strategie frézování přesných otvorů a byl zkoumán vliv velikosti otvoru 

na výslednou přesnost. Dále byla provedena analýza vlivu jednotlivých technologických 

parametrů na výslednou přesnost výroby.  V závěru práce byly získané výsledky aplikovány na 

součást představující díl z reálné strojírenské praxe, kde byl použit přístup metody správně 

napoprvé (Right First Time) a plně automatizovaného přístupu při odměřování korekce 

nástrojů, což výsledkům práce dává využití v oblasti přesného obrábění v kusové výrobě  

a v automatických linkách. 

 

Klíčová slova 

přesné frézování, technologické parametry, správně napoprvé, dokončovací operace, přídavek 

na dokončení 

ABSTRACT 

This bachelor thesis evaluates the influence of technological and design parameters on the 

milling accuracy of components made from aluminum alloy EN AW 6082. In the initial stage, 

the magnitudes of elastic deformations caused by cutting forces were numerically investigated, 

and their impact on the resulting manufacturing accuracy was assessed. The experimental 

section compares three different strategies for milling precise holes and examines the effect of 

hole size on final precision. Furthermore, an analysis was conducted to determine the influence 

of individual technological parameters on production accuracy. In the conclusion, the acquired 

findings were applied to a representative part from real-world engineering practice, employing 

the „Right First Time“ methodology and a fully automated approach to tool offset measurement. 

Consequently, the results are highly applicable to high-precision machining in piece production 

within automated production lines. 

Keywords 

precision milling, technological parameters, right first time, finishing operations, finishing 

allowance 
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ÚVOD 

Přesnost výroby je základním ukazatelem technologické vyspělosti každé firmy. V prostředí se 

značnou konkurencí je nutné nejen vyrobit součást v požadované rozměrové a tvarové 

přesnosti, ale také s co nejnižšími jednotkovými náklady. Optimální technologické parametry 

tak mohou hrát zásadní roli pro konkurenceschopnost. [1] 

Při velkosériové výrobě, kde se náklady na seřizování, přípravu nástrojů a korigování 

jednotlivých nástrojů rozloží do tisíců kusů, je možné věnovat více času pro dosažení 

optimálního procesu, ovšem při kusové výrobě je čas strávený přípravou mnohdy vyšší než 

samotný čas obrábění. U některých výrobků, které jsou vyrobeny ze speciálních slitin 

dodávaných zákazníkem, mnohdy ani není možné vyrobit seřizovací obrobek, protože by se 

tím výroba výrazně prodražila. Výroba „správně napoprvé (Right First Time)“ je v současnosti 

na výrazném vzestupu a je více zaváděna, zejména protože je výhodná jak z ekonomického, tak 

z enviromentálního hlediska. [2; 3; 4] 

Zásadní problémem při aplikaci výroby „správně napoprvé“ je, že jednotlivé konstrukční prvky 

se při výrobním procesu z hlediska přesnosti nechovají naprosto stejně, i když je daný nástroj 

seřízen dostatečně přesně pro výrobu jednoho konstrukčního prvku, nemusí to znamenat, že 

tato přesnost bude zachována u prvků jiných. Díky použití pokročilých technologií jako je 

CAD/CAM programování je možné vytvořit dráhy nástroje tak, aby všechny byly přesně  

ve středu tolerance, ovšem při fyzickém vyrobení dílu (Obr. 1) se mohou rozměry lišit, a to  

i v takové míře, že budou mimo toleranci. Pro dosažení prvního shodného kusu je proto nutné 

dokonalé znalosti použitých nástrojů, stroje, obráběného materiálů, technologie obrábění  

a dalších parametrů, které na proces mají vliv. [2; 3; 5] [6] 

 

 

 

Obr. 1 Obrábění na pětiosém obráběcím centru [6]. 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ 

Řešenou problematikou je provést analýzu vybraných technologických a konstrukčních 

parametrů na výslednou přesnost obrábění a stanovit rozdíl v přesnosti výroby různých 

konstrukčních prvků na jednom dílu. V teoretické části jsou rozebrány vlivy vzniku nepřesností 

při procesu frézování, které se zaměří na působení řezných sil, deformaci nástroje a obrobku. 

Následně bude experimentálně ověřeno, jak se liší teoretiky vypočtené řezné síly od reálných  

a jak jednotlivé technologické faktory ovlivňují přesnost výroby. Vliv jednotlivých parametrů 

bude nejprve prováděn na experimentálních dílech a následně budou získané poznatky 

aplikovány na reálný obrobek. 

Přesnost výroby je jeden z hlavních požadavků současného strojírenství, a to především 

v oblasti třískového obrábění, kde většina výrobků jsou již hotové produkty, a proto je nutné 

dodržení předepsaných rozměrových a geometrických tolerancí na výrobku. I když je technická 

úroveň moderních CNC obráběcích strojů velmi vysoká, opakovatelnost a přesnost výroby stále 

není dokonalá, a to i když je snaha o zamezení lidské chyby maximální, například díky použití 

konstantních přípravků pro obrábění, nebo výroby konstrukčních prvků, které jsou na sebe 

geometricky navázané, během jedné technologické polohy, stejným nástrojem a při naprosto 

stejném nastavení stroje. Tyto odchylky se mohou zdát zanedbatelné, ale při výrobě velmi 

přesných a složitých dílů mohou významně ovlivnit funkčnost a životnost. [4; 5] 

Problematika přesnosti obrábění úzce souvisí s tím, jak se chová technologická soustava        

stroj–nástroj–obrobek během procesu obrábění. V průběhu obrábění dochází ke vzniku 

silového zatížení, které mechanicky ovlivňují chování nejen nástroje, ale také sestavy upínacího 

systému, stroje a obrobku. Tuhost všech částí zásadně ovlivňuje pružné deformace, které 

způsobují odchylky mezi skutečnou polohou nástroje vůči obrobku a programovanou dráhou. 

Jev, který způsobuje tyto nepřesnosti je nazýván odtlačení nástroje, či obrobku a je to jeden 

z hlavních činitelů tvarových nepřesností na výsledném výrobku. Velikost deformací se může 

měnit s okamžitým zatížením nástroje, směrem řezu, strategií obrábění, umístěním a tvarem 

konkrétního prvku na obrobku, nebo množstvím odebraného materiálu. [4; 5] 

Nezanedbatelné pro dosažení maximální přesnosti jsou také technologické parametry 

obráběcího procesu, a to zejména šířka záběru ostří, velikost přídavku pro dokončovací operaci, 

řezná rychlost a posuv na zub. Velikost řezné síly je přímo ovlivněna přídavkem na dokončení, 

což ovlivňuje chování celé technologické soustavy. Při použití přílišného přídavku na obrábění 

dochází ke zvýšení řezných sil, což může vést ke zhoršení přesnosti výroby, avšak zvolení příliš 

malého přídavku může vést ke ztrátě řezivosti nástroje a místo řezání materiálu může dojí k jeho 

tváření, což vede k nestabilnímu průběhu řezu, který bývá doprovázen vibracemi, což může 

ovlivnit výslednou kvalitu povrchu. Volba vhodného přídavku na obrábění se stává tedy jedním 

z nejdůležitějších technologických parametrů ovlivňující přesnost výroby. [4; 5; 7] 

Konstrukce obráběného dílu společně s upnutím obrobku ve stroji mají zásadní vliv  

na výslednou přesnost. Tloušťka stěn, tvar a velikost významně ovlivňují tuhost obrobku a jeho 

deformace po uvolnění vnitřního napětí odebráním materiálu. I geometricky podobné prvky 

v závislosti na konstrukčních rozdílech mohou vykazovat rozdílné odchylky, a to i v případě, 

že jsou umístěny na jednom obrobku a je pro obrobení obou prvků použit stejný nástroj. Rozdíly 

jsou znatelné především při obrábění tenkostěnných prvků, kapes, či drážek. [2; 3] 

Geometrie řezného nástroje také hraje významnou roli. Tvar a velikost čela a hřbetu nástroje, 

stoupání šroubovice, počet břitů a jejich rozložení přímo ovlivňují velikost silového zatížení  

a průběh řezného procesu. Různé geometrické parametry mohou ovlivňovat nejen zatížení celé 

soustavy, ale také směr působení sil, což ovlivní vychýlení nástroje. Nástroje s menším úhlem 

stoupáním šroubovice bývají zpravidla tužší, ovšem vzniklá řezná síla a s tím deformace 

obrobku mohou být vyšší. Větší úhel šroubovice má obvykle plynulejší záběr a nižší řezné síly, 
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ale z hlediska konstrukce mají nižší tuhost, což může být znatelné zejména u větších  

vyložení. [1; 4; 7] 

Pro testování byl zvolen materiál hliníkové slitiny EN AW 6082, který je vytvrditelný  

a obsahuje kromě hliníku legující prvky, kterými je mangan a křemík. Díky kombinaci 

vynikajících mechanických vlastností a dobré obrobitelnosti je materiál často využíván  

ve strojírenství, především pro výrobu konstrukčních dílů o nízké hmotnosti jako jsou rámy, 

tělesa strojních zařízení a při výrobě přesných hydraulických komponentů. Z hlediska 

technologických je materiál vhodný a pro obrábění a ve srovnání s ocelí zde vznikají nižší řezné 

síly, díky čemu je možné dosáhnou výborné kvality povrchu. Materiál je citlivý na změny 

řezných podmínek, což může způsobit sledované rozdíly v přesnosti výroby. Materiálový list 

EN AW 6082 je umístěn v příloze 1. [8; 9; 10] 
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2 TECHNOLOGIE FRÉZOVÁNÍ 

Frézování představuje základní metodu třískového obrábění, jejímž principem je odebírání 

přídavku materiálu ve formě třísky pomocí rotujícího zpravidla vícebřitého nástroje. Hlavní 

řezný pohyb, charakterizovaný řeznou rychlostí, vykonává vždy nástroj nazývaný fréza, 

zatímco vedlejší pohyb je realizován zpravidla pohybem obrobku upnutého na pracovním stole 

stroje, případně pohybem vřeteníku u moderních CNC center (Obr. 2). Vzhledem k cyklickému 

vstupu jednotlivých břitů do záběru je proces frézování charakteristický proměnným průřezem 

třísky a rázovým zatížením břitů, což klade vysoké nároky na tuhost celé soustavy  

stroj–nástroj–obrobek a na dynamickou stabilitu procesu. [5; 7] [11] 

Obr. 2 Obráběcí stroj DMU 50 3. generace [11]. 

Z hlediska kinematiky řezného pohybu rozlišujeme dvě základní strategie: frézování sousledné 

a nesousledné (Obr. 3). Při nesousledném frézování se smysl otáčení nástroje v místě řezu 

shoduje s opačným směrem posuvu obrobku, což vede k postupnému narůstání tloušťky třísky 

od nuly do maxima. Naopak u sousledného frézování, které je v současné průmyslové praxi 

dominantní, vniká břit do materiálu při maximální tloušťce třísky. Tento způsob významně 

snižuje intenzitu tření na hřbetu nástroje a zlepšuje výslednou kvalitu obrobeného povrchu, 

vyžaduje však provedení posuvových mechanismů stroje bez vůle, aby nedocházelo  

k nežádoucímu vtahování obrobku do řezu. [5; 13] [12] 

Efektivita a výsledná přesnost frézování jsou ovlivněny správnou volbou řezných podmínek, 

především řezné rychlosti, posuvu na zub, hloubky řezu a opásáním nástroje. S nástupem 

pětiosého plynulého obrábění a pokročilých řezných materiálů, jako jsou povlakované slinuté 

karbidy či řezná keramika, se možnosti frézování rozšířily i na vysoce legované materiály  

a komplexní tvarové plochy. Moderní strategie, například vysokorychlostní obrábění (HSM) 

nebo vysoce výkonné frézování (HPC), umožňují maximalizovat objem odebraného materiálu 

při zachování tepelné stability nástroje a integrity povrchové vrstvy obrobku. [5; 7]  

Obr. 3 Porovnání sousledného a nesousledného frézování [12]. 
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2.1 Hrubovací operace 

Hrubování představuje základní fázi frézovacího procesu, jejímž hlavním cílem je odstranění 

co nejvíce přebytečného materiálu z obrobku za co nejkratší čas při zachování stabilního 

průběhu obrábění. Na rozdíl od dokončovacích operací není primárním cílem hrubování 

dosažení vysoké kvality povrchu nebo přesných rozměrových tolerancí, ale především dosažení 

vysokého úběru materiálu a připravení ploch s určitým přídavkem pro dokončení. Správně 

zvolená hrubovací strategie má zásadní vliv na celkovou produktivitu výroby i na návaznost 

dalších operací. [5; 13; 14] 

V oblasti frézování se při hrubování obvykle pracuje s vyššími hodnotami hloubky řezu, posuvu 

na zub a s celkově vyšším zatížením nástroje, obráběcího stroje i obrobku. Řezné podmínky 

jsou voleny tak, aby byl maximálně využit výkon stroje a geometrie nástroje, s ohledem na 

tuhost celé soustavy, vlastnosti obráběného materiálu a způsob upnutí obrobku. Nevhodně 

nastavené parametry mohou vést ke vzniku vibrací, nadměrnému opotřebení nástroje nebo ke 

snížení stability procesu. [13; 15; 16] 

Významnou roli při hrubování hraje volba vhodného nástroje. Hrubovací frézy jsou 

konstruovány tak, aby umožňovaly odvod velkého objemu třísek, viz Obr. 4 a zároveň 

odolávaly vysokému mechanickému a tepelnému namáhání. Často se používají frézy  

s vyměnitelnými břitovými destičkami nebo stopkové frézy se zesíleným jádrem  

a optimalizovanou geometrií břitu pro zvýšení tuhosti. Významný vliv na životnost nástroje  

a stabilitu procesu má také použitý povlak. [15; 17] 

Z technologického hlediska je při hrubování nutné věnovat pozornost rozložení jednotlivých 

složek celkové síly, které působí na nástroj, obrobek i obráběcí stroj. Nevhodné rozložení těchto 

sil může vést k deformacím obrobku, zejména u tenkostěnných nebo tvarově složitých dílců. 

Volba vhodné strategie frézování, směru řezu a záběru nástroje má proto zásadní vliv na 

stabilitu celého procesu. [13; 14] 

Dalším důležitým aspektem hrubování je jeho vliv na následné obráběcí operace, především na 

dokončování. Povrch vzniklý po hrubování by měl mít rovnoměrný charakter s dostatečným  

a konstantním přídavkem materiálu, aby bylo možné v dalších krocích dosáhnout 

požadovaných rozměrů a kvality povrchu. [15; 17] [18] 

 

  

Obr. 4 Čelní frézování [18]. 
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2.2 Dokončení 

Dokončování představuje konečnou operaci třískového obrábění, jejímž hlavním cílem je 

dosažení požadované geometrické přesnosti, kvality povrchu a funkčních vlastností obrobku. 

Ve frézování navazuje dokončovací operace zpravidla na hrubování, kdy je již odebrána většina 

přídavku materiálu a zůstává pouze tenká vrstva určená k finálnímu opracování. Dokončování 

má zásadní význam zejména u funkčních ploch, tvarově složitých dílců a součástí s vysokými 

nároky na drsnost povrchu a rozměrovou přesnost. [1; 5] 

Z technologického hlediska je dokončovací frézování charakteristické malými šířkami záběru 

ostří, nízkým radiálním záběrem nástroje a relativně vysokými řeznými rychlostmi. Tyto 

podmínky umožňují stabilní řezný proces s omezeným vznikem vibrací a snižují riziko 

poškození obrobeného povrchu. U dokončování ve frézování převládá řezný mechanismu nad 

plastickou deformací materiálu, což přímo ovlivňuje výslednou jakost povrchu. [1] 

Kvalita dokončovací operace je ovlivněna řadou faktorů, mezi které patří vlastnosti obráběného 

materiálu, geometrie a typ nástroje, řezné podmínky, velikost přídavku na obrábění a zvolená 

strategie obrábění. U tvarově složitých ploch, například u forem, zápustek nebo leteckých dílů, 

hraje hlavní roli volba strategie dráhy nástroje. Studie zaměřené na dokončovací frézování 

ukazují, že strategie typu 3D offset nebo plynulé kopírování povrchu vedou k nižší drsnosti  

a rovnoměrnějšímu opotřebení nástroje ve srovnání s radiálními nebo rastrovými  

strategiemi. [19; 20] 

Specifickým aspektem dokončování je také volba nástroje. Pro tyto operace se často používají 

monolitní karbidové frézy (Obr. 5) nebo frézy s vyměnitelný mi břitovými destičkami s vysoce 

pozitivní geometrií, které snižují silové zatížení a umožňují stabilní obrábění i při malých 

tloušťkách třísky. Výrobci nástrojů optimalizují geometrie břitů a povlaky právě s ohledem na 

dokončovací aplikace, kde je prioritou kvalita povrchu a přesnost, nikoli maximální úběr 

materiálu. [21; 22] 

Dokončovací frézování tak představuje komplexní technologickou operaci, která významně 

ovlivňuje výslednou funkčnost, životnost a estetickou kvalitu výrobku. Správné nastavení této 

fáze obrábění může v mnoha případech eliminovat nutnost následných dokončovacích operací, 

jako je broušení nebo leštění, a tím přispět ke snížení výrobních nákladů i výrobního 

času. [1; 5] [23]   

Obr. 5 Dokončování bokem nástroje monolitní frézou [23]. 
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2.3 Pružná deformace nástroje 

Pružná deformace nástroje je elastickou změnu geometrie nástroje, která se projevuje 

vychýlením osy nástroje v důsledku silového působení během procesu obrábění. Tento jev lze 

z hlediska mechaniky s jistým zjednodušením modelovat jako ohyb jednostranně vetknutého 

nosníku, kde je velikost deformace definována tuhostí nástroje. Velikost výsledného průhybu 

závisí na geometrii nástroje, kde nejvýznamnější vliv má poměr vyložení nástroje k jeho 

průměru, na modulu pružnosti materiálu nástroje a na velikosti kolmé řezné síly působící na 

nástroj [24].  

Pro výpočet pružné deformace je nutné provést následující výpočty: 

▪ Měrný řezný odpor – je veličina která vyjadřuje odpor materiálu proti vnikání břitu 

nástroje, která je vztažena na plochu průřezu odebíraného materiálu. Hodnota je 

odečtena z nomogramu (Obr. 6) na základě druhu materiálu, jeho pevnosti a tloušťce 

třísky. [25] 

  

Obr. 6 Nomogram měrného řezného odporu ve vztahu  

k tloušťce třísky pro vybrané materiály [25]. 
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▪ Celková síla – je vektorová veličina, která charakterizuje odpor materiálu obrobku proti 

vnikání břitu nástroje. Její velikost a směr je určen součtem všech složek působící  

v místě řezu (Obr. 7), kde dochází k elastickým a plastickým deformacím a následnému 

oddělení třísky. Znalost průběhu a velikosti řezné síly je nutná pro konstruování 

obráběcích strojů, navrhování upínacích přípravků a pro optimalizaci řezného procesu. 

U technologií s přerušovaným řezem, jako je právě frézování, má tato síla dynamický 

charakter, což klade zvýšené nároky na tuhost celé soustavy stroj–nástroj–obrobek, aby 

se předešlo vzniku nežádoucích vibrací ovlivňujících kvalitu obrobeného  

povrchu. [5; 24] [24; 26] 

 

F – celková řezná síla; Fc – řezná síla; FcN – kolmá řezná síla; Ff  – posuvová síla; 

FfN– kolmá posuvová síla. 

Obr. 7 Rozložení složek sil u frézování [24; 26]. 

Při analytickém určování velikosti řezné síly Fc lze, použít dva hlavní výpočetní 

přístupy, které odrážejí historický vývoj technologie obrábění. Prvním přístupem je 

využití empirických mocninných rovnic, původně zpracovaných F. W. Taylorem, které 

vyjadřují řeznou sílu pomocí materiálových konstant a řezných podmínek umocněných 

na experimentálně zjištěné exponenty. Druhým, v současnosti často preferovaným 

způsobem, je výpočet pomocí měrného řezného odporu kc. Tento přístup vychází z 

fyzikální podstaty tlaku, který působí na plochu průřezu třísky AD, přičemž hodnota kc 

v sobě zahrnuje vliv materiálových vlastností i geometrie řezu. [24; 26]  

Vztah pro výpočet řezné síly za použití měrného řezného odporu je použit následovně: 

  𝐹𝑐 = 𝑘𝑐 ∙ 𝐴𝐷,         (2.1) 

      kde: kc – je měrný řezný odpor odečtený z nomogramu [N ∙ mm-2], 

   AD – je průřez třísky [mm2], 

        𝐴𝐷 = 𝑎𝑝 ∙ 𝑓𝑧,        (2.2) 

               kde: ap – je axiální šířka záběru ostří [mm], 

            fz – je posuv na zub [mm]. 
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▪ Kolmá složka řezné síly – představuje složku celkové síly řezání působící kolmo na 

směr řezného pohybu. Má zásadní vliv na přesnost výroby a stabilitu procesu. Její 

velikost ovlivňuje vznik plastických deformací soustavy stroj–nástroj–obrobek  

a náchylnosti ke vzniku vibrací v průběhu obrábění. Velikost kolmé síly závisí 

především na geometrii břitu, stupni opotřebení hřbetu nástroje a elastických vlastností 

obráběného materiálu, které způsobují zpětné odpružení materiálu pod břitem.  

Při výpočtu bylo provedeno zjednodušení, které zanedbává šroubovitý tvar nástroje, což 

může výsledek ovlivnit. Pro analytický výpočet se v praxi využívá empirických vztahů, 

které vyjadřují kolmou sílu jako poměrnou část hlavní řezné síly. [24]  

Vztah pro výpočet kolmé řezné síly FcN lze zjednodušeně definovat rovnicí: 

 𝐹𝑐𝑁 = 𝑘𝑁 ∙ 𝐹𝑐,         (2.3) 

     kde: FN  – je řezná síla [N], 

  FcN  – je kolmá složka řezné síly [N], 

  kN – je poměrový koeficient [-]. 

▪ Průhyb nástroje – je hodnota vybočení osy nástroje vůči původnímu stavu vlivem 

namáhání. Vzhledem ke složitosti a obtížnému simulování reálného řezného procesu 

byla použita jistá zjednodušení. Pro výpočet byl jako geometrický model použit válec, 

který představuje geometrii nástroje, reálný tvar frézy v oblasti řezné části bude 

zanedbán, protože v oblasti řezné části nebude docházek k nevětšímu ohybovému 

napětí. S ohledem na upnutí a tuhost stroje a upínače bylo napětí a plastická deformace 

modelována jako ohyb jednostranně vetknutého nosníku (Obr. 8). Působící síla byla 

umístěna kolmo na osu nástroje v rovině čela nástroje. [27; 28]  

  

Obr. 8 Grafické znázornění zatížení nástroje. 

Pro výpočet maximálního průhybu na volném konci jednostranně vetknutého nosníku, 

který je zatížen bodovým zatížením, platí vztah [27]: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑐𝑁∙𝐿3

3∙𝐸𝐶∙𝐽𝑖
 ,         (2.4) 

           kde: L – vyložení nástroje [mm], 

    EC – Youngův modul pružnosti slinutého karbidu [MPa], 

    Ji – kvadratický moment průřezu pro kruhový průřez [mm4], 

         𝐽𝑖 =  
𝜋∙𝑑4

64
,        (2.5)  

   kde:  d – průměr nástroje [mm]. 
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2.4 Pružná deformace obrobku 

Pružná deformace obrobku je jev, který nevyhnutelně doprovázející proces třískového 

obrábění. V momentě záběru nástroje dochází vlivem řezné síly, a především její normálové 

složky, k dočasnému odtlačení materiálu z jeho ideální polohy, přičemž velikost odtlačení je 

závislá na tuhosti soustavy stroj–nástroj–obrobek a tuhosti obráběného materiálů. Po průchodu 

břitu a zániku řezné síly se materiál kvůli svým elastickým vlastnostem vrací do rovnovážné 

polohy. V důsledku odtlačení nástroj nekopíruje přesně naprogramovanou dráhu a vzniká mezi 

požadovaným a skutečným tvarem rozdíl, který je zřetelný zejména u tenkostěnných  

prvků. [28; 29]   [29; 28]  

Pro analytické vyjádření velikosti odtlačení je vycházeno ze základních principů pružnosti, kdy 

je na sestavu nahlíženo jako na těleso chovající se dle Hookova zákona. Obrobek je uvažován 

jako elastické těleso, u něhož vzniká lokální deformace vlivem normálové složky řezné síly, 

která působí kolmo na obráběný povrch a vyvolává jeho odtlačení. Velikost této deformace 

závisí nejen na velikosti zatěžující síly, ale také na elastických vlastnostech materiálu, 

charakterizovaných Youngovým modulem pružnosti obráběného materiálu a Poissonovým 

číslem. [28; 29]    

Výsledná elastická deformace je tedy přímo úměrná působící normálové síle a nepřímo úměrná 

tuhosti materiálu, což lze vyjádřit následujícím vztahem: 

 𝑢 =
𝐹𝑐𝑁∙(1−ν2)

𝐸𝐴𝑙
,          (2.6) 

       kde:  FcN  – je kolmá složka řezné síly [N], 

   ν – Poissonovo číslo materiálu obrobku [-],  

   EAl – Youngův modul pružnosti materiálu obrobku [MPa]. 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 

Přesnost výroby byla zkoumána vytvořením několika navržených testovacích dílů, přičemž 

každý z nich byl cíleně osazen konstrukční prvky často využívanými v běžné strojírenské praxi. 

Každý vzorek byl navržen se zaměřením na specifickou oblast dokončovacích operací,  

což umožnilo sledovat vliv jednotlivých technologických strategií, nastavení řezných 

parametrů a chování nástroje v řezu. Pro jednotlivé díly byly použity rozdílné kombinace 

řezných podmínek, které byly v průběhu testování optimalizovány v závislosti na akustických 

projevech a stabilitě procesu obrábění. 

Technologická příprava výroby byla realizována s využitím moderních CAD/CAM technologií, 

které zajistily vysokou přesnost a opakovatelnost procesu. Pro 3D modelování testovacích těles 

bylo využito parametrického prostředí softwaru SolidWorks 2024 a generování drah nástrojů  

a postprocessing proběhl v integrovaném modulu SolidCAM 2025. Tento postup zajistil přímou 

vazbu mezi konstrukcí a technologií. Následné vyhodnocení výsledků proběhlo formou 

metrologické kontroly, kdy byly všechny obrobené díly změřeny na 3D souřadnicovém 

měřicím stroji a získaná data byla vyhodnocena pro určení rozměrových a geometrických 

odchylek. 

Pro realizaci samotného obrábění byly jako testované nástroje zvoleny frézy značky Dormer 

Pramet z produktové rodiny S650 (Obr. 9). Konkrétně se jedná o nástroje o průměrech 6 mm  

a 10 mm, které jsou primárně určeny pro obrábění neželezných kovů. Díky své univerzální 

geometrii jsou vhodné jak pro hrubovací operace, tak pro dokončovací práce vyžadující 

vysokou kvalitu povrchu. Z hlediska materiálového složení se jedná o nástroje ze slinutého 

karbidu, jejichž břity byly broušeny a následně leštěny bez použití povlakové ochrany,  

což zajišťuje nízký koeficient tření. Délkově spadají oba nástroje do kategorie krátkých fréz  

(Tab. 1) a disponují válcovou upínací stopkou v toleranci h9. [30] 

  

Obr. 9 Fréza řady S650 [30]. 

Významným konstrukčním znakem těchto tříbřitých nástrojů je nepravidelná rozteč zubů, která 

efektivně napomáhá redukci vibrací během obrábění. Geometrie břitu je definována úhlem 

stoupání šroubovice 40° a úhlem čela 13°. Tato kombinace parametrů umožňuje široké 

spektrum technologického využití, zahrnující frézování hlubokých i mělkých drážek, rohové 

frézování, a zajíždění do materiálu pod úhlem či po šroubovici. Nástroj lze rovněž efektivně 

využít pro zapichovací frézování a radiální frézování na soustruhu. [30] 

Tab. 1  Parametry nástrojů použitých pro testování [30].  

Název 

Průměr řezné 

části  

dc [mm] 

Průměr stopky 

   

d [mm] 

Celková délka  

 

l [mm] 

Délka  

řezné části 

APmax [mm] 

Vyložení 

nástroje 

L [mm] 

S6506.0 6 6 h9 50 16 27 

S65010.0 10 10 h9 70 22 35 

 

  



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

20 

3.1 Rozbor pružných deformací  

Jedním ze základních vlivů, které nejvíce rozhodují o tom, jak přesný bude výsledný výrobek, 

je pružná deformace nástroje a obrobku. Jak již bylo naznačeno v teoretické části, při obrábění 

nikdy není soustava dokonale tuhá. Působením řezných sil dochází k jevu, kdy je nástroj 

vytlačován z řezu směrem od obrobku. I když jde o deformaci pružnou, tedy vratnou, na 

obrobku zanechává trvalou stopu v podobě rozměrové nepřesnosti. Aby bylo možné tento jev 

popsat a případně mu předejít, je nutné znát velikost působící řezné síly. K té je možné se 

dopracovat dvěma hlavními způsoby, buď může být zjištěna pouze početně na základě 

matematických modelů, nebo může být změřena v praxi přímo při obrábění. V nadcházejících 

částech práce budou provedeny oba tyto přístupy a následně budou porovnány.  

Pro samotný výpočet byla použita frézu s označením S6506.0, jejíž detailní parametry  

a geometrii byly představeny v kapitole 3. Z hlediska výpočetní náročnosti, bylo na nástroj 

nahlíženo jako na jednostranně vetknutý nosník s kruhovým průřezem, což je zjednodušený 

model, který nejlépe odpovídá realitě stopkové frézy upnuté v držáku. Pro výpočet byly použity 

výchozí parametry, které odpovídají doporučení výrobce, technickým možnostem stroje  

a zkušenostem získaným v průběhu obrábění. Pro získání co nejlepších výsledků, které je 

možné mezi sebou porovnávat, byly použity stejné parametry jak pro teoretický výpočet, tak 

pro praktické měření na testovacím dílu. 

Konkrétní technologické podmínky byly stanoveny následovně. Axiální šířka záběru ostří ap 

byla zvolena velikosti 12 mm. Tato hodnota je největší možnou hloubkou, kterou daný nástroj 

obrábí. Snahou bylo nastavit takovou hloubku, aby byl proces dokončování efektivní, stabilní 

bez vzniku nepřiměřených vibrací, a zároveň aby došlo k dostatečnému zatížení nástroje, které 

by bylo měřitelné použitým zařízením. Posuv na zub fz byl stanoven jako hodnota 0,015 mm. 

Při stanovení této hodnoty byl kladen důraz především na doporučení výrobcem, aby byla 

zajištěna kvalita povrchu a zároveň dostatečná efektivita. 

Dalším důležitým parametrem je radiální šířka záběru ostří, kterou je přídavek na dokončení  

a tato hodnota byla zvolena 0,2 mm. Hodnota zároveň odpovídá tloušťce odebírané třísky  

a byla zvolena na základě zkušeností, protože příliš malý přídavek by mohl způsobit, že nástroj 

nebude řezat materiál, ale bude ho pouze plasticky deformovat, zatímco velký přídavek by 

neúměrně zvyšoval řezný odpor. Vliv velikosti tohoto přídavku na přesnost bude navíc ještě 

předmětem dalšího zkoumání v praktické části. Posledním údajem ovlivňujícím výpočet 

deformace je vyložení nástroje z upínače L, viz Obr. 10, které činí 27 mm. U nástroje o průměru 

6 mm je každé prodloužení kritické z hlediska tuhosti, nicméně tato délka vysunutí je nezbytná 

pro zajištění dostatečné variability a dosahu nástroje při obrábění reálných tvarů, kde se musíme 

vyhnout kolizím s upínači nebo stěnami obrobku. 

  

Obr. 10 Upnutí frézy S65010.0 s vyznačenou velikostí vyložení L – upraveno pomocí AI. 

L 
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3.1.1 Pružná deformace nástroje dle výpočtu 

Pružná deformace nástroje je elastikou změnou geometrie nástroje, která se projevuje 

vychýlením osy nástroje v důsledku působení řezných sil během procesu obrábění. Tento jev 

lze hlediska mechaniky s jistým zjednodušením modelovat jako ohyb jednostranně vetknutého 

nosníku, kde je velikost deformace definována tuhostí nástroje. Velikost výsledného průhybu 

závisí na geometrii nástroje, kde nejvýznamnější vliv má poměr vyložení nástroje k jeho 

průměru, na modulu pružnosti materiálu nástroje a na velikosti kolmé řezné síly působící na 

nástroj. [24]  

Pro výpočet pružné deformace je nutné provést následující výpočty: 

▪ Měrný řezný odpor – byl odečten z diagramu, viz Obr. 11, na základě použitých 

parametrů: 

a – tloušťka třísky; a = 0,2 mm, 

σpt – pevnost materiálu v tahu; σpt = 30 kp ∙ mm-2 

  

Obr. 11 Nomogram měrného řezného odporu pro vybrané materiály – podle [25]. 

Z nomogramu byla odečtena hodnota měrného řezného odporu ks = 80 kp ∙ mm-2 pro 

materiál EN AW 6082 při tlouště třísky, který odpovídá přídavku na dokončení 0,2 mm. 

Tuto hodnotu je nutné převést z jednotek kp na jednotku SI N následovně: 

 𝑘𝑐 = 𝑘𝑠 ∙ 9,81 ,       (3.1) 

 𝑘𝑐 = 80 ∙ 9,81 = 784,8 𝑁 ∙ 𝑚𝑚2  

     kde: kc – je měrný řezný odpor v aktuálně používaných jednotkách N ∙ mm-2, 

  ks – je měrný řezný odpor v zastaralých jednotkách kp ∙ mm-2.  
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▪ Řezná síla – popsána v předchozí kapitole byla vypočtena na základě dosazení 

konkrétních parametrů dle vztahu 2.1 následovně: 

  𝐹𝑐 = 𝑘𝑐 ∙ 𝐴𝐷          

       = 784,8 ∙ 0,18 = 141,264 𝑁 

      kde: kc – je měrný řezný odpor; kc = 784,8 N ∙ mm-2, 

   AD – je průřez třísky [mm2], 

        𝐴𝐷 = 𝑎𝑝 ∙ 𝑓𝑧,         

               = 12 ∙ 0,015 = 0,18 𝑚𝑚2 

               kde: ap – je hloubka řezu, která pro výpočet byla zvolena 12 mm, 

            fz – je posuv na zub, který byl pro výpočet z doporučení 

                   výrobce zvolen 0,015 mm.  

Hodnota celkové řezné síly byla pro operaci dokončování bokem nástroje při odebíraní 

přídavku na stěnu 0,2 mm, hloubce řezu 12 mm a posuvu na zub 0,015 mm vypočtena 

velikosti 141,264 N pro další výpočty byla tato hodnota zaokrouhlena na 141 N. 

▪ Kolmá složka řezné síly – je složkou řezné síly, která nejvíce ovlivňuje výsledný 

průhyb. Koeficient určující poměrnou část řezné síly, kterou lze rozložit do kolmého 

směru nepočítá s vlivem šroubovice nástroje a je určen experimentálně, z tohoto důvodu 

mohou být výsledky ovlivněny. 

Kolmá složka řezné síly byla vypočítána dle vztahu 2.3 následovně:   

 𝐹𝑐𝑁 = 𝑘𝑁 ∙ 𝐹𝑐          

         = 0,4 ∙ 141 = 56,4 𝑁 

     kde: FcN  – je kolmá řezná síla [N] 

  kN – je poměrový koeficient, který byl zvolen 0,4 [-] [24]. 

Byla vypočtena hodnota kolmé řezné síly o velikosti 56,4 N tato hodnota byla pro další 

výpočty zaokrouhlena na hodnotu 56 N. 

▪ Průhyb nástroje – byl vypočten s uvažování namáhání vetknutého nosníku, kruhového 

průřezu o průměru 6 mm dle vzorce 2.4 následovně:  

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑐𝑁∙𝐿3

3∙𝐸𝐶∙𝐽𝑑6
 ,          

          =
56 ∙ 273

3 ∙ 600 000 ∙ 63,62
= 0,0096 𝑚𝑚 

           kde: L – vyložení nástroje; L = 27 mm, 

    EC – modul pružnosti slinutého karbidu, který byl pro výpočet zvolen 

             600 000 MPa [31], 

    Jd6 – kvadratický moment průřezu pro nástroj S6506.0 [mm4], 

         𝐽𝑑6 =  
𝜋∙𝑑4

64
,         

                 =  
𝜋∙64

64
= 63,62 mm4  

      kde:  d – průměr nástroje; d = 6 mm. 

Byla vypočtena hodnota průhybu frézy o průměru 6 mm při zadaných podmínkách. 

Maximální průhyb byl vypočten jako velikost po zaokrouhlení 0,0096 mm. Hodnota 

byla vypočtena na základě jistých zjednodušení, ale zdá se být reálném rozsahu. 
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Byla vypočtena pružná deformace nástroje při dokončovacím frézování slitiny EN AW 6082, 

která byla modelovaná jako ohyb jednostranně vetknutého nosníku, výpočet prokázal přímou 

závislost mezi řeznými silami a výslednou přesností obrábění. Na základě stanoveného 

měrného řezného odporu a zvolených technologických podmínkách hloubky řezu 12 mm, 

přídavku na obrábění 0,2 mm a posuvu na zub 0,015 mm, byla celková řezná síla vyčíslena  

na 141 N, přičemž pro výpočet deformace byla určující její kolmá složka o velikosti 56 N. 

Aplikací tohoto zatížení na nástroj o průměru 6 mm s modulem pružnosti slinutého karbidu byl 

stanoven maximální teoretický průhyb volného konce frézy o velikosti 0,0096 mm, ačkoliv 

hodnota vychází ze zjednodušeného válcového modelu, spadá do reálného rozsahu a ukazuje, 

že při daném vyložení je odtlačení nástroje dostatečně velké, aby ovlivnilo přesnost výroby. 

3.1.2 Pružná deformace obrobku dle výpočtu 

Pro výpočet pružné deformace obrobku, byl použit model, kdy obrobek není uvažován jako 

tenkostěnný a je chápán jako objem materiálu, který je deformován kolmou řeznou silou pouze 

elasticky dle Hookova zákona (Obr. 12). 

  

Obr. 12 Schematické zobrazení pružné deformace obrobku. 

Parametry výpočtu byly stanoveny na základě materiálových vlastností obráběného materiálu 

a velikosti řezné síly z předchozí kapitoly. 

Výpočet pružné deformace byl proveden dle vztahu 2.6 následovně: 

 𝑢 =
𝐹𝑐𝑁∙(1−ν2)

𝐸𝐴𝑙
,           

    =
63∙(1−0,332)

70 000
= 0,0008 𝑚𝑚 

       kde:  ν – Poissonovo číslo materiálu obrobku, ν = 0,33 

   EAl – Youngův modul pružnosti materiálu obrobku, EAl = 70 000 MPa, 

 

Byla vypočtena hodnota pružné deformace materiálu EN AW 6082 vlivem působení sil 

vzniklých během obrábění, jako hodnota 0,0008 mm. Z hlediska přesnosti výroby při 

dokončovací operaci frézování je takto malá hodnota deformace zanedbatelná a na přesnost 

výroby nemá zásadní vliv.  
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3.1.3 Pružná deformace nástroje dle praktického měření řezné síly  

Pružná deformace nástroje je závislá na jeho statické tuhosti, geometrii a velikosti síly, která  

na nástroj působí během procesu obrábění. Pro experimentální ověření tohoto zatížení  

a následnou analýzu deformací byly jednotlivé složky řezné síly měřeny pomocí 

piezoelektrického měřicího přístroje. Tato metoda byla zvolena z důvodu vysoké vlastní 

frekvence a tuhosti měřícího systému, což umožňuje přesné zaznamenání i vysoce 

dynamických jevů vznikajících při záběru nástroje do materiálu. Naměřené hodnoty silového 

působení byly následně použity jako vstupní data pro posouzení průhybu nástroje v radiálním 

směru. 

Samotný sběr dat byl realizován pomocí přístrojového vybavení společnosti Kistler. Jako 

primární snímač byl použit čtyřsložkový dynamometr Kistler typ 9272, upevněný na stole 

obráběcího stroje, na kterém byl upnut obrobek. Signál generovaný senzory byl veden stíněnou 

kabeláží do vícekanálového zesilovače Kistler typ 5070, kde došlo k převodu elektrického 

náboje na napětí a jeho úpravě. Digitalizaci signálu zajišťovala jednotka pro sběr dat, která 

sloužila jako rozhraní mezi zesilovačem a počítačem. Frekvence snímaných hodnot je  

u použitého zařízení 4 000 Hz. Pro záznam, vizualizaci a postprocesing naměřených dat byl 

využit specializovaný analytický software DynoWare, který umožnil detailní vyhodnocení 

časových průběhů řezných sil.  

Na základě získaných hodnot bylo nutné provést zpracování. Pozornost byla zaměřena 

především na vyhodnocení kolmé složky řezné síly a na ni navazující výpočet skutečného 

průhybu nástroje, které jsou detailně popsány dále: 

▪ Kolmá složka řezné síly – působí kolmo na osu nástroje a má hlavní vliv na průhyb 

nástroje. V reálném procesu obrábění má dynamický průběh a je ovlivněna řadou 

parametrů jako jsou mechanické vlastnosti materiálu, chemické složení a struktura  

a řezné parametry v průběhu obrábění. Pro získání představy chování nástroje v průběhu 

řezu je nutné provést detailní analýzu silového zatížení. Pro analyzování byly vybrány 

hodnoty v okolí časového záznamu 68,1 s, viz Obr. 13, a to především z důvodu, že 

v tomto místě se nachází oblast koncentrace maximálních velikostí síly působící  

v ose x. [24]  

  

Obr. 13 Průběh řezné síly působící v ose x operace DS_B_2_3 dokončující vysunutý obdélník na 

dílu 2026-BP-257943-03 při podmínkách s označením E. 

Místo detailního 

zobrazení síly 
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Detailní průběh řezné síly ve vybrané oblasti (Obr. 14) pomůže lépe pochopit chování 

nástroje v průběhu řezu. Při obrábění byly otáčky vřetene 12 000 min-1 to odpovídá 

frekvenci 200 Hz, vzhledem k tomu že zařízení snímalo sílu s frekvencí 4 000 Hz  

na jednu otáčku připadá 20 záznamů, pro použitý nástroj se třemi břity je to tedy méně 

než 7 záznamů na jeden břit, z tohoto důvodu nejsou výsledky zcela přesné. Naměřené 

výsledky jsou také ovlivněny nerovnoměrnou roztečí zubů, což ovlivňuje čas v řezu 

jednotlivých břitů. 

  

Obr. 14 Zobrazení detailního průběhu řezné síly v ose x operace DS_B_2_3 dokončující vysunutý 

obdélník na dílu 2026-BP-257943-03 při podmínkách s označením E. 

Z grafu (Obr. 14) byla odečtena řezná síla, pro nástroj S6506.0, při dokončování bokem 

nástroje při přídavku na dokončení 0,2 mm, posuvu na zub 0,015 mm a hloubce řezu  

12 mm. Velikost kolmé řezné síly FcN p byla určena jako 4 N, tato hodnota byla odečtena 

na základě zobrazení velikosti řezné síly v průběhu obrábění, byla použita nejvyšší 

hodnota z daného úseku z důvodu zjištění maximálního průhybu nástroje v průběhu 

obrábění.  

▪ Průhyb nástroje – pro výpočet bylo použito zjednodušení podrobně rozebráno 

v kapitole 3.1.1. Namáhání bylo uvažováno jako ohyb jednostranně vetknutého nosníku 

o kruhovém průřezu [27].  

Výpočet byl proveden dle vztahu 2.4 následovně: 

 𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑐𝑁𝑝∙𝐿3

3∙𝐸𝐶∙𝐽
 ,          

          =
4 ∙ 273

3 ∙ 600 000 ∙ 63,62
= 0,00069 𝑚𝑚 

           kde: FcNp – kolmá složka řezné síly získána z reálného měření FcNp = 4 N, 

    L – vyložení nástroje [mm], 

    EC – modul pružnosti slinutého karbidu, který byl pro výpočet zvolen 

             600 000 MPa [31], 

Jd6 – kvadratický moment průřezu, vypočtený v předcházející kapitole 

jako 63,62 mm4. 

Byl vypočten průhyb frézy S6506.0 při daných podmínkách za použití kolmé řezné síly 

měřené při reálné procesu obrábění. Největší posunutí nástroje bylo vypočteno velikosti 

0,00069 mm. Velikost deformace byla vypočtena za použití zjednodušeného modelu, 

avšak při dané velikosti síly se zdá být reálná. 
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Pro analýzu dokončovacího frézování slitiny EN AW 6082 nástrojem S6506.0 byl použit model 

jednostranně vetknutého nosníku, který umožnil určit pružnou deformaci nástroje. Výpočet 

potvrdil závislost mezi velikostí řezné síly a výslednou výrobní přesností. Při nastavených 

parametrech axiální šířce záběru ostří 12 mm, posuvu na zub 0,015 mm a přídavku na 

dokončení 0,2 mm byla změřena kolmá řezná síla o velikosti 4 N. Deformace vyvolána touto 

silou byla vypočtena jako 0,00069 mm, takováto deformace je při procesu frézování 

zanedbatelná. 

3.2 Analýza identičnosti 

Jako výchozí bod experimentální části práce byl vytvořen testovací kus s označením  

2026-BP-257943-01, který byl cíleně navržen pro ověření procesní stability a posouzení 

schopnosti stroje a nástroje zachovat konstantní přesnost v průběhu celého obráběcího procesu. 

Tato úvodní fáze testování je nezbytná pro potvrzení předpokladu, že je výrobní proces 

opakovatelný a že při obrábění stejných konstrukčních prvků umístěných na jednom díle 

nedochází k neúnosným odchylkám, ať už vlivem kinematiky stroje, nebo dynamického 

zatížení řeznými silami. Pro tyto účely byla v prostředí CAD vymodelována specifická 

zkušební součást, která v sobě zahrnuje několik základních konstrukčních prvků (Obr. 15), 

kterými jsou často používány ve strojírenské praxi, jako jsou přesné kruhové otvory sloužící  

k testování interpolace, oválné a průchozí drážky, tenkostěnné prvky nezbytné pro ověření 

chování soustavy při vzniku vibrací, a dále pak referenční vnější tvary typu kruhový čep  

či obdélníkový výstupek. Pro přehledné určení výsledků měření byl vytvořen výkres 

s označením 2026-BP-257943-01K, který každému prvku přiřadil specifické označení. Aby 

byla zajištěna maximální přesnost získaných dat a minimalizována možnost zkreslení výsledků 

náhodnou chybou měření či lokální nehomogenitou materiálu, byl každý jednotlivý typ 

geometrie na tělese umístěn vícekrát, díky čemuž byl získán dostatečně rozsáhlý soubor dat pro 

statistické vyhodnocení shodnosti a bylo možné objektivně klasifikovat přesnost výroby. 

Pro generování drah nástrojů a celkovou technickou přípravu výroby byl zvolen CAM systém 

SolidCAM 2025. Tento software byl vybrán pro svou schopnost efektivně simulovat obráběcí 

proces a pro široké možnosti optimalizace drah. V rámci hrubovacích operací byla strategie 

volena s cílem maximalizovat objem odebraného materiálu v čase. Důraz byl kladen na rychlost 

a efektivitu procesu, přičemž byly využity moderní strategie frézování, které umožňují stabilní 

zatížení nástroje a prodlužují jeho životnost.  

U dokončovacích operací, bylo hlavním cílem dosažení co nejvyšší kvality a stability procesu. 

Z technologického hlediska a s ohledem na proces seřizování byl stanoven postup, kdy v první 

fázi dochází k dokončení čelních ploch a poté jsou dokončovány plochy obvodové, řezné 

  

Obr. 15 Kontrolní vzorek  pro ověření opakovatelnosti při obrábění s označením 2026-BP-257943-01. 
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podmínky byly během dokončování jednotlivých prvků konstantní, aby byla stanovena stálost 

procesu. Zvláštní pozornost byla věnována čelním plochám, které jsou mezi sebou vázány 

úzkými tolerancemi, u takových ploch byla snaha seřadit operace tak, aby byly obrobeny 

jedním nástrojem bez nutnosti jeho výměny. Tento postup zamezí vzniku nepřesností, které  

by mohly být způsobeny rozdílnými délkovými korekcemi dvou různých nástrojů, nebo chybou 

při opakovaném najíždění. Minimalizací vlivu seřízení nástroje na výsledný rozměr tak byla 

zajištěna vyšší procesní spolehlivost. 

Při definování řezných parametrů pro dokončování byl kladen důraz především na přesnost na 

úkor produktivity. Řezné parametry byly optimalizovány s ohledem na dosažení požadované 

drsnosti povrchu, minimalizaci vibrací a zajištění maximální rozměrové stálosti. 

Pro samotnou realizaci výroby bylo použito vertikální obráběcí centrum Haas VF-2SS. Tento 

stroj poskytuje díky své konstrukci dostatečnou tuhost soustavy stroj–nástroj–obrobek  

a disponuje technickými parametry, které jsou pro zvolený styl obrábění optimální. 

Výroba byla rozdělena do dvou upnutí. V první operaci byl polotovar upnut pomocí gripových 

čelistí (Obr. 16). Tento způsob upnutí zajišťuje vysokou tuhost díky zaříznutí elementů čelistí 

do materiálu, což umožňuje agresivnější parametry při hrubování. Hlavní výhodou tohoto 

řešení je také dobrá přístupnost k obrobku, která dovoluje obrobit kompletní vnější konturu  

a boční plochy v rámci jednoho upnutí a tím se předchází riziku vzniku viditelných přechodů, 

které vznikají při napojování ploch z více operací. 

Pro druhou operaci, kde již bylo nutné pracovat s částečně obrobeným kusem, bylo zvoleno 

upnutí do strojního svěráku s hydraulicky regulovatelnou upínací silou. Byly použity přesné 

broušené čelisti, které zajistily pevné uchopení za již dokončené plochy, bez vzniku otlačení.  

 

Obr. 16 Obrábění testovacího dílu 2026-BP-257943-01 v první poloze. 
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3.2.1 Hodnocení výsledků měření 

Bylo provedeno zhodnocení výsledků měření, které proběhlo na základě označení jednotlivých 

rozměrů zkoumaných prvků dle výkresu 2026-BP-257943-01K opatřeného polohami  

pro měření. Každý rozměr byl označen svým identickým číslem pro zjednodušení výsledného 

vyhodnocení a porovnání s obráběcími operacemi. Z naměřených hodnot byly vybrány ty, které 

mají zásadní vliv na výsledky experimentu a ty byly následně podrobně zkoumány.  

Při vyhodnocování byl kladen důraz především na stálost výsledků, tudíž i rozměry, které 

přesáhli toleranci mohou být použity jako relevantní, pokud je jejich odchylka ve všech 

případech podobná. 

U hodnocení čelních ploch se jedná o rovinné plochy, které byly obráběné čelní plochou 

nástroje. Při provádění měření na 3D souřadnicovém měřícím stroji došlo k chybě vlivem 

posunutí měřené součásti, z tohoto důvodu byly některé rozměry změřeny nepřesně, tyto 

hodnoty byly následně kontrolovány pomocí ručních měřidel, a proto zcela neodpovídají 

měřícímu protokolu. V Tab. 2 jsou hodnoty měřené ručními měřidly zvýrazněny. 

Tab. 2  Výsledky měření rovinných ploch obráběných čelem nástroje dílu 2026-BP-257943-01. 

Veškeré rovinné plochy obráběné při prvním upnutí byly dokončeny za použití jednoho 

nástroje. Čelní plocha na které byla umístěna základna pro následné měření rovnoběžnosti, byla 

hodnocena tolerancí rovinnosti s označením 16_1, z výsledků zobrazených v Tab. 2 je patrné, 

že rovinnost této plochy je dostatečná a tato plocha je vhodná pro vyhodnocování dalších 

výsledků. Rozměry hloubky drážek s označením 15 a 16_2 jsou vyrobeny dostatečně přesně, 

odchylka od nominální hodnoty je způsobena  především nepřesností stroje. 

Čelní plochy dokončované při druhém upnutí byly také dokončovány při použití jednoho 

nástroje ovšem tento nástroj byl rozdílný s nástrojem při první operaci.  Tolerance 

rovnoběžnosti s označením 11 byla změřena jako odchylka 0,0265 mm tato hodnota je 

dostatečně přesná a nepřesnost byla způsobena především nedokonalím upnutím a vyrovnáním 

kusu při druhém upnutí a částečně mohla být způsobena nepřesností stroje. Ostatní rozměry 

v této technologické poloze byly ovlivněny posunutím obrobku při měření a tudíž musely být 

změřeny manuálně, a proto nekorespondují s měřícím protokolem. Rozměr s označením 17_1, 

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

11 0,0265 Rovnoběžnost 0,1000 0,0000 0,0265 

15_1 10,0027 10,0000 0,0200 0,0200 0,0027 

15_2 10,0097 10,0000 0,0200 0,0200 0,0097 

15_3 10,0105 10,0000 0,0200 0,0200 0,0105 

15_4 10,0117 10,0000 0,0200 0,0200 0,0117 

15_5 10,0612 10,0000 0,0200 0,0200 0,0612 

15_6 10,0107 10,0000 0,0200 0,0200 0,0107 

16_1 0,0037 Rovinnost  0,0300 0,0000 0,0037 

16_2 15,00 15,0000 0,0200 0,0200 0,00 

17_1 39,932 40,0000 0,0500 -0,0500 -0,068 

30 12,01 12,0000 0,0200 -0,0200 0,01 

31 15,00 15,0000 0,0200 -0,0200 0,00 
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který určuje celkovou výšku obrobku, v sobě nese chyby z délek obou nástrojů, nepřesnost při 

druhém upnutí i nepřesost seřízení obrobkové sondy s nástrojovou, následkem všech těchto 

nepřesností byl rozměr vyroben s odchylkou od nominální hodnoty -0,068 mm. Náprava této 

chyby je například důkladnějším seřízením nástrojů, nebo obrobkové a nástrojové sondy. 

Následně byly zhodnoceny plochy, které byly dokončovány obvodovou částí nástroje (Tab. 3). 

Pro dokončování jednotlivých prvků byly použity tři různé nástroje, kde každý byl porovnáván 

samostatně. Prvky, které byly na testovacím dílu umístěny ve větším množství, byly hodnoceny 

graficky. 

Tab. 3  Výsledky měření obvodových ploch dokončovaných nástrojem průměru 10 mm na dílu  

  2026-BP-257943-01. 

Z výsledků je patrné, že nástroj nebyl dostatačně přesně zkorigován a z tohoto důvodu jsou 

rozměry posunuty od nominální hodnoty. Velikost odchylky je konstatní v rámci přesnosti 

technologie frézování, u prvku s označením 6 je odchylka přibližně poloviční velikosti oproti 

ostatním prvkům, tato skutečnost je způsobena povahou umístění rozměrové kóty, která je 

umístěna od vnější stěny kontrolního vzorku k ose drážky, což má za následek započtení chyby 

korekce nástroje pouze jedenkrát. 

Byly změřeny rozměry dokončované obvodem nástrojem o průměru 8 mm. Dle grafického 

znázornění hodnot změřených odchylek od nominální hodnoty, viz Obr. 17, je možné tvrdit, že 

prvek vysunutéko válce s označením 27 byl vyroben se směrodatnou odchylkou 3σ 

velikosti 0,00287 mm a prvek popisující délku vysunutého obdélníku s označením 18 byl 

vyroben se směrodatnou odchylkou 0,00739 mm. V rámci přesnosti použité technologie jsou 

obě hodnoty v dostatečně malé míře. V případě prvku popisujícího šířku vysunutého obdélníku 

s označením 20 došlo ke zkreslení výsledků, vlivem obrábění poloviny prvků pomocí dvou 

různých nástrojů. Z tohoto důvodu nemá odchylka od nominální hodnoty konstantní charakter, 

ovšem v případě, že jsou hodnoty rozděleny po prvcích, které byly obráběny stejným 

nástrojem (1, 3, 5 a 2, 4, 6) konzistentní chování je zde více patrné. 

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

5 65,0463 65,0000 0,3000 -0,3000 0,0463 

6 85,0296 85,0000 0,3000 -0,3000 0,0296 

7 98,0440 98,0000 0,0200 -0,0200 0,0440 

10 16,0574 16,0000 0,0200 -0,0200 0,0574 

 
Obr. 17 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot u prvků vyrobených nástrojem 

průměru 8 mm na dílu 2026-BP-257943-01. 
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Posledním nástrojem, který se podílel na dokončování tohoto dílu byla fréza o průměru 6 mm. 

Nástrojem byly dokončovány obvodové plochy uzavřených drážek s označením 9, kde prvky 

byly vyrobeny se směrodatnou odchylkou 3σ velikosti 0,025 mm a kruhové otvory s označením 

1 kde prvky byly vyroben se směrodatnou odchylkou 3σ hodnoty 0,00215 mm, tyto prvky byly 

na rozdíl od ostatních ploch dokončovány pomocí strategie, při které se nástroj pohybuje po 

dráze s konstantním klesáním. U kruhových otvorů byla dále měřena válcovitost, která byla 

označena číslem 3, kde směrodatná odchylka 3σ činila velikost 0,00446 mm, dle grafického 

zobrazení, viz Obr. 18, lze soudit, že odchylky měřených hodnot jsou u prvku 1 a 3 v rámci 

přesnosti technologie frézování dostatečně nízké. Měřené hodnoty prvku 9 nemají konstantní 

charakter dle velikosti rozpětí naměřených hodnot je možné tvrdit, že proces nebyl zcela 

stabilní.  

Vyhodnocení změřených rozměrů prokázalo, že odchylka je vzhledem k nominálnímu rozměru 

pravidelná. Bylo prokázáno, že nepřesnosti nejsou způsobeny náhodnými jevy, ale konkrétními 

vlivy, jako je například korekce nástroje, či ustavení obrobku při upínání do svěráku. Měření 

prokázalo, že i když se výsledné rozměry liší od nominálních hodnot, odchylka je u identických 

prvků podobná a výrobní proces je stabilní z hlediska opakovatelnosi. 

Bylo provedeno testování a následné vyhodnocení identičnosti za použití testovacího dílu  

2026-BP-257943-01. Cílem testování nebylo vyrobení zcela shodného kusu, ale především 

ověření, zda je výrobní proces schopen zachovat konstantní přesnost výroby při opakovaných 

operacích. Na základě výsledků měření jednotlivých konstrukčních prvků bylo ověřeno, že 

proces frézování je z hlediska výsledné přesnosti stabilní a odchylky od nominálních hodnot 

mají u stejných prvků podobný charakter. Díky tomuto zjištění je možné v dalších kapitolách 

dále rozvíjet jednotlivé paramtery, které mají vliv na samotnou přesnost výroby. 

  

 
Obr. 18 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot u prvků vyrobených nástrojem 

průměru 6 mm na dílu 2026-BP-257943-01. 
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3.3 Analýza strategií frézování pro výrobu přesných otvorů 

Většina přesných obrobků z hliníkových slitin vyráběných například pro letecký průmysl je 

opatřeno přesnými lícovanými otvory. Je mnoho technologií, jakými lze takovéto konstrukční 

prvky vyrábět, avšak v této kapitole bude zkoumáno použití technologie frézování. Testování 

bude zkoumat chování frézy o průměru 6 mm s označením S6506.0, při obrábění pěti velikostí 

otvorů o průměru 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm a 16 mm při použití různých strategií frézování.  

Pro testování byla vytvořena součást s označením 2026-BP-257943-02, která byla navržena tak, 

aby obvodové stěny mohly sloužit k odladění nástroje (Obr. 19), který následně dokončoval 

vnitřní otvory. Testování také sloužilo k posouzení, jak se výsledná přesnost liší ve srovnání 

s obráběním vnějších obvodových ploch a vnitřních válcových prvků. Pro přehledné přiřazení 

jednotlivých hodnot měření byl vytvořen výkres 2026-BP-257943-02K přiřazující každému 

prvku specifické označení.  

Pro přípravu CNC programu bylo použito CAD-CAM technologií. Při hrubování byl kladen 

důraz na efektivitu výrobního procesu, ale také na přípravu výroby a seřizovací časy, proto pro 

vrtání otvorů byly využity pouze vrtáky o průměru 5 mm a 9,6 mm a následně byly otvory 

zvětšeny na požadovaný rozměr pomocí frézovací operace (Obr. 20; Obr. 21). Všechny 

tolerované rozměry byly vyhrubovány s přídavkem na dokončení 0,2 mm. Byla dokončena 

čelní plocha a následně byly dokončeny obvodové plochy postupně vždy dvě rovnoběžné, aby 

bylo možné snadno změřit jejich rozměr a korigovat dokončovací nástroj. Pro veškeré typy 

dokončovacích operací byl použit stejný posuv na zub a to 0,015 mm. Po dokončení všech 

rozměrů byl obrobek strojně odjehlen a následně bylo pomocí kulové frézy vygravírováno 

označení použité technologie dokončování. 

 

Obr. 19 Testovací díl s označením 2026-BP-257943-02 pro zkoumání frézování přesných děr. 

  

Obr. 20 Zobrazení obrobku ze simulace obrábění dílu 

2026-BP-257943-02.   
Obr. 21 Reálný obrobek dílu 2026-BP-257943-02.   
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3.3.1 Frézování po šroubovici 

První testovanou technologií bylo frézování, kde nástroj vykonával pohyb trajektorie 

šroubovice (Obr. 22). Hlavní výhodou této strategie je, že na obrobku není viditelná stopa 

nájezdu a odjezdu a nejsou zřetelné stopy jednotlivých hloubek záběru. Proces měl konstantní 

parametry u všech obráběných prvků, viz předchozí kapitola, stoupání šroubovice bylo zvoleno 

2 mm a po sestoupení ke dnu nástroj opsal kružnici v konstantní hloubce pro zarovnání dna. 

Bylo nutné použít funkci, která aproximuje generované kružnice pomocí přímek, protože 

použitý řídící systém nevhodně pracuje s kružnicemi, které jsou proměnlivé ve třech osách. 

Tolerance pro aproximaci kružnic byla zvolena 0,001 mm, aby tato hodnota zásadně 

neovlivnila získané výsledky.  

V rámci metodiky vyhodnocení přesnosti seřízení a analýzy řezných vlastností při nekruhovém 

obrábění byly obvodové stěny i válcové otvory obrobeny identickou frézou S6506.0. Použití 

stejného nástroje pro obě operace umožnilo srovnání naměřených hodnot, které jsou 

sumarizovány v Tab. 4. 

Tab. 4  Výsledky měření referenčních ploch technologie šroubovice dílu 2026-BP-257943-02. 

Dle výsledků měření referenčních prvků lze tvrdit, že proces je mírně nad ideální hodnotou, 

vzhledem k tomu, že odchylka je na dvou stejných prvcích v podobných hodnotách, ale opačné 

velikosti, proces nebyl dále korigován. Odlišnost hodnot může být způsobena anizotropií 

materiálu, nebo nepřesností stroje. 

Vyhodnocení výsledků měření otvorů (Obr. 23) ukazuje, že válcové otvory průměru 8 mm 

označené číslem 1, byly vyrobeny se směrodatnou odchylkou 3σ velikosti 0,01191 mm  

a otvory průměru 10 mm označených číslem 2, se směrodatnou odchylkou 3σ velikosti 

0,00124 mm. Všechny zkoumané otvory byly předepsány tolerancí H7, ovšem hlavním 

předmětem zkoumání byla rozměrová stálost.  

 

Obr. 22 Dráhy nástroje dílu 2026-BP-257943-02 obráběného strategií s trajektorií šroubovice. 

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

7 94,9966 95,0000 0,0200 -0,0200 -0,0034 

8 95,0058 95,0000 0,0200 -0,0200 0,0058 
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V následujícím grafu (Obr. 24) byly zkoumány otvory o průměru 12 mm označené číslem 3, 

kde směrodatná odchylka 3σ byla 0,02449 mm, otvorů o průměru 14 mm označených číslem 

4, kde směrodatná odchylka 3σ byla 0,00327 mm a otvorů o průměru 16 mm označených číslem 

5 kde směrodatná odchylka 3σ byla 0,00096 mm.  

Grafické zobrazení válcovitosti jednotlivých rozměrů bylo pro přehlednost zobrazeno ve dvou 

samostatných grafech. Otvory o průměru 8 mm s označením 1.1 byly vyrobeny se směrodatnou 

odchylkou 3σ o velikosti 0,00301 mm a otvory o průměru 10 mm s označením 2.1 byly 

vyrobeny se směrodatnou odchylkou 3σ o velikosti 0,00223 mm. Hodnoty jednotlivých měření 

jsou zobrazeny, viz Obr. 25.  

 
Obr. 23 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot u otvorů průměru 8 mm a 10 mm 

obráběných technologií šroubovice s klesáním 2 mm frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-02. 

 
Obr. 24 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot u otvorů průměru 12 mm, 14 mm  

a 16 mm obráběných technologií šroubovice s klesáním 2 mm frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-02. 

 

Obr. 25 Zobrazení odchylek válcovitosti u otvorů průměru 8 mm a 10 mm obráběných technologií šroubovice 

s klesáním 2 mm frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-02. 
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Hodnocení válcovitosti zbylých otvorů zobrazených, viz Obr. 26. ukazuje, že směrodatná 

odchylka 3σ otvorů o průměru 12 mm s označením 3.1 byla vypočtena velikosti 0,01096 mm, 

směrodatná odchylka 3σ otvorů o průměru 14 mm s označením 4.1 byla velikosti 0,00619 mm 

a směrodatná odchylka 3σ otvorů o průměru 16 mm s označením 5.1 byla velikosti 0,00099 

mm. 

Otvory dílu s označením 2026-BP-257943-02 byly obrobeny pomocí použití technologie 

šroubovice s klesáním na otáčku 2 mm, při použitých podmínkách posuvu na zub 0,015 mm  

a přídavku na obrábění 0,2 mm. Zpracováním výsledků bylo zjištěno, že rozměrová přesnost 

při obrábění vnějších rovinných ploch se při porovnání s vnitřními válcovými výrazně liší.  

Přesnost rozměrů vnitřních válcových otvorů se v porovnání s referenčními vnějšími plochami 

liší o více než 0,04 mm, což je pro danou technologii nedostatečné. S výjimkou prvku 

s označením 2 se odchylka od nominálního rozměru i směrodatná odchylka 3σ s rostoucím 

průměrem otvoru zmenšovala a proces byl více stabilní. Válcovitost jednotlivých otvorů se 

s rostoucím průměrem obráběného otvoru zlepšovala, ovšem chování směrodatné odchylky 

válcovitosti 3σ nebylo zcela předvídatelné a otvory s označením 3 a 4 vykazovaly zvýšené 

hodnoty. 

3.3.2 Obrábění konstantní axiální šířkou záběru 7 mm 

Další zkoumanou technologií bylo použití frézování s konstantní axiální hloubkou záběru 7 mm 

(Obr. 27), kde při celkové hloubce dokončované plochy 15 mm byla dráha rozdělena na dvě 

hloubky po sedmi milimetrech a poslední hloubku, která dokončila pouze zbývající jeden 

milimetr hloubky. Nevýhodu metody je viditelný bod najetí, který může způsobit geometrickou 

nerovnoměrnost, která se může projevit například na válcovitosti prvku. Z hlediska časové 

náročnosti je proces více efektivní a trvá kratší dobu. Řezné podmínky zůstaly stejné jako  

u předchozího obrábění. Byla použita aproximace kružnic pomocí přímek s tolerancí odchylky 

0,001 mm, pro zachování stejných podmínek pro všechny testované díly. 

 
Obr. 26 Zobrazení odchylek válcovitosti u otvorů průměru 12 mm, 14 mm a 16 mm obráběných technologií 

šroubovice s klesáním 2 mm frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-02. 
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Pro zjištění seřízení nástroje a porovnání chování nástroje při obrábění nekruhových tvarů byly 

dokončeny obvodové stěny obrobku stejným nástrojem jako válcové otvory a to frézou 

s označením S6506.0. Naměřené rozměry takto obrobených stěn byly zaznamenány v Tab.  5 

Tab.  5  Výsledky měření referenčních ploch technologie konstantní axiální šířkou záběru 7 mm dílu  

  2026-BP-257943-02. 

Dle výsledků měření vnějších ploch lze tvrdit, že nástroj byl seřízen mírně nad ideální hodnotu. 

V rámci přesnosti použité technologie a stavu použitého stroje je přesnost dostatečná. 

Výsledky obrábění jednotlivých otvorů byly provedeny graficky. Pro přehlednost byly 

rozděleny do více grafů z čehož první (Obr. 28) zachycuje rozměrovou přesnost otvorů průměru 

8 mm označených číslem 1, kde směrodatná odchylka 3σ byla 0,01371 mm a průměrů  

10 mm označených číslem 2, kde směrodatná odchylka 3σ činila 0,02647 mm.  

Druhý graf (Obr. 29) zachycuje velikosti odchylek od nominálních hodnot otvorů o průměru 

12 mm označených číslem 3, kde směrodatná odchylka 3σ byla 0,00211 mm, otvorů  

o průměru 14 mm označených číslem 4, kde směrodatná odchylka 3σ byla vypočtena  

0,0022 mm  a otvorů o průměru 16 mm označených číslem 5 kde směrodatná odchylka  3σ 

byla 0,00055 mm (Obr. 29).  

Obr. 27  Dráhy nástroje dílu 2026-BP-257943-02 obráběného konstantní axiální šířkou záběru 7 mm. 

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

7 95.0012 95.0000 0.0200 -0.0200 0.0012 

8 95.0094 95.0000 0.0200 -0.0200 0.0094 

 
Obr. 28 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot u otvorů průměru 8 mm a 10 mm 

obráběných konstantní axiální šířkou záběru 7 mm frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-02. 

 
Obr. 29 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot u otvorů průměru 12 mm, 14 mm a 

16 mm obráběných konstantní axiální šířkou záběru 7 mm frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-02. 
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Dále byla zkoumána válcovitost jednotlivých otvorů. V grafu, viz Obr. 30, jsou zobrazeny 

naměřené hodnoty válcovitosti otvorů o průměru 8 mm s označením 1.1, kde 

směrodatná odchylka 3σ byla 0,01013 mm a otvorů průměru 10 mm s označením 2.1, kde 

směrodatná odchylka 3σ byla 0,0352 mm.  

Poslední graf v této kapitole (Obr. 31) zobrazuje válcovitost otvorů průměru 12 mm 

s označením 3.1, kde směrodatná odchylka 3σ byla největší z uvedených hodnot 

a to 0,00256 mm, otvorů průměru 14 mm s označením 4.1, kde směrodatná odchylka 3σ 

byla 0,00111 mm a otvorů průměru 16 mm s označením 5.1, kde směrodatná odchylka 3σ byla 

0,00024 mm.  

Bylo provedeno testování nástroje S6506.0 při obrábění válcových otvorů konstantní axiální 

šířkou záběru 7 mm, při použitých podmínkách, posuvu na zub 0,015 mm a přídavku  

na obrábění 0,2 mm. Ze zjištěných hodnot je patrné, že chování nástroje se značně liší při 

obrábění rovných obvodových ploch a vnitřních válcových ploch. Proces frézování, který byl 

při obrábění vnějších ploch stabilní se ukázal vysoce nestabilní při obrábění vnitřních rozměrů 

a to především u takových otvorů, které se svým průměrem blížili průměru nástroje.  

Rozměry obrobených otvorů se liší vzhledem k obrobeným vnějším plochám v rámci odchylky 

od nominální hodnoty větší než 0,045 mm, takováto odchylka je vzhledem k přesnosti rozměru 

neadekvátní a pro zajištění přesnosti rozměru bude nutné upravení technologických parametrů. 

Bylo prokázáno, že s rostoucí velikostí otvoru se snižuje směrodatná odchylka naměřených 

hodnot a proces se stává stabilnější. Z hlediska válcovitosti otvorů bylo potvrzeno, že při 

obrábění otvorů většího průměru je proces více stabilní a válcovitost i směrodatná odchylka 

válcovitosti jednotlivých rozměrů s rostoucím průměrem otvoru klesá.  

 
Obr. 30 Zobrazení odchylek válcovitosti u otvorů průměru 8 mm a 10 mm obráběných konstantní axiální 

šířkou záběru 7 mm frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-02. 

 
Obr. 31 Zobrazení odchylek válcovitosti u otvorů průměru 12 mm, 14 mm a 16 mm obráběných konstantní 

axiální šířkou záběru 7 mm frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-02. 
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3.3.3 Obrábění konstantní axiální šířkou záběru 2 mm 

Aby bylo možné posuzovat výsledky při co nejpodobnějších podmínkách a byl zahrnut vliv 

axiální šířka záběru, byl vyroben díl, který spojuje obě předchozí strategie, kde byla použita 

metoda konstantní axiální šířky záběru a hodnota byla nastavena na 2 mm (Obr. 32) stejně jako 

stoupání šroubovice u prvního testu (kapitola 3.3.1). Pro zachování stálých podmínek byla 

použita aproximace kružnic pomocí přímek s maximální odchylkou 0,001 mm. Řezné 

podmínky byly stejné jako u předchozích operacích. Ve srovnání se strategií obrábění po 

šroubovici je metoda více časově náročná, protože kromě dráhy obrábění je nutné připočítat 

také čas pro nájezd a výjezd každé obráběné hloubky. Četné stopy po jednotlivých hloubkách 

řezu mohou mít vliv na výslednou přesnost a geometrii prvku. 

Aby bylo možné posoudit seřízení nástroje a porovnat jeho chování u nekruhových tvarů, byla 

k obrobení obvodových stěn i válcových otvorů použita stejná fréza s označením S6506.0. 

Získaná data měření vnějšího obrysu jsou zaznamenána v Tab.  6 

Tab.  6  Výsledky měření referenčních ploch technologie obrábění konstantní axiální šířkou záběru 2 mm dílu  

2026-BP-257943-02. 

Provedením analýzy měřením vnějších ploch lze tvrdit, že nástroj nebylo nutné dále korigovat, 

ovšem změřené hodnoty čtvercového obrysu se zcela neshodují, což může být způsobeno 

například anizotropií materiálu, nebo nepřesností stroje. 

Grafické vyhodnocení výsledků bylo kvůli přehlednosti rozděleno do více grafů kde první  

(Obr. 33) zachycuje rozměrovou přesnost otvorů o průměru 8 mm s označením 1, kde 

směrodatná odchylka 3σ byla stanovena na  0,0134 mm a otvorů o průměru 10 mm 

s označením 2, kde směrodatná odchylka 3σ byla stanovena na 0,02019 mm. 

 

 Obr. 32 Dráhy nástroje strategie obrábění konstantní axiální šířkou záběru 2 mm. 

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

7 94.9967 95.0000 0.0200 -0.0200 -0.0033 

8 95.0082 95.0000 0.0200 -0.0200 0.0082 
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Ve druhém grafu (Obr. 34) jsou zobrazeny hodnoty rozměrů zbývajících prvků, otvory  

o průměru 12 mm s označením 3, kde směrodatná odchylka 3σ byla stanovena na 0,00061 mm, 

otvory o průměru 14 mm s označením 4, kde směrodatná odchylka 3σ byla stanovena na 

hodnotu 0,00081 mm a otvory o průměru 14 mm s označením 5, kde směrodatná odchylka 3σ 

byla stanovena na 0,00184 mm.  

V další části byla měřena válcovitost otvorů o průměru 8 mm s označením 1.1,  

kde směrodatná odchylka 3σ byla 0,01113 mm a otvorů průměru 10 mm s označením 2.1,  

kde směrodatná odchylka 3σ byla 0,02561 mm (Obr. 35).  

 
Obr. 33 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot u otvorů průměru 8 mm a 10 mm 

obráběných konstantní axiální šířkou záběru 2 mm frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-02. 

 
Obr. 34 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot u otvorů průměru 12 mm, 14 mm  

a 16 mm obráběných konstantní axiální šířkou záběru 2 mm frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-02. 

 
Obr. 35 Zobrazení odchylek válcovitosti u otvorů průměru 8 mm a 10 mm obráběných konstantní axiální šířkou 

záběru 2 mm frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-02. 
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Změřené hodnoty válcovitosti ostatních prvků jsou zobrazeny na Obr. 36. Válcovitosti otvorů 

průměru 12 mm s označením 3.1, byla vypočtena směrodatná odchylka 3σ jako 

hodnota 0,00105 mm, otvorů průměru 14 mm s označením 4.1, byla směrodatná odchylka 3σ 

vypočtena 0,00166 mm a otvorů průměru 16 mm s označením 5.1, byla směrodatná odchylka 

3σ vypočtena 0,00029 mm.  

Byla provedena analýza procesu frézování přesných válcových otvorů nástrojem S6506.0 při 

konstantní hloubce záběru 2 mm, při použitých podmínkách, posuvu na zub 0,015 mm  

a přídavku na obrábění 0,2 mm. Měření rozměrové přesnosti prokázalo, že chování nástroje  

i s nízkou velikostí hloubky záběru se při obrábění válcových otvorů a rovinných obvodových 

ploch chová rozdílně. Proces při obrábění vnitřních otvorů průměrů blížících se průměru 

nástroje přestává být stabilní.  

Naměřená odchylka rozměrů otvorů od nominální hodnoty je větší než 0,04 mm, vzhledem 

k přesnosti obráběných prvků je hodnota podstatná a výrazně přesahuje toleranci. S rostoucí 

velikostí otvoru se snižuje směrodatná odchylka naměřených hodnot, u otvorů větších než 

12 mm se proces stává stabilní. Stabilita válcovitosti se ze zvětšujícím se průměrem otvoru 

zvyšuje nerovnoměrným způsobem. 

3.3.4 Hodnocení jednotlivých technologií frézování válcových otvorů 

Závěrečná část analýzy strategií frézování přesných otvorů se zaměřuje na detailní vyhodnocení 

a vzájemné porovnání dosažených výsledků při obrábění testovacího dílce s označením  

2026-BP-257943-02 různými technologiemi. Hlavním cílem této analýzy bylo ověřit chování 

frézy o průměru 6 mm s označením S6506.0 při třech technologicky odlišných strategiích 

frézování vnitřních válcových otvorů. Testované otvory byly o průměru 8 až 16 mm, aby 

pokryly rozměry běžně používané v průmyslové praxi.  

Porovnání průměrné velikosti odchylky od nominální hodnoty u jednotlivých prvků je 

zobrazeno na Obr. 37. Jak je patrné s rostoucím průměrem otvorů se u všech použitých 

technologií vyrobený rozměr přibližuje k nominální hodnotě. U prvku č. 2, díry průměru 

10 mm, byly naměřené rozměry značně posunuty od nominální hodnoty, tato skutečnost může 

být způsobena tím, že u tohoto prvku byly otvory vyvrtány přímo s požadovaným přídavkem, 

oproti ostatním, kde byly otvory následně frézováním zvětšeny na požadovaný přídavek. 

Vyvrtání otvorů mohlo způsobit nedokonalou polohu předobrobené díry, což mohlo vést 

k nerovnoměrnému rozložení přídavku a zkreslení výsledků. Z naměřených dat je patrné, že 

zejména u větších otvorů, kde se proces stal stabilní, se nejblíže k nominálnímu rozměru blíží 

metoda obrábění otvoru po šroubovici. A nejvzdálenější od nominální hodnoty je metoda 

použití konstantní axiální šířky záběru velikosti 7 mm.  

 
Obr. 36 Zobrazení odchylek válcovitosti u otvorů průměru 12 mm, 14 mm a 16 mm obráběných konstantní 

axiální šířkou záběru 2 mm S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-02. 
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Pořadí měřeného prvku

Prvek 3.1 - válcový otvor 12H7

Prvek 3.1 - směrodatná odhcylka ± 3 σ

Prvek 4.1 - válcový otvor 14H7

Prvek 4.1 - směrodatná odhcylka ± 3 σ

Prvek 5.1 - válcový otvor 16H7

Prvek 5.1 - směrodatná odhcylka ± 3 σ
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Dále byla porovnána velikost průměrné hodnoty válcovitosti jednotlivých prvků při obrábění 

jednotlivými technologiemi. Dle Obr. 38 je patrné, že prvkem s označením 2 se opět choval 

odlišně od ostatních prvků. Při porovnání jednotlivých hodnot se jako metoda s nejlepšími 

výsledky jeví obrábění s konstantní hloubkou řezu 2 mm, ostatní dvě metody mají výsledky  

u jednotlivých velikostí otvorů střídavě proměnné. Hodnoty válcovitosti se s rostoucím 

průměrem obrábění snižují, což potvrzuje, že proces se při všech použitých technologiích stával 

více stabilní.  

Posledním zkoumaným parametrem byla velikost směrodatné odchylky 3σ jednotlivých 

měřených prvků, zobrazená viz Obr. 39, která reflektuje stabilitu a opakovatelnost procesu. 

Metody dokončování s konstantní hloubkou mají podobné průběhy odchylek od nominálních 

hodnot, což potvrzuje, že tyto procesy mají podobné chování bez ohledu na velikost hloubky 

záběru, ale chování z hlediska válcovitosti už bylo u jednotlivých způsobů odlišné. Z hlediska 

stability procesu se jako nejvhodnější jeví metoda dokončování otvorů obráběním konstantní 

axiální šířkou záběru 2 mm.   

 
Obr. 37 Zobrazení průměrů odchylek od nominální hodnoty jednotlivých otvorů na dílu 2026-BP-257943-02, 

při použití různých dokončovacích strategií. 

 
Obr. 38 Zobrazení průměrné hodnoty válcovitosti jednotlivých otvorů na dílu 2026-BP-257943-02,  

při použití různých dokončovacích strategií. 

 
Obr. 39 Zobrazení velikosti směrodatné odchylky 3σ jednotlivých otvorů na dílu 2026-BP-257943-02,  

při použití různých dokončovacích strategií. 
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Označení měřeného prvku [-]
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Technologie obrábění po trajektrorii
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Označení měřeného prvku [-]

Rozměrová přesnost technologie obrábění
po trajektorii šroubovice s klesáním 2 mm

Rozměrová přesnost technologie obrábění
konstantní axiální šířkou záběru 2 mm

Rozměrová přesnost technologie obrábění
konstantní axiální šířkou záběru 7 mm

Válcovitost technologie obrábění po
trajektorii šroubovice s klesáním 2 mm

Válcovitos technologie obrábění
konstantní axiální šířkou záběru 2 mm

Válcovitos technologie obrábění
konstantní axiální šířkou záběru 7 mm
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3.4 Analýza parametrů ovlivňující přesnost výroby 

Na základě zkušeností z předchozích experimentů a poznatků získaných při měření předešlých 

vzorků byl vytvořen testovací kus s označením 2026-BP-257943-03 (Obr. 40). Tento díl 

vychází z původního návrhu, avšak byl upraven tak, aby lépe vyhovoval pracovnímu prostoru 

měřicího zařízení a umožňoval efektivnější korekci nástrojů přímo v procesu výroby. Cílem 

bylo umístit do jednoho tělesa sadu zkoumaných prvků při zachování maximální procesní 

stability. Výkres s označením jednotlivých konstrukčních prvků pro identifikaci dat z měření 

byl označen 2026-BP-257943-03K. 

Geometrie dílu zahrnuje základní geometrické tvary běžné ve strojírenské praxi, které jsou 

často zásadní pro posouzení přesnosti procesu, viz Obr. 40. Hlavními prvky jsou soustava šesti 

kruhových čepů s vnitřními otvory v toleranci H7 a skupina hranolových výstupků, sloužící pro 

kontrolu vnějších rozměrů a tvaru. Součást dále obsahuje tenkostěnné žebro a sadu uzavřených 

drážek. Po zkušenostech s problémy při odjehlování byla součást upravena a opatřena 

zaoblením hran.  

 

 

Prvky pro seřízení 

korekce nástroje 

vysunutý obdélník 

drážka šířky 10 mm 

kruhový čep 

průměru 18 mm 

kruhový otvor 10H7 

čtvercový obrys 

tenkostěnný prvek 

 

 

Obr. 40 Kontrolní vzorek s označením 2026-BP-257943-03. 

Při technologické přípravě výroby byl z důvodu výroby více dílů v oblasti hrubování kladen 

důraz na efektivitu obrábění. Pro hrubování byly použity nástroje, které jsou svou geometrií 

výhradně určené pro obrábění hliníkových slitin. Byl kladen důraz na využití moderních 

technologií jako je technologie iMachining což je metoda vysokorychlostního trochoidního 

obrábění vyvinutá společností SolidCAM, která využívá pokročilé algoritmy pro generování 

drah nástroje. Narozdíl od konvenčních metod je technologie řízena na základě konstantního 

mechanického a tepelného zatížení nástroje, díky použití dynamického regulování posuvové 

rychlosti. Technologie využívá celé řezné délky nástroje, což má kladný dopad na životnost 

nástroje a efektivitu obrábění. [32] 

Zkoumaná součást byla obráběna v pěti provedení (A-E) s rozdílnými technologickými 

parametry při dokončování (kapitola 3.4.1-3.4.5) a následně byly výrobky změřeny a výsledky 

porovnány. Parametry, které byly u jednotlivých dílů měněny, jsou přídavek na dokončení 

stěny, axiální šířka záběru ostří a posuv na zub pro dokončovací nástroje. Jednotlivé díly byly 

označeny použitými parametry a písmenem pro označení testovacího dílu. Korekce 

dokončovacích nástrojů byla provedena na prvcích, které neovlivňují výsledky měření a úprava 

korekce byla provedena měřením pomocí třmenového mikrometru. Pro dokončování 

jednotlivých dílů byly využity stejné nástroje, kde vliv opotřebení byl kontrolován při obrábění 

prvků pro seřízení nástroje, ale v průběhu obrábění jednotlivých dílů nebyla odchylka vlivem 

opotřebení pozorována. 
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3.4.1 Testovací díl s označením A 

Testovací kus s označením A byl základním prvkem určeným pro prvotní seznámení 

s použitými nástroji. Technologické parametry, viz Tab. 7, byly nastaveny dle doporučení 

výrobcem. Při prvotní kompenzaci poloměru nástroje bylo nutné korigovat nástroj S6506.0  

o -0,01 mm. Použitý stroj využívá průměrovou korekci nástroje. Jedním z pozorovaných 

parametrů byly vibrace, které však byly hodnoceny na základě nežádoucího zvuku a nebyly 

nijak dále měřeny ani kvantifikovány. Vibrace se projevily pouze při dokončování uzavřených 

drážek šířky 10 mm a při dokončování otvorů o průměru 10 mm s tolerancí H7. 

Tab. 7  Tabulka zobrazující technologické parametry při obrábění vzorku s označením A. 

Nástroj 
Přídavek na 

stěnu [mm] 

Přídavek na 

dno [mm] 

ap 

[mm] 

fz  

[mm] 

L  

[mm] 

S6506.0 0,2 0,2 10 0,015 27 

S65010.0 0,2 0,2 10 0,030 35 

Hodnocení výsledků měření bylo rozděleno do dvou hlavních kategorií, a to rozměry použité 

na modelu individuálně, kde výsledky byly zpracovány do Tab. 8 a Tab. 9 a prvky opakující 

se, které byly zpracovány graficky. Hlavní důraz byl kladen na velikosti odchylek od nominální 

hodnoty jednotlivých rozměrů a jejich vzájemné porovnání. V nadcházející tabulce jsou 

zobrazeny výsledky měření rovinných ploch obráběných čelem nástroje: 

Tab. 8  Výsledky měření ploch obráběných čelem nástroje na dílu 2026-BP-257943-03 za použití 

technologických parametrů A. 

Dle výsledků měření je patrné, že hodnoty rozměrů s označením 1.8, 2.0 a 2.7, které byly 

obráběny totožným nástrojem byly vyrobeny s minimální odchylkou, a to především díky 

absenci vlivu chyby seřízení délkové korekce nástroje. Odchylka od nominální hodnoty je 

způsobena především nepřesností stroje a vlivem chování obráběného materiálu.  Rovinnost 

základny C s označením 1.9 dosáhla hodnot, které jsou bezpečně v toleranci. Prvek 2.8 

charakterizující vzdálenost ploch obráběných dvěma rozdílnými nástroji ukazuje, že délková 

korekce nebyla seřízena naprosto přesně. Nejvyšší odchylka od nominální hodnoty je uvedena 

u prvku 2.5, který označuje celkovou výšku obrobku, hodnota je nejvyšší z důvodu, že v sobě 

zahrnuje nejen vliv délkové korekce nástroje, ale také seřízení nástroje vůči obrobkové sondě 

a chybu ustavení obrobku při obrábění druhé polohy, kterou reflektuje velikost rovnoběžnosti 

s označením 2.6.    

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

1.8 14,0048  14,0000 0,02 -0,02 0,0048 

1.9 0,0008  rovinnost 0,01 0,00 0,0008 

2.0 9,9993  10,0000 0,02 -0,02 -0,0007 

2.5 34,9577  35,0000 0,03 -0,03 -0,0423 

2.6 0,0408  rovnoběžnost 0,05 0,00 0,0408 

2.7 14,9922  15,0000 0,02 -0,02 -0,0078 

2.8 12,0217  12,0000 0,02 -0,02 0,0217 
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Tab. 9  Výsledky měření ploch obráběných obvodovou částí nástroje dílu 2026-BP-257943-03  

  technologickými  parametry A. 

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

1.1 98,0109  98,0000 0,02 -0,02 0,0109 

1.2 98,0109  98,0000 0,02 -0,02 0,0109 

1.4 5,0043  5,0000 0,02 -0,02 0,0043 

1.5 10,0007  10,0000 0,02 -0,02 0,0007 

1.6 0,0064  kolmost 0,01 0,00 0,0064 

1.7 0,0030  rovnoběžnost 0,01 0,00 0,0030 

Prvky 1.1 a 1.2, které označují vnější čtvercový obrys ukazují, že obráběný materiál se choval 

izotropně a nedošlo k výrazným deformacím, například uvolněním vnitřního napětí vlivem 

obrábění. Chování při obrábění tenkostěnného prvku bylo zohledněno použitím stěny o tloušťce 

5 mm která ovlivnila i šířku drážky 1.5, kolmost stěny 1.6 poukázala na vliv odtlačení materiálu 

vlivem silového zatížení. Tenkostěnný prvek byl navíc z vnější strany obroben nástrojem 

S6510.0 a zvnitřní strany nástrojem S6506.0. Korigování obou nástrojů je zohledněno  

u prvku 1.4. Prvky s vícečetným výskytem určené pro statistické zpracování daných parametrů 

byly vyhodnoceny graficky (Obr. 41) a byla vypočtena jejich směrodatná odchylka 3σ pro 

drážku šířky 10 mm (prvek 1.3) jako velikost 0,00365 mm, šířku obdélníkového vysunutí 

(prvek 2.2) jako 0,02892 mm a pro délku velikosti (prvek 2.3) 0,00453 mm. 

 
Obr. 41 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot drážky a obdélníku 

obrobených frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-03 při podmínkách s označením A. 

Dle grafu (Obr. 41) a velikosti směrodatných odchylek 3σ je patrné, že proces byl při obrábění 

drážky a délkového rozměru vysunutí stabilní. Při obrábění šířky drážky mají hodnoty rostoucí 

průběh, což mohlobýt způsobeno nestabilitou vlivem nedostatečné tuhosti prvku. 

Zbylé hodnoty jsou zobrazeny, viz Obr. 42 směrodatná odchylka 3σ kruhového čepu 

s označením 2.1 byla vypočtena velikosti 0,00238 mm, směrodatná odchylka 3σ velikosti 

vepsaného válce kruhového otvoru 10H7 s označením 2.4 byla vypočtena jako 0,00476 mm.
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Pořadí měřeného prvku [-]

Prvek 1.3 - drážka šířky 10 mm

Prvek 1.3 - směrodatná odhcylka ± 3 σ

Prvek 2.2 - šířka vysunutého
obdélníku

Prvek 2.2 - směrodatná odhcylka ± 3 σ

Prvek 2.3 - délka vysunutého
obdélníku

Prvek 2.3 - směrodatná odhcylka ± 3 σ
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Obr. 42 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot kruhového čepu obráběného 

nástrojem S6510.0 a kruhového otvoru 10H7 obrobeného frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-03  

při podmínkách s označením A. 

Hodnoty zobrazené v grafu (Obr. 42) ukazují, že oba prvky byly vyrobeny se zápornou 

odchylkou od nominální hodnoty. S ohledem na výsledky předchozích měření byl vliv korekce 

nástroje vyhodnocen v tomto případě jako zanedbatelný a odchylku od nominální hodnoty bylo 

nutné vysvětlit jinak. U vnitřního otvoru je tato odchylka pravděpodobně způsobena odtlačením 

nástroje z důvodu vysokého opásání a tím i nárůstu řezných sil. U kruhového čepu může být 

odchylka způsobena naopak snížením úhlu opásání oproti obrábění přímých ploch a tím i menší 

odtlačení, které mělo za následek odebrání více materiálu. Oba tyto prvky budou dále sledovány 

při změně technologických parametrů. 

3.4.2 Testovací díl s označením B 

Druhý testovací díl byl určen ke zjištění chování nástroje při zvýšení přídavku na obrábění  

(Tab. 10). Z důvodu vzniku vibrací nástroje S6506.0 při dokončování vnitřních otvorů  

a zhoršené jakosti povrchu byl pro operaci dokončující průměr 10 mm s tolerancí H7 posuv na 

zub změněn na 0,01 mm. Odlaďováním nástroje bylo zjištěno že není nutné provádět žádné 

další úpravy a byla ponechána korekce z předchozího obrábění a to -0,01 mm pro nástroj 

S6506.0, V průběhu obrábění se projevila nestabilita řezného procesu nástroje S6506.0, při 

dokončování čelem nástroje, která byla doprovázena chvěním nástroje a zvýšenou hladinou 

hluku ve vysokých frekvencí, která však nebyla měřena. 

Tab. 10 Tabulka zobrazující technologické parametry při obrábění vzorku s označením B. 

Nástroj 
Přídavek na 

stěnu [mm] 

Přídavek na 

dno [mm] 

ap 

[mm] 

fz  

[mm] 

L  

[mm] 

S6506.0 0,5 0,5 10 0,015 27 

S65010.0 0,5 0,5 10 0,030 35 

Data získaná metrologickou kontrolou vzorku B jsou pro potřeby následné analýzy rozdělena 

do dvou hlavních tabulek, které sumarizují rozměrovou přesnost jednotlivých konstrukčních 

prvků. U geometrických charakteristik, které se na obrobku vyskytují opakovaně, bylo využito 

grafické znázornění pro lepší vizualizaci zjištěných trendů a rozptylu hodnot. Zvolený způsob 

dokumentace výsledků slouží k jasné identifikaci odchylek vzniklých v důsledku modifikace 

technologických parametrů a umožňuje interpretovat stabilitu řezného procesu při zvýšeném 

mechanickém zatížení nástrojové soustavy. Výsledky ploch dokončovaných čelní plochou 

nástroje jsou zpracovány v Tab. 11.  
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Tab. 11  Výsledky měření ploch obráběných čelem nástroje na dílu 2026-BP-257943-03 za použití 

  technologických parametrů B. 

Z naměřených dat je patrné, že rozměrová přesnost vykazuje značnou rozdílnost, a to i u ploch 

obrobených identickým nástrojem (prvky 1.8, 2.0, 2.7). Tento jev ukazuje, že navýšený 

přídavek materiálu způsobuje nestálé odtlačení nástroje v průběhu řezného procesu, což vede  

k rozměrové nekonzistenci. Z hlediska geometrických tolerancí se hodnoty rovinnosti pohybují 

již u horní hranice stanoveného tolerančního pole. Neuspokojivé výsledky rovnoběžnosti  

a celkové výšky dílu lze pak přisoudit i dalším nepřesnostem vzniklým například nedokonalým 

upnutím a definicí nulového bodu. 

Tab. 12  Výsledky měření ploch obráběných obvodovou částí nástroje dílu 2026-BP-257943-03 

  technologickými  parametry B. 

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

1.1 98,0101  98,0000 0,02 -0,02 0,0101 

1.2 98,0176  98,0000 0,02 -0,02 0,0176 

1.4 5,0048  5,0000 0,02 -0,02 0,0048 

1.5 9,9988  10,0000 0,02 -0,02 -0,0012 

1.6 0,0105  kolmost 0,01 0,00 0,0105 

1.7 0,0114 rovnoběžnost 0,01 0,00 0,0114 

Při vyhodnocení parametrů v Tab. 12 je patrná rozdílnost výsledků u prvků 1.1 a 1.2 

popisujících vnější čtvercový obrys. Přestože byly oba prvky obrobeny se shodným 

technologickým nastavením, jejich výsledné odchylky se liší. Tento jev, podmíněný odlišnou 

orientací drah nástroje může indikovat vliv anizotropního chování materiálu, kdy v jednom ze 

směrů došlo k výraznějšímu odtlačení nástroje z ideální trajektorie, například z důvodu vyššího 

řezného odporu. V případě tenkostěnného prvku bylo sice dosaženo dostatečné rozměrové 

přesnosti, avšak geometrické charakteristiky kolmosti a rovnoběžnosti vykazují hodnoty mimo 

stanovené toleranční pole. Nedosažení geometrických charakteristik poukazuje na vliv tuhosti 

soustavy stroj–nástroj–obrobek a také samotné tuhosti obráběného prvku. 

U prvků s vícenásobným výskytem bylo využito statistické vyhodnocení, které slouží  

k posouzení stability a opakovatelnosti výrobního procesu. Výsledná data jsou pro větší 

názornost vynesena do grafů (Obr. 43, Obr. 44). Hlavním ukazatelem rozptylu hodnot je zde 

vypočtená směrodatná odchylka 3 σ, která pro šířku drážek (prvek 1.3) dosahuje hodnoty 

0,0087 mm a u parametrů obdélníkového vysunutí byla stanovena na 0,0471 mm pro šířku 

(prvek 2.2) a 0,00798 mm pro délku (prvek 2.3). 

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

1.8 14,0281  14,0000 0,02 -0,02 0,0281 

1.9 0,0073  rovinnost 0,01 0,00 0,0073 

2.0 10,0160  10,0000 0,02 -0,02 0,0160 

2.5 34,9781  35,0000 0,03 -0,03 -0,0219 

2.6 0,0567  rovnoběžnost 0,05 0,00 0,0567 

2.7 14,9807  15,0000 0,02 -0,02 -0,0193 

2.8 12,0592  12,0000 0,02 -0,02 0,0592 
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Obr. 43 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot drážky a obdélníku 

obrobených frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-03 při podmínkách s označením B. 

Z grafického vyjádření na Obr. 43 vyplývá, že šířka drážky (prvek 1.3) vykazuje vysokou míru 

shody s nominálním rozměrem, kdy se odchylky pohybují v bezprostřední blízkosti nulové 

hodnoty. Podobně příznivý, byť mírně posunutý trend nad nulovou hodnotu, lze sledovat  

u délky obdélníkového vysunutí (prvek 2.3), která si zachovává konstantní charakter. Naprosto 

odlišné výsledky byly ovšem změřeny u šířky téhož konstrukčního prvku (2.2). Zde naměřené 

hodnoty vykazují značnou nekonzistenci a vysoká směrodatná odchylka 3σ je jasným důkazem 

nestability technologického procesu. Tento jev může být zapříčiněn dynamickým chováním 

nástroje nebo proměnlivým odporem materiálu v daném směru obrábění. 

Pro zjištění chování technologického procesu i u vnějších a vnitřních válcových ploch bylo 

přistoupeno k jejich grafickému znázornění na Obr. 44. Míra variability, definovaná 

směrodatnou odchylkou 3σ dosahuje u kruhového čepu (prvek 2.1) hodnoty 0,00483 mm.  

U válcového otvoru 10H7 (prvek 2.4) byla stanovena směrodatná odchylka velikosti 

0,00539 mm. 

 
Obr. 44 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot kruhového čepu obráběného 

nástrojem S6510.0 a kruhového otvoru 10H7 obrobeného frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-03  

při podmínkách s označením B. 

Při analýze dat zobrazených v grafu (Obr. 44) je patrné, že se odchylky obou prvků pohybují 

ve velmi úzkém pásmu v blízkosti nulové hodnoty, což svědčí o vysoké přesnosti výroby. 

Detailní pohled však poukazuje na to, že zatímco hodnoty vnitřního otvoru 10H7 směřují mírně 

do kladných čísel, u kruhového čepu byl zaznamenán mírný pokles pod nominální hranici.  

V případě otvoru 10H7 může být tento výsledek částečně ovlivněn změnou technologických 
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parametrů oproti předchozímu vzorku (3.4.1 Testovací díl s označením A), konkrétně snížením 

posuvu na zub z 0,015 mm na hodnotu 0,01 mm. Tato úprava mohla vést ke změně dynamiky 

řezného procesu a odlišnému silovému působení na nástroj při vysokém úhlu opásání.  

U kruhového čepu lze mírnou zápornou odchylku přisoudit snížení úhlu opásání oproti 

rovinným plochám, které vyvolalo menší odtlačení nástroje. 

3.4.3 Testovací díl s označením C 

Třetí testovací díl byl určen ke zjištění chování nástroje při snížení přídavku na obrábění  

(Tab. 13). Z důvodu vzniku vibrací nástroje S6506.0 při dokončování vnitřních otvorů 

testovacího dílu s označením A byl pro operaci dokončující vnitřní válcový otvor 10H7 posuv 

na zub ponechán na 0,01 mm. Odlaďováním nástroje bylo zjištěno, že není nutné provádět 

žádné další úpravy a byla ponechána korekce z předchozího obrábění a to -0,01 mm pro nástroj 

S6506.0. Oproti předchozímu obrábění nebyl v průběhu obrábění pozorován vznik nežádoucích 

vibrací nástroje. 

Tab. 13  Tabulka zobrazující technologické parametry při obrábění vzorku s označením C. 

Nástroj 
Přídavek na 

stěnu [mm] 

Přídavek na 

dno [mm] 

ap 

[mm] 

fz  

[mm] 

L  

[mm] 

S6506.0 0,05 0,05 10 0,015 27 

S65010.0 0,05 0,05 10 0,030 35 

Pro systematické vyhodnocení vzorku C byla naměřená data roztříděna dle zavedené metodiky. 

Rozměrová přesnost individuálních konstrukčních prvků je shrnuta ve dvou přehledových 

tabulkách (Tab. 14, Tab. 15), naproti tomu pro vícenásobně se vyskytující geometrické 

charakteristiky bylo upřednostněno grafické zpracování. Tento formát vizualizace usnadňuje 

detekci rozptylu naměřených hodnot i celkových trendů napříč obrobkem. Zvolený způsob 

prezentace dat umožňuje exaktně posoudit, do jaké míry modifikace řezných parametrů 

ovlivnila dynamickou stabilitu procesu a konečnou přesnost. Analýza ploch k jejichž dokončení 

byla využita čelní část nástroje, je zpracována v Tab. 14. 

Tab. 14  Výsledky měření ploch obráběných čelem nástroje na dílu 2026-BP-257943-03 

   za použití technologických parametrů C. 

Z vyhodnocení naměřených dat vyplývá, že dosažené výsledky rozměrové i tvarové přesnosti 

jsou u tohoto vzorku na velmi vysoké úrovni. Analýza odchylek potvrzuje, že konstrukční 

prvky obráběné totožným nástrojem (prvky 1.8, 2.0, 2.7) nevykazují výrazné rozdíly,  

což svědčí o stabilitě procesu. Pozornost zasluhují především sledované geometrické 

charakteristiky. Naměřená hodnota rovinnosti (prvek 1.9) vykazuje minimální odchylku  

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

1.8 14,0082  14,0000 0,02 -0,02 0,0082 

1.9 0,0012  rovinnost 0,01 0,00 0,0012 

2.0 9,9970 10,0000 0,02 -0,02 -0,0030 

2.5 34,9823 35,0000 0,03 -0,03 -0,0177 

2.6 0,0152 rovnoběžnost 0,05 0,00 0,0152 

2.7 15,0063 15,0000 0,02 -0,02 0,0063 

2.8 11,9806 12,0000 0,02 -0,02 -0,0194 
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od ideálního tvaru. Obdobně příznivých výsledků bylo dosaženo také u rovnoběžnosti  

(prvek 2.6) a celkové výšky obrobku (prvek 2.5). Tato skutečnost ukazuje, že při změně 

technologické polohy nedošlo k vnesení výrazných dodatečných chyb vlivem upnutí obrobku.  

Tab. 15  Výsledky měření ploch obráběných obvodovou částí nástroje dílu 2026-BP-257943-03 

  technologickými  parametry C. 

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

1.1 98,0160  98,0000 0,02 -0,02 0, 0160 

1.2 98,0133  98,0000 0,02 -0,02 0, 0133 

1.4 5,0044  5,0000 0,02 -0,02 0,0044 

1.5 10,0027  10,0000 0,02 -0,02 0, 0027 

1.6 0,0028  kolmost 0,01 0,00 0,0028 

1.7 0,0082 rovnoběžnost 0,01 0,00 0,0082 

Analýza dat shrnutých v Tab. 15 prokazuje vysokou míru shody u naměřených hodnot vnějšího 

čtvercového obrysu (prvky 1.1 a 1.2). Nízký rozdíl rozměrových odchylek v obou na sebe 

kolmých směrech indikuje konstantní silové zatížení nástroje a vysokou dynamickou stabilitu 

procesu po celém obvodu součásti. Velmi příznivě lze hodnotit také rozměrové i geometrické 

parametry definující tenkostěnný prvek, kde odchylky od nominální hodnoty vykazují jen 

minimální velikost (prvky 1.4, 1.5, 1.6). Mírně zvýšená odchylka byla v rámci tohoto 

konstrukčního prvku zaznamenána pouze u geometrické tolerance rovnoběžnosti (prvek 1.7), 

přesto však u této charakteristiky došlo jen k mírnému nárůstu odchylky a naměřený parametr 

spolehlivě vyhovuje předepsanému tolerančnímu poli. 

Pro vyhodnocení opakovatelnosti výroby u vícenásobně se vyskytujících tvarových prvků byl 

sestaven souhrnný graf (Obr. 45). Grafický výstup vizualizuje průběh odchylek rozměrů  

od jmenovité hodnoty a velikost směrodatné odchylky 3σ, která pro vnitřní drážku o šířce 

10 mm (prvek 1.3) činí 0,00197 mm a u vnějších rozměrů vysunutého obdélníku (prvky 2.2  

a 2.3) činí 0,02532 mm a 0,00662 mm. 

 
Obr. 45 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot drážky a obdélníku 

obrobených frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-03 při podmínkách s označením C. 

Při detailní analýze průběhu jednotlivých křivek lze konstatovat, že délka vysunutého 

obdélníku (prvek 2.3) a šířka drážky (prvek 1.3) prokazují velmi vysokou míru technologické 

stability procesu. Jejich odchylky od nominální hodnoty vykazují lineární trend s minimálním 
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rozdílem a jejich směrodatná odchylka 3σ dosahuje nízkých hodnot. Odchylky délky 

vysunutého obdélníku dosahují hodnot v blízkosti nulové odchylky, zatímco odchylky prvku 

drážky jsou mírně posunuty směrem do kladných hodnot. Zásadní kontrast k těmto výsledkům 

však představuje šířka vysunutého obdélníku (prvek 2.2). Zde je jasně patrná výrazná variabilita 

naměřených odchylek, která je doprovázena výrazným rozšířením pásma směrodatné odchylky. 

Tento jev indikuje sníženou dynamickou stabilitu procesu v daném směru obrábění. 

Následující fáze vyhodnocení je zaměřena na analýzu geometrické přesnosti u rotačních 

funkčních ploch obráběných za technologických podmínek s označením C. Obr. 46 poskytuje 

grafickou interpretaci naměřených odchylek od jmenovitých rozměrů pro vnější kruhový čep  

o průměru 18 mm (prvek 2.1) a vnitřní kruhový otvor rozměru 10H7 (prvek 2.4). Procesní 

stabilita byla zohledněna určením směrodatné odchylky 3σ pro kruhový čep jako 0,01994 mm 

a pro vnitřní otvor 0,00421 mm. 

 
Obr. 46 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot kruhového čepu obráběného 

nástrojem S6510.0 a kruhového otvoru 10H7 obrobeného frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-03  

při podmínkách s označením C. 

Z provedené grafické analýzy je patrný rozdíl v technologické stabilitě obou sledovaných 

prvků. Zatímco vnitřní kruhový otvor 10H7 (prvek 2.4) vykazuje výsledky s minimálním 

rozptylem naměřených hodnot, které jsou v úzkém pásmu, obrobený vnější kruhový čep 

(prvek 2.1) se naopak vyznačuje značnou nestabilitou odchylek od nominální hodnoty.  

Tato výrazná nekonzistentnost u čepu je doložena širokým pásmem směrodatné odchylky.  

Z technologického hlediska může být tento negativní jev s největší pravděpodobností způsoben 

volbou příliš malého přídavku na dokončovací obrábění. Při nedostatečném průřezu neprobíhá 

řezný proces optimálně a stává se nestabilní. 

3.4.4 Testovací díl s označením D 

Čtvrtý testovací díl byl určen ke zjištění chování nástroje ponecháním původního přídavku na 

obrábění 0,2 mm, ale snížením hloubky záběru na 5 mm a posuvu na zub na 0,01 mm pro 

všechny operace (Tab. 16), aby byla simulováno výrazné snížení zatížení silového zatížení 

nástroje a tím byl potlačen vznik nepřesností vlivem elastických deformací nástroje i obrobku. 

Odlaďováním nástroje bylo zjištěno že není nutné provádět žádné další úpravy a byla 

ponechána korekce z předchozího obrábění a to -0,01 mm pro nástroj S6506.0. Vibrace 

hodnocené pouze na základě nežádoucího hluku nebyly během procesu pozorovány. 

Technologické parametry použité při testování dílu s označením D jsou zaznamenány,  

viz Tab. 16. 
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Tab. 16  Tabulka zobrazující technologické parametry při obrábění vzorku s označením D. 

Nástroj 
Přídavek na 

stěnu [mm] 

Přídavek na 

dno [mm] 

ap 

[mm] 

fz  

[mm] 

L  

[mm] 

S6506.0 0,2 0,2 5 0,01 27 

S65010.0 0,2 0,2 5 0,01 35 

Prvotní zhodnocení přesnosti vzorku D je zaměřeno na analýzu rovinných ploch, k jejichž 

obrobení byla využita čelní strana nástroje. Naměřené rozměrové a tvarové odchylky  

od nominální hodnoty těchto charakteristik, které primárně ovlivňují výškové kóty  

a geometrické tolerance, jsou zpracovány, viz Tab. 17. 

Tab. 17  Výsledky měření ploch obráběných čelem nástroje na dílu 2026-BP-257943-03 za použití 

   technologických parametrů D. 

Z analýzy dat prezentovaných v Tab. 17 vyplývá z technologického hlediska nekonzistentní 

stav. Ačkoliv se rozměry ploch obráběných totožným nástrojem (prvky 1.8, 2.0, 2.7) nacházejí 

v předepsaném tolerančním poli, jejich hodnoty vykazují značný vzájemný rozptyl,  

což poukazuje na nestabilitu procesu. Při hodnocení geometrických tolerancí bylo dosaženo 

vynikající přesnosti u tolerance rovinnosti (prvek 1.9), na kterou navazují i výsledky u celkové 

výšky obrobku (prvek 2.5), u tolerance rovnoběžnosti (prvek 2.6) byla zaznamenána uspokojivá 

hodnota, která ukazuje správné ustavení obrobku ve druhé technologické poloze. Naměřené 

odchylky u tohoto parametru dosáhly vyhovujících hodnot. 

Tab. 18  Výsledky měření ploch obráběných obvodovou částí nástroje dílu 2026-BP-257943-03 

   technologickými  parametry D. 

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

1.1 98,0112 98,0000 0,02 -0,02 0,0112 

1.2 98,0083  98,0000 0,02 -0,02 0,0083 

1.4 5,0057  5,0000 0,02 -0,02 0,0057 

1.5 9,9985  10,0000 0,02 -0,02 -0,0015 

1.6 0,0074  kolmost 0,01 0,00 0,0074 

1.7 0,0082 rovnoběžnost 0,01 0,00 0,0082 

 

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

1.8 13,9837  14,0000 0,02 -0,02 -0,0163 

1.9 0,0001  rovinnost 0,01 0,00 0,0001 

2.0 9,9847 10,0000 0,02 -0,02 -0,0153 

2.5 34,9382 35,0000 0,03 -0,03 -0,0177 

2.6 0,0298 rovnoběžnost 0,05 0,00 0,0298 

2.7 15,0160 15,0000 0,02 -0,02 0,0160 

2.8 11,9871 12,0000 0,02 -0,02 -0,0129 
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Výsledky měření obvodových ploch prvků s jednotkovým výskytem, viz Tab. 18 ukazují, že  

u vnější čtvercové kontury je zřejmé celkové posunutí naměřených odchylek od nominální 

hodnoty mírně do kladných hodnot, avšak v obou sledovaných na sebe kolmých směrech 

vykazují tyto odchylky vysoce podobný rozsah i celkový charakter, což indikuje izotropní 

chování materiálu při obrábění a je možné tvrdit, že technologické parametry působí na obrobek 

rovnoměrně a bez výrazných závislostí na směru obrábění. V případě tenkostěnného prvku 

nebyly identifikovány žádné extrémní výkyvy. Zjištěné parametry se spolehlivě nacházejí 

uvnitř předepsaného tolerančního pole. 

U prvků, které jsou na testovacím kusu s označením D zastoupeny vícenásobně, byla  

pro zpracování naměřených dat zvolena forma plošného grafu (Obr. 49). Tento způsob 

vizualizace umožňuje názorně sledovat vývoj rozměrových odchylek napříč celým obrobkem,  

a vypočtením směrodatné odchylky 3σ zahrnout vliv stability procesu, kde hodnota pro prvek 

vnitřní drážky (prvek 1.3) byla stanovena jako 0,00358 mm, délka vnějšího vysunutí (prvek 2.3) 

jako 0,00507 mm a šířka vysunutí (prvek 2.2) jako 0,04439 mm.  

 
Obr. 47 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot drážky a obdélníku 

obrobených frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-03 při podmínkách s označením D. 

Z grafického vyhodnocení na Obr. 47 je patrný výrazný kontrast v chování jednotlivých prvků. 

Šířka vnitřní drážky (prvek 1.3) si zachovává vysoce konstantní charakter, přičemž velikost její 

odchylky od nominální hodnoty je stabilně posunuta mírně do kladných hodnot a podobný 

průběh, vyznačující se vysokou procesní stabilitou, lze pozorovat i u délkového rozměru 

obdélníkového vysunutí (prvek 2.3). Zásadní rozdíl však představuje šířka vysunutého 

obdélníku (prvek 2.2), která vykazuje výraznou nekonzistenci. Naměřené hodnoty mají  

u tohoto parametru zpočátku zřetelně klesající tendenci, na kterou v dalších měřicích pozicích 

navazuje trend rostoucí. Tato značná variabilita rozměrů je potvrzena také výrazným rozšířením 

pásma, přičemž směrodatná odchylka zde nabývá velmi vysokých hodnot. 

Grafický výstup, prezentovaný na Obr. 48, je věnován analýze přesnosti u vnějších a vnitřních 

válcových ploch vzorku D, kde je zachycen rozptyl naměřených odchylek od jmenovitého 

rozměru a vypočtená směrodatná odchylka 3σ, která činí pro vnější kruhový čep (prvek 2.1) 

0,00367 mm a vnitřní kruhový otvor (prvek 2.4) 0,0018 mm. 

 
Obr. 48 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot kruhového čepu obráběného 

nástrojem S6510.0 a kruhového otvoru 10H7 obrobeného frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-03  

při podmínkách s označením D. 
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Pořadí měřeného prvku [-]

Prvek 1.3 - drážka šířky 10 mm

Prvek 1.3 - směrodatná odhcylka ± 3 σ

Prvek 2.2 - šířka vysunutého obdélníku

Prvek 2.2 - směrodatná odhcylka ± 3 σ

Prvek 2.3 - délka vysunutého
obdélníku
Prvek 2.3 - směrodatná odhcylka ± 3 σ
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Pořadí měřeného prvku [-]

Prvek 2.1 - kruhový čep průměru 18 mm

Prvek 2.1 - směrodatná odhcylka ± 3 σ

Prvek 2.4 - kruhový otvor 10H7

Prvek 2.4 - směrodatná odhcylka ± 3 σ
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Zhodnocením grafického záznamu lze u obou sledovaných rotačních prvků pozorovat 

specifický systematický posun naměřených odchylek vůči jmenovitému rozměru. Vnější 

kruhový čep vykazuje charakteristiku mírně posunutou do kladných hodnot, zatímco rozměry 

vnitřního válcového otvoru jsou naopak posunuty v záporném směru odchylek od nominální 

hodnoty. Tento jev lze s vysokou pravděpodobností přisoudit mírnému elastickému odtlačení 

nástroje vyvolanému působením řezných sil. Při obrábění vnější kontury čepu vede odtlačení  

k nárůstu ponechaného materiálu na obrobku (kladná odchylka), naproti tomu při frézování 

vnitřního otvoru způsobuje tentýž fyzikální mechanismus zmenšení předepsaného otvoru 

(záporná odchylka). Navzdory tomuto mírnému posunu od jmenovitého rozměru je však 

velikost směrodatné odchylky dostatečně malá u obou prvků. Úzké pásmo rozptylu naměřených 

dat poukazuje, že řezný proces u obou nástrojových sestav probíhal za stabilních  

a opakovatelných podmínek. 

3.4.5 Testovací díl s označením E 

Posledním testovacím dílem této série byla součást určená ke zjištění chování nástroje  

při přídavku 0,2 mm a maximální axiální šířce záběru ostří (Tab. 19), celé první upnutí  

a hrubování druhého upnutí bylo provedeno na původním stroji (Haas VF-2SS), následně došlo 

k přesunutí součásti na stroj TAJMAC-ZPS MCV 1210, který byl osazený zařízení pro měření 

řezných sil, kde došlo k předdokončení na požadovaný přídavek na obrábění a následně 

k dokončení a změření řezných sil (viz kapitola 3.1.3) v průběhu obrábění. Technologické 

parametry korespondují s parametry využitými pro výpočet elastické deformace nástroje 

v teoretické části. Posuv na zub nástroje S6506.0 byl při dokončování vnitřních otvorů pro 

operaci dokončující průměr 10 mm s tolerancí H7 ponechán na 0,01 mm. Korekce nástrojů  

ve druhé operaci byly ponechány z předchozí výroby a na této součásti nebyly dále upravovány. 

Tab. 19  Tabulka zobrazující technologické parametry při obrábění vzorku s označením E. 

Nástroj 
Přídavek na 

stěnu [mm] 

Přídavek na 

dno [mm] 

ap 

[mm] 

fz  

[mm] 

L  

[mm] 

S6506.0 0,2 0,2 12 0,015 27 

S65010.0 0,2 0,2 23 0,02 35 

Při následném vyhodnocení přesnosti obrábění rovinných ploch byla pozornost věnována 

především odchylkám skutečných rozměrů od nominálních hodnot. Nepřesné seřízení 

nástrojové a obrobkové sondy na stroji TAJMAC-ZPS MCV 1210 způsobilo při předdokončení 

kolizi nástroje s již dokončeným dnem dílu, čímž došlo k zániku výpovědní hodnoty  

u naměřených rozměrů prvků 2.7 a 2.8, které jsou v Tab. 20 zvýrazněny. 

Tab. 20  Výsledky měření ploch obráběných čelem nástroje na dílu 2026-BP-257943-03 za použití 

   technologických parametrů E. 

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

1.8 13,9959  14,0000 0,02 -0,02 -0,0041 

1.9 0,0007  rovinnost 0,01 0,00 0,0007 

2.0 9,9927 10,0000 0,02 -0,02 -0,0073 

2.5 34,9891 35,0000 0,03 -0,03 -0,0109 

2.6 0,0379 rovnoběžnost 0,05 0,00 0,0379 

2.7 15,1559 15,0000 0,02 -0,02 0,1559 

2.8 12,1791 12,0000 0,02 -0,02 0,1791 
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Při celkovém zhodnocení naměřených dat (Tab. 20) lze konstatovat vysokou shodu u prvků 

obráběných na původním stroji (Haas VF-2SS). Hloubkové rozměry, které byly obrobeny 

identickým nástrojem (označení 1.8 a 2.0), vykazují minimální odchylky od nominální hodnoty, 

což potvrzuje stabilitu řezného procesu i správné nastavení řezných podmínek. Rovněž 

dosažená hodnota rovinnosti (1.9) odpovídá požadavkům na vysokou kvalitu obrobeného 

povrchu. Parametry, jako jsou celková výška (prvek 2.5) a rovnoběžnost ploch (prvek 2.6), se 

nacházejí v předepsaných tolerančních mezích, což poukazuje na správné ustavení obrobku při 

změně technologické polohy. 

Výrazné odchylky zaznamenané u prvků 2.7 a 2.8 jsou způsobeny důsledkem vnější chyby, 

nepřesného seřízení obrobkové a nástrojové sondy na stroji TAJMAC-ZPS MCV 1210. 

Vzhledem k tomu, že tato chyba nebyla způsobena selháním řezné strategie ani nevhodnou 

technologií, nejsou tyto hodnoty zahrnuty do finálního vyhodnocení procesní způsobilosti. 

Tab. 21  Výsledky měření ploch obráběných obvodovou částí nástroje dílu 2026-BP-257943-03 

  technologickými parametry E. 

Označení 
Naměřená 

hodnota [mm] 

Nominální 

hodnota [mm] 

+Tolerance 

[mm] 

-Tolerance 

[mm] 

Odchylka 

[mm] 

1.1 98,0143 98,0000 0,02 -0,02 0,0143 

1.2 98,0148 98,0000 0,02 -0,02 0,0148 

1.4 5,0081  5,0000 0,02 -0,02 0,0081 

1.5 9,9928  10,0000 0,02 -0,02 -0,0072 

1.6 0,0009  kolmost 0,01 0,00 0,0009 

1.7 0,0038 rovnoběžnost 0,01 0,00 0,0038 

Data z metrologického ověření, prezentovaná v Tab. 21, prokazují vysokou přesnost u vnější 

čtvercové kontury (prvky 1.1 a 1.2), odchylky od nominální hodnoty jsou zanedbatelné. Velmi 

příznivých výsledků bylo dosaženo rovněž při obrábění tenkostěnného prvku, kde prvky 

popisující tloušťku stěny (1.4) i šířku drážky (1.5), dosáhli velmi přesných výsledků  

a geometrické parametry popisující velikost odtlačení (prvky 1.6 a1.7), nabývají hodnot, které 

se pohybují bezpečně ve stanoveném tolerančním poli.  

Pro komplexní zhodnocení přesnosti prvků použitých na dílu vícenásobně byl využit plošný 

graf (Obr. 49), který zobrazuje variabilitu jednotlivých rozměrů napříč obrobkem. Stabilita 

procesu je v tomto případě popisována směrodatnou odchylkou 3σ, jejíž hodnota pro drážku 

šířky 10 mm (prvek 1.3) činí 0,00234 mm, pro kruhový čep (prvek 2.1) odpovídá hodnotě 

0,00672 mm a pro délku vysunutého obdélníku (prvek 2.3) pak 0,01567 mm. Oproti grafickému 

zpracování u vzorků A–D došlo u této analýzy k přesunutí hodnot kruhového čepu (prvek 2.1) 

a šířky vysunutého obdélníku (prvek 2.2) do rozdílných grafů. Důvodem této modifikace je 

snaha o optimalizaci vizualizace dat z důvodu výrazně odlišných odchylek těchto prvků, které 

by u vzoru E při zachování původního pořadí vedly k výrazně horší čitelnosti grafu. 
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Obr. 49 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot drážky a délky obdélníku 

obrobených frézou S6506.0 a kruhového čepu obráběného nástrojem S6510.0  

na dílu 2026-BP-257943-03 při podmínkách s označením E. 

Graf na Obr. 49 vizualizuje trendy rozměrových odchylek od nominálních hodnot. 

Nejstabilnější průběh byl zaznamenán u šířky drážky (prvek 1.3), kde se odchylky drží  

na konstantní úrovni bez výrazných výkyvů. Hodnoty vnějšího kruhového čepu (prvek 2.2) 

začínají na mírně snížené hodnotě u prvního prvku, poté se proces stabilizuje na téměř 

konstantní hodnotu a následně je poslední hodnota mírně zvýšená oproti trendu. Nejvýraznější 

změna chování je patrná u délky vysunutého obdélníku (prvek 2.3), která si po dobu obrábění 

prvních pěti prvků zachovává vyrovnané výsledky, ovšem u posledního prvku dochází k 

prudkému nárůstu naměřené hodnoty odchylky od nominální hodnoty. 

Bylo provedeno zpracování hodnot měření zbývajících geometrických prvků (Obr. 50). 

Výsledná míra rozptylu, definovaná parametrem 3σ, nabývá u šířky drážky (prvek 2.2) hodnoty 

0,23186 mm a u kruhového otvoru (prvek 2.4) hodnoty 0,01926 mm. Aby byla zachována 

přehlednost zpracování dat, bylo nutné přistoupit k drobné metodické úpravě přesunutím prvku 

2.2, který býval v předchozích kapitolách umístěn v předešlém grafu (Obr. 49), do aktuálního 

grafu (Obr. 50), kvůli přílišné naměřené odchylce. 

 
Obr. 50 Zobrazení odchylek vyrobených rozměrů od nominálních hodnot šířky obdélníku a kruhového 

otvoru 10H7 obrobeného frézou S6506.0 na dílu 2026-BP-257943-03 při podmínkách s označením E. 

Grafické zhodnocení na Obr. 50 prokazuje výrazný rozdíl v dosahovaných přesnostech mezi 

jednotlivými prvky. U prvku 2.2 byly zaznamenány extrémní rozměrové odchylky, které 

vznikly kumulací chyb při přesunutí obrobku na jiný stroj, který byl určený pro měření řezných 

sil. Kvůli vzniku těchto chyb, nebudou dané výsledky tohoto měření zahrnuty do výsledného 

zhodnocení. Určitá míra zvýšené odchylky se projevila také u kruhového otvoru (prvek 1.4), 

kde je hlavní příčinou pravděpodobně horší technický stav a snížená kinematická přesnost 

využitého obráběcího stroje TAJMAC-ZPS MCV 1210.   
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Pořadí měřeného prvku [-]

Prvek 1.3 - drážka šířky 10 mm

Prvek 1.3 - směrodatná odhcylka ± 3 σ

Prvek 2.1 - kruhový čep průměru 18 mm

Prvek 2.1 - směrodatná odhcylka ± 3 σ

Prvek 2.3 - délka vysunutého obdélníku

Prvek 2.3 - směrodatná odhcylka ± 3 σ

-0,25

-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

1 2 3 4 5 6

O
d

ch
yl

ka
 o

d
 n

o
m

in
ál

n
í 

h
o

d
n

o
ty

 [
m

m
]

Pořadí měřeného prvku [-]

Prvek 2.2 - šířka vysunutého obdélníku

Prvek 2.2 - směrodatná odhcylka ± 3 σ

Prvek 2.4 - kruhový otvor 10H7

Prvek 2.4 - směrodatná odhcylka ± 3 σ
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Označení měřeného prvku [-]

Technologické parametry A:
ae= 0,2 mm, ap = 10 mm,
fz=0,015 mm

Technologické parametry B:
ae= 0,5 mm, ap = 10 mm,
fz=0,015 mm

Technologické parametry C:
ae= 0,05 mm, ap = 10 mm,
fz=0,015 mm

Technologické parametry D:
ae= 0,2 mm, ap = 5 mm,
fz=0,01 mm

Technologické parametry E:
ae= 0,2 mm, ap = 12 mm,
fz=0,015 mm

3.4.6 Porovnání vlivu technologických parametrů 

Tato kapitola je zaměřena na porovnání výsledků měření jednotlivých konstrukčních prvků, 

které byly obráběny za použití rozdílných technologických parametrů. Hlavním účelem této 

analýzy je identifikovat míru vlivu konkrétního nastavení řezného procesu na výslednou 

rozměrovou a geometrickou přesnost testovacích dílů. Pro zajištění přehlednosti a snadné 

identifikace trendů byly získané hodnoty interpretovány především grafickou cestou, která 

umožňuje názorné srovnání odchylek od nominálních rozměrů mezi jednotlivými variantami. 

Při vyhodnocování dat u testovacího dílu vyrobeného s technologickými parametry E bylo 

nutné přistoupit k redukci souboru dat. Konkrétně byly z celkového srovnání vyloučeny 

hodnoty prvků 2.2, 2.7 a 2.8. K tomuto kroku bylo přistoupeno z důvodu detekované chyby  

v zaměření nástroje, ke které došlo při změně obráběcího stroje během experimentu, kvůli 

potřebě měření řezných sil (viz 3.4.5 Testovací díl s označením E). Ponechání těchto výsledků 

by výrazně snížilo objektivnost a validitu výsledného porovnání vlivu technologických 

parametrů na výslednou přesnost. Označení jednotlivých prvků se řídí dle výkresu  

2026-BP-257943-03K. 

Při porovnávání vícečetných prvků byly porovnány průměrné hodnoty odchylek  

od nominálních hodnot jednotlivých prvků, viz Obr. 51. Z grafu vyplívá, že zdaleka největší 

vychýlení bylo pozorováno u kruhového čepu (prvek 2.1) při použití základních 

technologických parametrů s označením A. průměrná hodnota je posunuta značně  

do záporných hodnot, což může být způsobeno například tím, že nástroj byl nový, a tudíž nebyl 

dostatečně zaběhlý. Prvek 1.3 popisující šířku drážky a prvek 2.3 popisující délku 

obdélníkového vysunutí vykazují velmi podobné chování při použití technologických 

parametrů A, C a D. Dále u prvku 2.1 označujícího vnější kruhový čep došlo k přiblížení 

výsledného rozměru při použití technologických parametrů B a C, i přes to, že přídavek  

na dokončení stěn při parametrech B byl desetkrát větší, než při parametrech C. Toto chování 

bude rozebráno v kapitole 4 DISKUSE. Dalším bodem, kde došlo k vyhodnocení téměř 

totožných hodnot je prvek 2.2 popisující šířku obdélníkového vysunutí, ovšem vzhledem 

k velikosti směrodatné odchylky u tohoto prvku viz  Obr. 52, mohlo být toto potkání 

průměrných hodnot pouhou náhodou. Dalším bodem přiblížení je prvek 2.4 při technologických 

podmínkách A a E, tyto podmínky byly v obou případech velmi podobné a z tohoto důvodu  

došlo k přiblížení hodnot. 

 

Obr. 51 Zobrazení odchylek průměrných hodnot od nominální hodnoty prvků umístěných na dílu  

2026-BP-257943-03 vícenásobně, při použití různých technologických parametrů pro dokončování. 
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Pro zjištění stability procesu obrábění byla u vícečetných prvků dále porovnána velikost 

směrodatné odchylky 3σ jednotlivých prvků při rozdílných technologických podmínkách.  

Při prvním pohledu na grafické zhodnocení (Obr. 52) je jasně vidět výrazný nárůst směrodatné 

odchylky prvku označujícího šířku vysunutého obdélníku (prvek 2.2) při použití všech 

technologických parametrů. Možné příčiny takového chování jsou rozebrány, viz kapitola  

4 DISKUSE. U prvků popisující délku vysunutého obdélníku (prvek 2.3) a průměr válcové díry 

10H7 (prvek 2.4) velikost směrodatné odchylky nabývá velmi podobných hodnot při 

technologických parametrech A-D, výjimku tvoří rozměry dílu obrobeného parametry E, avšak 

tato rozdílnost může být způsobena změnou obráběcího stroje kvůli měření řezných sil, viz 

kapitola 3.4.5. U válcového čepu (prvek 2.1) došlo k výraznému nárůstu velikosti směrodatné 

odchylky oproti ostatním hodnotám. To mohlo být způsobeno příliš malým přídavkem na 

obrábění, kde při obrábění vnější válcové plochy došlo vlivem menšího opásání k ještě většímu 

úběru materiálu, který nemusel být dostatečný pro správný řezný proces, což mohlo způsobit 

nestabilitu procesu. Hodnoty směrodatné odchylky prvku 1.3 popisujícího šířku drážky 

vykazují zvýšené hodnoty pouze při použití technologických podmínek B, což poukazuje na 

nedostatečnou stabilitu procesu vlivem zvolení přílišného přídavku na obrábění. 

 
Obr. 52 Zobrazení odchylek průměrných hodnot od nominální hodnoty prvků umístěných na dílu  

2026-BP-257943-03 vícenásobně, při použití různých technologických parametrů pro dokončování. 

Prvky obráběné čelem nástroje vykazují značnou odlišnost, avšak při bližší zkoumání je možné 

v grafu, viz Obr. 53, najít jisté souvislosti. Míra rovinnosti (prvek 1.9) je u technologických 

parametrů A, C, D a E blížící se k nule s výjimkou parametrů B, kde pravděpodobně vlivem 

příliš velkého přídavku došlo ke snížení kvality obrobené plochy. I přes to, že prvky 

s označením 1.8, 2.0, 2.7 byly obráběny stejným nástrojem odchylka od nominální hodnoty se 

se změnou technologických podmínek značně liší, což poukazuje na to, že technologické 

podmínky i konstrukční rozložení prvků májí vliv na výslednou přesnost. Prvek s označením 

2.8 vykazuje výrazný rozdíl v odchylkách od nominální hodnoty, což může být způsobeno tím, 

že každá ze vztažných ploch byla obráběna jiným nástrojem a chyby se zde sečetli. Prvek 2.5 

označující celkovou výšku obrobku a prvek 2.6 označující rovinnost v sobě zachycují chybu 

vlivem nepřesnosti upínání a seřízení nástrojové a obrobkové sondy. Lidská chyba upnutí může 

být pokaždé jiná, a proto i hodnoty odchylek se liší.  
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ae= 0,2 mm, ap = 5 mm,
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Obr. 53 Zobrazení odchylek od nominální hodnot prvků obráběných obvodovou částí nástroje na dílu  

2026-BP-257943-03, při použití různých technologických parametrů pro dokončování. 

Hodnocení prvků umístěných na dílu 2026-BP-257943-03 individuálně je zobrazeno, viz  

Obr. 54. Dle výsledků je patrné, že nejmenší rozptyl odchylek od nominální hodnoty při změně 

technologických parametrů je u prvku 1.5 popisujícího šířku drážky tenkostěnného prvku, tato 

hodnota je u parametrů A-D v těsné blízkosti nulové odchylky, při použití technologických 

parametrů E je velikost odchylky od nominální hodnoty zvýšená. Dalším bodem, kde dochází 

ke kumulaci výsledků je prvek popisující tloušťku stěny tenkostěnného prvku s označením 1.4, 

i když jsou všechny hodnoty posunuty kladným směrem opět zde dochází k podobnosti  

u technologických parametrů A-D a hodnota parametrů E je mírně odkloněna. U ostatních 

prvků nedochází k výrazným podobnostem, ovšem z hlediska celkové odchylky od nominální 

hodnoty při daných technologických parametrech se zdají být nejlepší výsledky z hlediska 

přesnosti výroby dosažené technologickými parametry s označením C, kde byl výrazně snížen 

přídavek na obrábění při zachování ostatních parametrů.  

 
Obr. 54 Zobrazení odchylek od nominální hodnot prvků obráběných obvodovou částí nástroje na dílu  

2026-BP-257943-03, při použití různých technologických parametrů pro dokončování. 
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Bylo provedeno hodnocení přesnosti výroby testovacího dílu s označením 2026-BP-257943-03 

za použití pěti různých technologických podmínek (A-E). U prvků umístěných na součásti 

vícenásobně byla z hlediska výsledné přesnosti vyhodnocena jako nejúspěšnější součást, která 

byla dokončena za použití technologických parametrů s označením C, která byla zaměřena na 

chování procesu dokončování při výrazném snížení přídavku na dokončení na hodnotu 0,05 

mm. Z hlediska velikosti směrodatné odchylky 3σ jednotlivých prvků, která poukazuje na 

stabilitu procesu byly jako nejvhodnější určeny technologické parametry s označením A, avšak 

s výjimkou prvku 2.1 označujícího kruhový čep, dopadly přijatelně i technologické parametry 

s označením C. Velikosti odchylek od nominální hodnoty pro prvky obráběné čelní plochou 

nástroje byly vyhodnoceny jako nejnižší při použití technologických podmínek s označením C. 

Prvky obráběné obvodovou částí nástroje, které byly na součásti umístěné individuálně, 

nabývají celkově nejnižších hodnot opět při použití technologických podmínek s označením C. 

Z celkového hodnocení technologických parametrů bylo určeno, že z hlediska výsledné 

přesnosti výroby při obrábění materiálu EN AW 6082 technologií frézování, za použití 

stopkových fréz S6506.0 a S65010.0, dochází k nejmenším odchylkám za použití 

technologických podmínek s označením C, které jsou definovány přídavkem na dokončení stěn 

i dna velikosti 0,05 mm, maximální axiální šířkou záběru ostří ap velikosti 10 mm, posuvem na 

zub fz pro nástroj S65010.0 velikosti 0,03 mm a pro nástroj S6506.0 velikosti 0,015 mm 

s výjimkou dokončení stěn válcového otvoru 10H7, kde byl posuv fz snížen na 0,01 mm  

a vyložení nástroje z upínače L pro nástroj S65010.0 délky 35 mm a pro nástroj S6506.0  

délky 27 mm. 

3.5 Ověření výsledků na reálném dílu 

Pro ověření technologických parametrů získaných v předchozích kapitolách byl navržen 

testovací díl s označením 2026-BP-257943-04 (Obr. 59). Tato součást představuje modelový 

příklad z průmyslové praxe, přičemž její geometrický koncept je inspirován tvarem stolního 

budíku. Konstrukce tělesa byla záměrně modifikována s ohledem na technologii frézování tak, 

aby v sobě zahrnovala široké spektrum standardních konstrukčních prvků, které umožní 

následnou rozměrovou a tvarovou analýzu. Pro posouzení přesnosti výroby byla většině těchto 

prvků přiřazena úzká tolerance ± 0,02 mm. Vnitřní prostor součásti byl navíc uzpůsoben pro 

následnou zástavbu standardního hodinového strojku, čímž finální produkt získává vedle své 

primární experimentální funkce také funkci dekorativních hodin. 

 

Obr. 55 Součást s názvem Budík s označením 2026-BP-257943-04 L – upraveno pomocí AI.  
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Samotný výrobní proces testovacího dílce byl z důvodu tvaru a geometrických tolerancí 

rozdělen do dvou technologických poloh. S ohledem na umístění konstrukčních  

a technologických základen byla pro první operaci zvolena zadní strana tělesa součásti, přičemž 

výchozí polotovar byl uchycen do gripových čelistí strojního svěráku. Hrubovací operace byly 

navrženy s cílem odebrat maximální objem materiálu a vnější obvod byl obroben až k úrovni 

upínacích čelistí. Následně byly dokončeny všechny plochy obráběné čelem nástroje a poté 

obvodové plochy. Během dokončování byly prvky zhotovené novým nástrojem změřeny pro 

případné korigování. Na základě této kontroly se ukázalo, že skutečné rozměry odpovídají 

tolerančnímu poli a není nutné zavádět další dodatečné korekce a hodnoty radiální korekce 

nástroje byly ponechány ve stavu, v jakém je naměřila obrobková sonda. První operace byla 

následně zakončena strojním sražením hran a vyřezáním závitů M6. 

Pro druhou technologickou pozici byly již využity hladké, broušené čelisti, do kterých byl 

obrobek upnut za předem dokončený rozměr s označením 1.2. Nulový bod byl umístěn do osy 

otvoru 10H7 (prvek 2.17), aby se minimalizovala odchylka polohy způsobená změnou 

technologické polohy obrobku. Tento otvor byl předvrtán jako průchozí již v předchozím 

upnutí, což následně umožnilo obrobkové sondě zajet až na plochu dokončenou z předchozího 

upnutí. Po vyhrubování druhé strany součásti byl svěrák uvolněn pro eliminaci vnitřního napětí, 

obrobek byl znovu ustaven s použitím nižší upínací síly a nulový bod byl znovu změřen 

tentokrát již přímo o dokončenou plochu. Při zahájení dokončovacích operací čelních ploch 

však byla identifikována chyba seřízení, kdy v důsledku nepřesného nastavení nulového bodu 

pro hrubování došlo k nadměrnému úběru materiálu v axiálním směru. Tento nežádoucí úběr 

způsobil, že na čelních plochách nezůstal dostatečný přídavek pro dokončení, což znemožnilo 

dodržení finální celkové výšky obrobku (prvek 3.14). Vzhledem k tomu, že tato neshoda byla 

způsobena chybou při seřizování, a nikoliv samotnými zkoumanými technologickými 

parametry či strategiemi obrábění, byl prvek 3.14 vyloučen z celkového hodnocení. Následně 

byly dokončeny všechny zbývajících čelní i obvodové plochy, došlo k odjehlením hran  

a vygravírováním popisu obrobku spolu s číslicemi ciferníku. 

Pro samotnou realizaci obrábění tohoto dílce byly použity technologické parametry, které  

z předchozího testování vyšly jako nejvhodnější (kapitola 3.4.6), přičemž jejich kompletní 

přehled je sumarizován v Tab. 22. Oba dokončovací nástroje byly před zahájením obrábění 

změřeny na nástrojové sondě stroje, a to jak v axiálním, tak v radiálním směru. Všechny takto 

získané geometrické hodnoty byly v řídicím systému ponechány v původním stavu bez 

jakýchkoliv dodatečných manuálních zásahů či korekcí, což v rámci experimentu věrně 

simuluje reálný výrobní proces na plně automatizované výrobní lince. Uvedené technologické 

parametry pro dokončování byly dodrženy v celém průběhu výroby s výjimkou, kterou 

představovalo dokončování válcových otvorů technologií s trajektorií šroubovice. Vzhledem  

k výsledků z předchozích analýz byl u dokončovacího nástroje S6506.0 posuv na zub pro tuto 

operaci snížen na hodnotu 0,01 mm, aby byla dodržena maximální stabilita řezného procesu. 

Tab. 22  Tabulka zobrazující technologické parametry při obrábění dílu 2026-BP-257943-04. 

Nástroj 
Přídavek na 

stěnu [mm] 

Přídavek na 

dno [mm] 

ap  

[mm] 

fz  

[mm] 

L  

[mm] 

S6506.0 0,1 0,1 10 0,015 27 

S65010.0 0,1 0,1 10 0,030 40 

Následně se práce věnuje samotnému vyhodnocení výsledků metrologické kontroly, která byla 

realizována na 3D souřadnicovém měřicím stroji. Pro zajištění maximální přehlednosti  

a jednoznačné identifikaci jednotlivých geometrických prvků byl vypracován výkres kontroly  

s označením 2026-BP-257943-04K. Tento dokument přiřazuje každému sledovanému rozměru 

unikátní identifikační číslo, což usnadňuje orientaci v naměřených hodnotách a interpretaci 
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výsledků. V první fázi byly podrobně analyzovány rozměrové odchylky ploch obrobených 

čelem nástroje (Obr. 56) a následně odchylky od nominální hodnoty ploch, které byly obrobeny 

obvodovou částí nástroje (Obr. 57). V obou grafech jsou výsledky barevně rozlišeny podle 

použitého řezného nástroje. Modrá barva reprezentuje odchylky od jmenovité hodnoty u prvků 

obráběných frézou o průměru 10 mm s označením S65010.0, zatímco oranžová barva 

znázorňuje odchylky u prvků, které byly obrobeny nástrojem o průměru 6 mm s označením 

S6506.0. 

 
Obr. 56 Zobrazení odchylek od nominální hodnoty prvků dílu 2026-BP-257943-04  

dokončovaných čelní částí nástroje. 

Dle grafu, viz Obr. 56 je patrné, že většina rozměrů byla obrobena frézou S65010.0, použití 

jednoho nástroje pro obrobení všech čelních ploch zaručilo u většiny prvků dostatečnou 

přesnost, s výjimkou prvku s označení 3.1, kde ovšem zvýšená velikost odchylky mohla být 

způsobena deformací materiálu z důvodu uvolnění vnitřního napětí materiálu při obrobení 

druhé technologické polohy. Největší měřená odchylka byla vyhodnocena u parametru 

rovnoběžnosti (prvek 3.2), kde hodnota dosahuje velikosti blížící se k hranici tolerance, to bylo 

způsobeno vlivem nedokonalého upnutí při změně technologické polohy a také nedokonalou 

plochou pro ustavení obrobku (Základna C). 

 
Obr. 57 Zobrazení odchylek od nominální hodnoty prvků dílu 2026-BP-257943-04  

dokončovaných obvodovou částí nástroje. 
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Z grafického vyhodnocení naměřených dat, viz Obr. 57, je patrné, že většina sledovaných 

rozměrů byla zhotovena v požadovaném tolerančním poli, případně v těsné blízkosti jeho 

mezních úchylek, což svědčí o vysoké stabilitě procesu. Výraznější nárůst rozměrové odchylky 

lze však pozorovat u prvku 1.1, který definuje celkovou délku obrobku. Tato skutečnost je 

pravděpodobně způsobena tím, že rozměr je na jedné straně ohraničen konstrukčním prvkem  

o šířce pouhé 4 mm. Vzhledem k absenci dostatečné materiálové opory vykazoval tento prvek 

během frézování nízkou tuhost, což mohlo vést k lokální nestabilitě řezného procesu  

a k elastickému odtlačování materiálu působením řezných sil. Tento předpoklad potvrzují  

i výsledky prvku 2.2, který popisuje samotnou šířku této tenkostěnné geometrie a vykazuje 

analogické chování. Další zvýšenou odchylku představuje šířka drážky u prvku 2.7, kde sice 

primární příčina nepřesnosti není na první pohled jednoznačně zřejmá, avšak při porovnání  

s prvkem 2.16, který popisuje totožnou drážku v odlišné poloze obrobku, lze sledovat podobný 

trend, protože i v tomto případě se naměřená hodnota výrazně blíží spodní hranici tolerančního 

pásma. 

Další část analýzy je zaměřena na prověření rozměrové stability přerušovaného mezikruhového 

prstence, který představuje prvky umístěny na obrobku vícenásobně. U tohoto prvku byla 

sledována tloušťka jednotlivých segmentů (prvek 2.13), kde směrodatná odchylka 3σ byla 

vypočtena jako 0,00599 mm a šířka radiálních dělících drážek (prvek 2.3), kde byla vypočtena 

směrodatná odchylka 3σ velikosti 0,00925 mm. Naměřené hodnoty směrodatných odchylek 

jsou pro oba sledované parametry vyneseny v grafu, viz Obr. 58. Hodnoty směrodatných 

odchylek obou prvků se pohybují v dostatečně nízkých hodnotách, což svědčí o stabilitě 

procesu. 

 
Obr. 58 Zobrazení odchylek od nominální hodnoty prvků dílu 2026-BP-257943-04  

dokončovaných obvodovou částí nástroje. 

Z naměřených dat prezentovaných v grafu (Obr. 58) je patrný systematický charakter odchylek 

od nominálních hodnot u obou sledovaných parametrů. Zatímco hodnoty šířky drážek  

(prvek 2.3) jsou v celém rozsahu mírně pod jmenovitou hodnotou, tloušťka jednotlivých 

segmentů (prvek 2.13) vykazuje odchylky umístěny nad jmenovitým rozměrem. Přestože se 

směry těchto odchylek zdají být protichůdné, jejich příčina je pravděpodobně identická  

a souvisí s nastavením korekce poloměru nástroje v řídicím systému stroje, nebo s elastickou 

deformací obrobku, či nástroje. V případě měření tloušťky segmentu vede nedokonalá korekce 

nástroje k zvětšení rozměru. Naopak u drážky stejný jev způsobuje zúžení profilu, a tedy posun 

hodnoty pod nominální hranici. Tato korelace potvrzuje předpoklad stability řezného procesu, 

kde jsou odchylky způsobeny spíše metodikou nastavení korekcí než náhodnými vlivy, nebo 

nestabilitou. I přes mírné odchylky jsou všechny hodnoty bezpečně uvnitř tolerančního pole. 
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Byla vyrobena testovací součást s označením 2026-BP-257943-04, za použití technologických 

podmínek přídavku na dokončení obvodových i čelních ploch 0.1 mm, posuvu na zub pro 

nástroj S65010.0 velikosti 0,03 mm a pro nástroj S6506.0 velikosti 0,015 mm, s výjimkou 

dokončování válcových otvorů technologií trajektorií šroubovice, kde byla hodnota posuvu na 

zub snížena na 0,01 mm. Korekce nástroje byla provedena na základě měření pomocí nástrojové 

sondy a tyto parametry nebylo nutné dále upravovány, což simuluje proces plně 

automatizovaného pracoviště. 

Celkové vyhodnocení naměřených dat potvrdilo vysokou úroveň stability zvoleného procesu, 

podloženou hodnotou shody 88 % všech sledovaných prvků. Vzhledem k vysoké geometrické 

složitosti dílce, úzkým tolerančním polím a použití takzvané beznástřelové výroby (Right First 

Time) lze tento výsledek považovat za velmi uspokojivý. Při detailnější analýze podle způsobu 

obrábění vykazovaly rozměry obrobené obvodovou částí nástroje shodu v 87 % případů. 

Naproti tomu u ploch obráběných čelní částí nástroje byla shoda zaznamenána v 91 % případů. 
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4 DISKUSE 

V této části práce dojde k rozebrání jevů, které nebylo v průběhu práce možné přímo vysvětlit 

a exaktně podložit. rozbor proběhne formou úvahy o řešených problémech a návrhu jejich 

řešení pro případné rozšíření práce. 

První problematikou bylo určování pružné deformace nástroje (kapitola 3.1.1). Vzhledem 

k omezeným zdrojům byl použit nomogram závislosti měrného řezného odporu na tloušťce 

třísky, který nebyl zcela určen pro popis při technologii frézování, a tak hodnoty mohou nabývat 

mírně zkreslených hodnot. Další problém nastal při převodu řezné síly Fc na kolmou řeznou sílu 

FcN, kterou bylo nutné získat pro dosazení do vzorce pro výpočet průhybu nástroje. Konstanta 

pro převod totiž nepočítala s úhlem šroubovice břitu, a tudíž se výsledná chyba mohla ještě více 

zvýšit. Pro samotný výpočet průhybu byl použit model vetknutého nosníku válcového průřezu, 

což také zcela neodpovídá reálnému modelu. Teoretický výpočet průhybu byl spíše orientační 

a na výsledky práce nemá zásadní vliv. 

Pro validaci výsledků vypočtených teoreticky bylo provedeno měření reálných hodnot řezných 

sil za použití dynamometru. Pro zachování optimální řezné rychlosti a reálnosti experimentu 

byly pro měření ponechány otáčky vřetene 12 000 min-1, což při frekvenci snímání 

dynamometru, která činí 4 000 Hz odpovídá dvaceti záznamům za otáčku, což pro detailní 

popsání řezného procesu, při zahrnutí parametrů nástroje jako je počet břitů a jejich 

nerovnoměrná rozteč, není dostatečné. Problém s nízkou hodnotou vzorkovací frekvence by 

mohl být vyřešen snížením otáček vřetene, ovšem to by vedlo k výraznému snížení řezné 

rychlosti a řezné podmínky s řeznou silou by tak nemusely odpovídat reálnému řeznému 

procesu.  

Během testování strategií frézování přesných otvorů (kapitola 3.3), bylo zjištěno, že technický 

stav zvoleného stroje TAJMAC-ZPS MCV 1210 nebyl zcela optimální, pro výrobu prvků 

s tolerancí velikosti 15 μm, také velikost posuvu na zub 0,015 mm, byla zejména u otvorů 

s menším průměrem shledána jako přílišná, což se projevilo na celkové stabilitě řezného 

procesu a jakosti obrobené plochy, i přes tyto problémy bylo testování dokončeno za daných 

podmínek a výsledky byly následně zpracovány. Z celkového hodnocení (kapitola 3.3.4), bylo 

zjištěno, že u otvoru 10H7 s označením 2, došlo oproti ostatním prvků k výraznému zvýšení 

odchylky od nominální hodnoty do kladných hodnot. Vzhledem k tomu, že tento prvek byl 

jediný předvrtán na vyhovující hodnotu přídavku na obrábění a dále už nebyl hrubován, bylo 

uvažováno, že toto výrazné odtlačení mohlo vzniknout z důvodu zpevnění válcového povrchu 

vlivem vrtání, nebo vlivem nepřesnosti stroje mohlo dojít k vyvrtání středu otvoru s určitou 

odchylkou od středu frézovací dráhy, a tento rozdíl mohl vést k nerovnoměrnému rozložení 

přídavku na obrábění a s tím spojenému nerovnoměrnému odebrání materiálu a výsledné 

výrobní nepřesnosti. 

Při porovnání vlivů technologických parametrů na výslednou přesnost (kapitola 3.4.6) budou 

rozebrány výsledky při obrábění kruhového čepu (prvek 2.1) kde odchylka od nominální 

hodnoty při použití technologických podmínek s označením A nepředpokládaně zvětšila svoji 

velikost do záporných hodnot oproti ostatním výsledků (viz Obr. 51). Takové chování je 

přisouzeno tomu, že nástroj byl při daných technologických podmínkách naprosto nový, a tudíž 

mohlo vlivem obrábění vnější válcové plochy, kde se úhel opásání nástroje oproti rovinným 

plochám zmenšuje, k odebrání přílišnému objemu materiálu. Toto tvrzení bylo provedeno  

na základě toho, že takovéto chování nebylo pozorováno u žádných dalších dílů obrobených 

podobnými řeznými parametry (D, E). Další nepředpokládané výsledky byly u tohoto prvku 

pozorovány při porovnání technologických parametrů B a C. Tyto technologické parametry 

měly porovnat výslednou přesnost při výrazně odlišných velikostech přídavku na obrábění, 

který je u parametrů B 0,5 mm, což je desetkrát více než u dílu obráběného parametry C. Přes 

to, že o ostatních prvků bylo pozorováno předvídatelné chování, kde u dílu obráběného 
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parametry B dojde k většímu odtlačení nástroje a tudíž vnitřní rozměry budou vykazovat 

hodnoty snížené oproti parametrů C a vnější rozměry naopak hodnoty zvýšené, u prvku 

vnějšího čepu (prvek 2.1) byly hodnoty při obou diametrálně odlišných technologických 

podmínkách vyhodnoceny téměř totožné. Tento jev může být způsoben vlivem velikosti úhlu 

opásání, který se při obrábění vnější válcové plochy výrazně snižuje a díky tomu vznikají nižší 

řezné síly. U dílu obráběného technologickými parametry C kde přídavek na stěnu byl pouze 

0,05 mm, mohlo vlivem příliš malé radiální šířky záběru dojít ke ztrátě řezivosti nástroje, což 

mohlo vést k většímu odtlačení, naopak díl obráběný parametry B s přídavkem na dokončení 

0,5 mm, vlivem snížení úhlu opásání mohl dosáhnout optimálních podmínek pro dokončování 

a mohlo dojít k menšímu odtlačení. 

Dalším komentovaným prvkem je vysunutý obdélník popsaný rozměry 2.2 a 2.3 a to především 

velikost směrodatné odchylky 3σ, z grafického zhodnocení (Obr. 52) je patrný výrazný nárůst 

směrodatné odchylky u šířky tohoto vysunutí (rozměr 2.2) oproti ostatním hodnotám, avšak 

směrodatná odchylka délky tohoto prvku (rozměr 2.3) zůstala na nezvýšených hodnotách, které 

odpovídají i ostatním prvkům. Během obrábění tohoto prvku nebyl pozorován žádný rozdíl 

z hlediska hluku, či nadměrným vibracím, také kvalita obrobené plochy nebyla výrazně 

snížena. Jedním z možných vysvětlení je skutečnost, že u poloviny měřených prvků byla 

vzhledem ke konstrukci dílu jedna ze stěn obráběna jiným nástrojem než ostatní (Obr. 59), 

ovšem při započtení chyby nedokonalého seřízení nástroje by byla předpokládaná závislost 

vždy třech stejných prvků podobná, jako tomu bylo u dílu 2026-BP-257943-02 (kapitola 3.2.1, 

Obr. 17). Takové chování však při obrábění dílu 2026-BP-257943-03 nebylo pozorováno. 

Dalším možným vysvětlením je možnost elastické deformace obrobku vlivem upínací síly, což 

mohlo vést k tomu, že obrobek byl při působení dané upínací síly vyroben s dostatečnou 

přesností, ale po uvolnění sevření došlo k uvolnění napětí a tím k deformaci jednotlivých 

geometrických prvků. Vzhledem ke geometrii daného dílu mohla být velikost této elastické 

deformace v každém místě rozdílná, a tudíž i výsledky měření se u každého z prvků liší. 

 

Obr. 59 Zobrazení ploch obráběných rozdílným nástrojem dílu 2026-BP-257943-03. 

U ostatních prvků nebylo pozorováno chování, které by nebylo možné vysvětlit v praktické 

části, a proto nebylo nutné je zvlášť hodnotit. 

Z porovnání jednotlivých technologických parametrů bylo vyhodnoceno, že ideální a nejvíce 

universální podmínky pro obrábění vznikly při použití technologických parametrů s označením 

C, vzhledem k tomu, že hodnota přídavku na obrábění 0,05 mm je příliš malá  

a v praxi, by nemusela ani pokrýt rozdíl střední hodnoty tolerance od hodnoty modelu, byla  

pro využití ověření technologických podmínek na navržené součásti 2026-BP-257943-04 

hodnota přídavku na obrábění zvolena 0,1 mm.  

Plochy obrobené frézou S6506.0 Plochy obrobené frézou S65010.0 
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ZÁVĚR 

Byly provedeny výpočty pro určení velikosti odtlačení obrobku a nástroje o průměru 6 mm,  

pro určení vlivu na výslednou přesnost výroby při použitých technologických podmínkách 

hloubky řezu 12 mm, přídavku na obrábění 0,2 mm a posuvu na zub 0,015 mm. Na základě výpočtu 

při použití měrného řezného odporu, byl stanoven maximální průhyb volného konce frézy velikosti 

0,0096 mm. Při totožných technologických podmínkách deformace obrobku materiálu  

EN AW 6082 dosáhla velikosti 0,0008 mm. Dále byl vypočten průhyb nástroje za stejných 

technologických podmínek, při reálném měření řezné síly pomocí dynamometru. Velikost 

průhybu konce nástroje byla při uvažování reálné řezné síly vypočtena na 0,00069 mm. 

Díky analýze identičnosti provedené na součásti s označením 2026-BP-257943-01 bylo 

potvrzeno, že proces frézování je z hlediska výsledné přesnosti stabilní a bylo možné 

analyzovat vliv jednotlivých technologických a konstrukčních parametrů.  

Porovnáním jednotlivých způsobů frézování přesných otvorů bylo zjištěno, že s rostoucím 

průměrem válcového otvoru dochází k výraznému zvýšení přesnosti výroby a stability procesu. 

Na výslednou přesnost obrobeného otvoru má zásadní vliv technologie hrubování otvoru,  

kde otvory vyvrtané a následně dokončené dosáhly výrazně horších výsledků než otvory 

vyvrtané, zvětšené požadovanou frézou na zvolenou velikost přídavku a následně dokončené. 

Z hlediska zvolené technologie byly dosaženy nejlepší výsledky z hlediska rozměrové přesnosti 

a velikosti válcovitosti otvoru při použití dokončení otvorů nástrojovou trajektorií šroubovice, 

s klesáním 2 mm. Z hlediska stability procesu byla pak jako nejvhodnější určena technologie 

dokončení konstantní axiální šířkou záběru 2 mm. 

Byly posouzeny jednotlivé technologické parametry ovlivňující výslednou přesnost výroby, 

kde jako nejvíce dominantním parametrem byla velikost přídavku na dokončení. Nejvyšší 

přesnost i stabilita procesu byla dosažena při použití technologických podmínek s označením 

C, kde přídavek na dokončení činil 0,05 mm, posuv na zub nástroje S65010.0 při vyložení délky 

35 mm byl 0,03 mm a posuv na zub nástroje S6506.0 s vyložením 27 mm byl 0,015 mm,  

pro dokončení otvorů 10H7 se ukázal být optimální posuv na zub 0,01 mm, maximální axiální 

hloubka záběru ostří byla pro oba nástroje 10 mm.  

Byl vytvořen testovací díl s označením 2026-BP-257943-04, který byl navržen, aby 

představoval součást z reálné strojírenské praxe, který byl obroben za použití technologických 

parametrů vycházejících z hodnot použitých při obrábění dílu s označením C, kde přídavek na 

dokončení byl zvolen 0.1 mm, posuv na zub nástroje S65010.0 byl 0,03 mm a posuv na zub 

nástroje S6506.0 byl 0,015 mm, pro dokončení válcových otvorů  byl použit posuv na zub 

0,01 mm, maximální axiální hloubka záběru ostří byla pro oba nástroje 10 mm. Oba nástroje 

použité pro dokončovací operace byly změřeny pomocí nástrojové sondy v axiální i radiálním 

směru a tyto hodnoty korekcí byly ponechány bez dalších úprav, což odpovídá v reálném 

průmyslu přístupu plně automatizovanému procesu. Výsledky měření prokázaly že při použití 

daných technologických podmínek bylo dosaženo celkové shody u 88 % všech měřených 

prvků, u ploch obráběných obvodovou částí nástroje bylo dosaženo shody u 87 % a u ploch 

obráběných čelní částí nástroje bylo dosaženo shody u 91 % měřených prvků. Vzhledem k tomu 

že byl použit způsob beznástřelové výroby (Right First Time), výsledky byly shledány jako 

uspokojivé. 

Zpracováním dat přesnosti výroby jednotlivých testovacích dílů bylo zjištěno, že rozsah 

zkoumané problematiky je výrazně vyšší, než se dá zpracovat v bakalářské práci zaměřené 

především na vliv technologických parametrů na přesnost výroby, protože celkovou přesnost 

výroby ovlivňuje mnoho dalších parametrů jako je například přesnost a tuhost použitého stroje, 

elastické deformace způsobené upínací silou, nebo deformace materiálu vlivem uvolnění 

vnitřního napětí.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Symboly 

Označení Legenda Jednotka 

AD Průřez třísky [mm2] 

APmax Délka řezné části nástroje [mm] 

a Tloušťka třísky  [mm] 

ae Radiální šířka záběru ostří [mm] 

ap Axiální šířka záběru ostří [mm] 

d Průměr stopky nástroje [mm] 

dc Průměr řezné části [mm] 

EAl Modul pružnosti v tahu hliníku [MPa] 

EC Youngův modul pružnosti slinutého karbidu [MPa] 

F Celková řezná síla [N] 

Fc Řezná síla [N] 

FcN Kolmá složka řezné síly [N] 

FcNp Kolmá složka řezné síly získaná z reálného měření [N] 

Ff Posuvová složka řezné síly [N] 

FfN Kolmá posuvová složka řezné síly [N] 

fz Posuv na zub [mm] 

Jd6 Kvadratický moment průřezu pro kruhový průřez [mm2] 

Ji Kvadratický moment průřezu [mm2] 

kc Měrný řezný odpor [N ∙ mm-2] 

kN Poměrový koeficient [-] 

ks Měrný řezný odpor v zastaralých jednotkách [kp ∙ mm-2] 

L Vyložení nástroje [mm] 

l Celková délka nástroje [mm] 

t čas [s] 

ymax Maximální průhyb  [mm] 

   

   

   

ν Poissonovo číslo materiálu obrobku [-] 

π Ludolfovo číslo [-] 

σ Směrodatná odchylka  [mm] 

σpt Pevnost materiálu v tahu [kp ∙ mm-2] 

 

 

 

 

Zkratky 

Označení Legenda 

CAD/CAM Počítačem podporované projektování a výroba (Computer-Aided Design / 

Computer-Aided Manufacturing) 

CNC Počítačem řízené obráběcí stroje (Computer Numerical Control) 

HPC Vysoce výkonné frézování (High Performance Cutting) 

HSM Vysokorychlostní frézování (High Speed Machining) 
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