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Přehled použitých veličin a jednotek 

 vc [m.min-1] Řezná rychlost 

 D [mm] Průměr 

 S [min-1] Otáčky vřetena 

 fn [mm] Posuv na otáčku 

 fz [mm.zub-1] Posuv na zub 

 vf [mm.min-1] Rychlost posuvu 

 ap [mm] Axiální hloubka řezu 

 ae [mm] Radiální hloubka řezu 

 Rz [μm] Největší výška profilu 

 Ra [μm] Průměrná aritmetická úchylka profilu 

 Rsm [μm] Průměrná šířka prvků profilu 

 F [N] Výsledná řezná síla 

 Fc [N] Tangenciální řezná síla 

 Ff [N] Řezná síla od posuvu 

 Fx [N] Řezná síla ve směru X 

 Fy [N] Řezná síla ve směru Y 

 Fz [N] Řezná síla ve směru Z 

 Ch [μm] Výška zbytkového povrchu – Scallop 

 Def [mm] Efektivní řezný průměr 

 D0 [mm] Ef. řezný prům. v kontaktním bodě 

 D1 [mm] Ef. řezný prům. pro strategii tlačení

 D2 [mm] Ef. řezný prům. pro strategii tažení 

 ϕ [°] Úhel vlečení 
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1. Úvod a cíle práce 

V poslední dekádě dosahuje technologie výroby masivního zdokonalování napříč všemi 

spektry strojírenské výrobní techniky a technologie. Technologie třískového odebírání 

materiálu je prozatím nenahraditelná, a to nejen kvůli vysoké přesnosti při řezném 

procesu, ale i z důvodu zachování technologických vlastností obráběného materiálu. 

Tyto charakteristiky jsou vysoce žádané především v automobilovém a leteckém 

průmyslu. Jelikož jsou náklady na pořízení CNC (Computer Numerical Control) stroje a 

ve výsledku i jeho provoz značně vysoké, je snaha o co nejefektivnější výrobu z hlediska 

kvality a produktivity. 

Hlavním cílem je analýza a posouzení vlivů nastavení vybraných technologických 

parametrů na drsnost a produktivitu při obrábění na CNC stroji. Pro určení míry těchto 

vlivů je nejprve nutné analyzovat možnosti volby nástrojů a nastavení jejich drah při 

obráběcí operaci řádkování v CAM (Computer Aided Manufacturing) systému. Pro 

provedení experimentu je zapotřebí vyhledat a zvolit rozmezí nastavovaných parametrů, 

které ovlivňují úběr materiálu a podílejí se na vytváření výsledného povrchu. Propojením 

naměřených a vypočtených dat prostřednictvím simulace procesu obrábění a samotným 

testem obráběním na stroji vznikne charakteristika určitých aspektů zvolených 

technologických parametrů a bude tak možné určit jejich ideální nastavení nebo naopak 

navrhnout, kterému nastavení by bylo vhodnější se vyhnout z hlediska dosažení 

požadované jakosti a produktivity. 
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2. Charakteristika řezného procesu 

Do řezného procesu zasahuje mnoho fyzikálních i lidských faktorů. Průběh řezného 

procesu začíná schopnostmi programátora, přes použitý software až k samotným 

možnostem stroje. Cílem této kapitoly je popsat základní principy, parametry a faktory, 

které se více či méně podílejí na řezném procesu a které mají do jisté míry vliv na 

výslednou kvalitu a produktivitu obrábění na CNC stroji. 

2.1 Nástroje – frézy 

Pod pojmem fréza si lze představit rotačně symetrický nástroj, který je osazen několika 

břity po obvodu nebo na čele v pravidelném uspořádání. Volba frézy je jeden z hlavních 

úkonů, který má vliv na jakost povrchu. Při volbě frézy se technolog řídí několika faktory, 

jako je materiál obrobku, operace – hrubování, dokončování atd. nebo technologický 

postup, který je úzce spojen se strategií obrábění. 

Každá fréza je specifická svým tvarem, který se volí na základě operace, kterou fréza 

bude vykonávat. Následné značení rozměrů nástrojů, viz Obr. 1. 

• Válcové (čelní) – břity jsou uspořádány na válcové ploše, špička RE = RE1 = 0 mm  

• Kulové – profil nástroje má tvar polokoule, špička RE = RE1 

• Toroidní – válcový tvar s rádiusem na špičce, RE ≠ RE1 

• Kuželové 

 

 

 

Obr. 1 - a) kulová fréza, b) toroidní fréza, c) válcová fréza [6] 

             a)          b)     c) 
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Charakteristická je oblast ostří kulové frézy pohybující se poblíž osy nástroje. Jedná se o 

místo, kde se řezná geometrie nachází v okolí přechodu břitu v příčné ostří (dále 

nazýváno „Přechodová oblast“), jak je uvedeno na Obr. 2. 

Existují nástroje monolitní nebo nástroje s VBD (vyměnitelné břitové destičky). Broušené 

monolitní frézy jsou v zásadě přesnější, a z toho důvodu jsou v hojné míře využívány 

v dokončovacích metodách frézování. 

V dnešní době se často využívá vysokorychlostní obrábění, kdy nástroj rotuje až 

desetitisíci otáček za minutu. Proto se klade velký důraz na materiál, ze kterého jsou 

frézy vyráběny, jelikož musí vydržet velmi vysoké teploty spojené se změnou sil 

působících na ostří (viz. kapitola 2.4). Vhodný nástrojový materiál je ten, který má takový 

souhrn vlastností, díky nimž je odolný vůči vysokým teplotám a mechanickému 

opotřebení – souhrn těchto vlastností se nazývá řezivost. Materiál s ideální řezivostí 

vyžaduje – vysokou tvrdost a pevnost při pracovních teplotách, zajišťující potřebnou 

odolnost proti opotřebení a deformaci břitu. Vysokou houževnatost, která eliminuje 

křehké porušení břitu. Chemickou stálost, zaručující odolnost proti difúzi a oxidaci. A 

odolnost proti teplotnímu rázu (viz. kapitola 2.3). [2] 

Základní varianty materiálů současných nástrojů jsou: 

• Rychlořezné oceli (RO) jsou legovány prvky, např. Wolframem, Molybdenem nebo 

Vanadem. Ovšem jejich nevýhoda je ztráta pevnosti při teplotě asi 600 °C, což 

technology velice limituje ve volbě řezných rychlostí, jak je popsáno v lit. [2] 

• Slinuté karbidy (SK) jsou materiály vyráběné práškovou metalurgií, které jsou 

tvořeny částicemi karbidu wolframu (WC) a kovového pojiva bohatého na kobalt 

(Co). V lit. [3] popisuje výrobce Sandvik různé modifikace SK za účelem zvýšení 

tvrdosti za vysokých teplot. 

Obr. 2 - Přechod břitu v příčné ostří [23] 
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• Cermety (CERamic/MEtal) je název pro řezný materiál, obsahující tvrdé částice 

zpravidla TiC, TiN, TiCN v kovovém pojivu, vyrobený obdobně jako slinuté karbidy 

práškovou metalurgií. Využívají se při jemném obráběním a dokončování. [2] 

• Řezná keramika se vyznačuje mimořádnou odolností proti otěru při použití vysokých 

řezných rychlostí. Existuje celá řada tříd řezné keramiky vhodných pro širokou oblast 

aplikací. Detailněji popsáno v lit. [3] 

Největší technicko – ekonomický přínos byl dosažen u povlakování VBD a nástrojů ze 

slinutých karbidů; v pořadí významnosti následují rychlořezné oceli a dosud v malé míře 

cermety a keramika. Pro povlakování z plynné fáze se používají dvě základní technologie.  

Chemické povlakování (Chemical Vapor Deposition – CVD) a Fyzikální povlakování 

(Physical Vapor Deposition – PVD).  

CVD je založen na reakci plynných chemických sloučenin nad povrchem a na následné 

depozici produktů reakce na povrch výměnné břitové destičky. [2]  

PVD je proces, kdy odpařený, odprášený nebo ionizovaný materiál z tzv. terče (např. 

čistý Ti) reaguje s vhodným plynem (např. N2) ve vakuové komoře a produkty reakce se 

usazují nebo s různou intenzitou dopadají na upravovaný nástroj. [2] 

Vizuální rozdíly nástrojů s různými vlastnostmi lze pozorovat na Obr. 3. 

 

 

 

2.2 Technologické podmínky 

K docílení maximální produktivity s požadovanou kvalitou obráběné plochy je nutné 

volit ideální technologické podmínky. Z fyzikální podstaty třískového obrábění je 

Obr. 3 - Frézy firmy Walter [1] 
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důležité, aby programátor volil takové podmínky, které zohledňují použitý nástroj, 

požadovanou kvalitu povrchu, obráběný materiál, strategii obrábění (hrubování, 

dokončovaní, aj.) nebo reálné možnosti použitého stroje. 

Řezná rychlost 𝒗𝒄 je rychlost hlavního řezného pohybu, která je definována jako 

obvodová rychlost měřená na obráběné ploše [1]. Výrobce nástrojů udává doporučené 

řezné rychlosti s ohledem na maximální využití řezného nástroje.  

Řeznou rychlost lze vypočítat jako:  𝒗𝒄 =
𝝅 .  𝑫 .  𝑺

𝟏𝟎𝟎𝟎
  [m.min-1]       (1) 

  D … průměr nástroje [mm] 

  S … otáčky vřetena [min-1]  

Posuv na otáčku fn [mm] - délka dráhy nástroje za dobu jedné otáčky vřetena 

Posuv na zub 𝒇𝒛 je posuv nástroje vztažený na záběr jednoho zubu.  

Lze jej vypočítat jako: 𝒇𝒛 =
𝒇𝒏

𝒛
   [mm]         (2) 

  z … počet zubů (břitů) nástroje [-] 

Rychlost posuvu 𝒗𝒇 reprezentuje rychlost, kterou se pohybuje nástroj vzhledem 

k pracovním souřadnicím stroje. 

Takovou rychlost lze uvažovat jako: 𝒗𝑓 =  𝑓𝑛 . 𝑆 =  𝑓𝑧 . 𝑧. 𝑆  [mm.min-1]      (3) 

Hloubka řezu značí tloušťku úběru materiálu. Lze hovořit o Axiální hloubce řezu 𝒂𝒑 [mm] 

nebo Radiální hloubce řezu 𝒂𝒆 [mm] (někdy též nazýváno Stranový úběr) 

Během frézování dochází k tvorbě povrchu odebíráním materiálu. Nástroj se neustále 

pohybuje, čímž po sobě zanechává stopy. Při uvažování dokončovací strategie se tyto 

stopy označují za výslednou strukturu povrchu a po 

zhodnocení (změření) povrchu se udává výsledná 

jakost. Veškerá metodika hodnocení povrchu je dána 

normou ČSN EN ISO 4287, tedy Geometrické 

požadavky na výrobky (GPS). Profil vzniklý jako 

průsečnice skutečného povrchu a dané roviny se 
Obr. 4 - Profil povrchu [12] 
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nazývá Profil povrchu, jak je uvedeno na Obr. 4. V praxi se volí rovina kolmá k rovině 

rovnoběžné se skutečným povrchem ve vhodném směru [12] 

Existuje celá řada parametrů, jak definovat povrch obrobku. V praxi jsou nejužitečnější 

parametry vypočtené z Profilu drsnosti, který je odvozený ze základního profilu. 

Podrobnější informace nalezneme v lit. 12. 

Největší výška profilu Rz 

Udává součet výšky zp nejvyššího výstupku profilu a hloubky nejnižší prohlubně profilu 

v rozsahu základní délky viz. Obr. 5. [12] 

 

Obr. 5 - Největší výška profilu Rz [12] 

Průměrná šířka prvků profilu Rsm 

Udává aritmetický průměr šířek xs prvků profilu v rozsahu základní délky, jak je uvedeno 

na Obr. 6 [12]. S ohledem na produktivitu obrábění je tento prvek určen krokem frézy 

odpovídající dané strategii, jak bude popsáno v kapitole 2.5. 

 

Obr. 6 - Průměrná šířka prvků profilu Rsm [12] 

 



ČVUT v Praze, Fakulta strojní 

                                                                                                              Ústav výrobních strojů a zařízení 

16 

 

Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu Ra 

Tento parametr udává aritmetický průměr absolutních hodnot pořadnic Z(x) v rozsahu 

základní délky l [12]. V praxi se jedná o nejužívanější popis struktury povrchu, a to i 

přesto, že povrchy se stejným parametrem Ra nemusí mít totožnou strukturu povrchu, 

viz. (4).  

Průměrnou drsnost profilu lze vypočítat jako: 

 𝑅𝑎 =
1

𝑙
∫ |𝑍(𝑥)|𝑑𝑥

𝑙

0
          (4) 

2.3 Chlazení 

Při frézování je mezi nástrojem a obrobkem vyvíjeno vysoké teplo, ať už vlivem tření 

v kontaktním bodě nástroje a obrobeného povrchu nebo vlivem plastických deformací 

odebíraného materiálu. Předpokladem lineárního vztahu mezi teplotou řezání a řeznou 

rychlostí, účinek chladící kapaliny na trvanlivost nástroje je takový, jako snížení řezné 

rychlosti. [4] 

Proto je důležité tato místa, kde dochází k odebírání materiálu, chladit. Chladící maziva 

musí splňovat velké množství úloh: snížení tření a tepla nebo výplachem odvádět třísku 

z místa řezu. Dále zvyšují životnost nástrojů, zlepšují povrch obrobků, zabezpečují co 

největší úběry materiálu, optimalizují kontrolu a vedení třísky a zvyšují tak bezpečnost 

procesu a v neposlední řade zabraňují korozi. [7] 

Volba chlazení se odvíjí od technologických požadavků. Pokud je požadovaná vysoká 

kvalita obrobeného povrchu, je vhodné použít vodou nemísitelné prostředky např. oleje. 

Vliv na tvorbu povrchu mají zejména jejich mazací účinky. [7] 

V některých případech, např. hrubování, se klade důraz spíše na chlazení než na kvalitu 

povrchu. Proto je vhodné použít emulze – minerální oleje nebo řešení na bázi mýdla [7]. 

Takové řezné kapaliny mají vysoký efekt chlazení pravděpodobně v důsledku jejich 

smáčivosti. Jinými slovy, účinek chlazení závisí výrazně na viskozitě kapaliny. [4]  

Profesor Karol Vasilko v lit. 4 uvádí použití chlazení plynným médiem. Důvod použití 

plynného chlazení je především u vysokorychlostního obrábění, protože v důsledku 
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vysokých otáček se kapalina nedostane do kontaktu s nástrojem a její účinek klesá. 

Porovnání řezných prostředí na základě trvanlivosti nástroje ilustruje Obr. 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jak bylo zmíněno výše, použití plynného chlazení se vyplatí zejména u vysokých řezných 

rychlostí. Toto tvrzení dokumentuje Obr. 8, kde je zobrazena závislost mezi řezným 

prostředím a kvalitou povrchu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7 - Závislost trvanlivosti nástroje na řezné rychlosti za použití plynného a kapalného prostředí.       
1 - chlazení vzduchem, 2 - emulze, 3 - ionizovaný vzduch [4] 

Obr. 8 - Experimentální závislost vlivu prostředí na kvalitu obrobeného povrchu. [4] 
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Chlazení lze rozdělit také dle způsobu „aplikování“ na obrobek. Autor v lit. 7 rozdělil 

takové aplikování na: 

▪ Proud kapaliny 

▪ Zaplavení kapalinou 

▪ Cílené, pomocí paprsku kapaliny s různými stupni tlaku (přes externí 

trysky) 

Moderní nástrojové systémy umožňují použití vnitřního chlazení přes držák nebo přes 

výměnnou břitovou destičku, a to za použití tlaku do 80 bar, vysokých tlaků přes 80 bar 

a zvlášť vysokých tlaků od 150 bar. [7] 

2.4 Řezné síly 

Podstatou frézování je úběr materiálu ve formě třísky, ke kterému by nedošlo, kdyby 

jednotlivá ostří nepůsobily dostatečnou silou na obráběný materiál. Velikost řezných sil 

závisí na počtu zubů v záběru a jejich okamžité poloze a výsledné délky řezných hran 

v záběru. Není důležitá pouze jejich velikost, která se výrazně mění v závislosti na 

průřezu třísky, ale také jejich orientace. Výsledná řezná síla je dána součtem všech 

řezných sil od jednotlivých současně zabírajících zubů [4]. Opotřebení břitů je důsledkem 

působení řezných sil. Proto je důležité správně volit technologické podmínky pro 

minimální nebo alespoň konstantní zatěžování břitů nástroje. 

Na Obr. 9 je znázorněn rozklad řezných sil., přičemž při uvažování tříosého obrábění by 

se vyskytla síla pasivní, která by směřovala do osy nástroje. 

F – Výsledná řezná síla 

Fc – Tangenciální řezná síla 

Ff – řezná síla od posuvu 

fz – posuv na zub 

ap – tloušťka odřezávané vrstvy 

vf – směr posuvu obrobku 

 

Obr. 9 - Rozklad řezných sil na zubu válcové frézy. a - nesousledné, b -  sousledné [4] 
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a                                    b 

Aby se zamezilo vzniku nežádoucím vlivům jako jsou vibrace nebo např. „odtlačování“ 

obrobku, úmyslně se mění rychlost posuvu nebo otáček. V důsledku těchto změn 

dochází ke změnám řezných sil, avšak tyto změny by neměly být skokové.  

2.5 Strategie obrábění 

Jedním z faktorů, který se podílí na produktivitě obrábění je nastavení dráhy nástrojů. 

V CAM se volí z množství metod – strategií pohybů. Samotné strategie frézování jsou 

podmnožinou operací, jako je hrubování, polodokončování a dokončování. Operace se 

liší v použitých nástrojích, drahách nástrojů, přídavků na obrábění a nastavených 

řezných parametrech. 

Při definování obráběcí operace v CAM programátor nastavuje hodnotu tolerance 

dráhy. Toleranční pásmo dráhy určuje míru shody interpolované dráhy s požadovaným 

tvarem obrobku. Čím větší je toleranční pásmo, tím menší jsou nároky na dodržení tvaru 

při výpočtu interpolované dráhy, jak uvádí autor v lit. 8. 

Obecně se strategie frézování rozdělují z pohledu interakce mezi nástrojem a obrobkem 

a pohledem na pohyb nástroje v souřadnicovém systému stroje. Interakce mezi 

nástrojem a obrobkem může být charakterizována jako pohyb sousledný a nesousledný 

(Obr. 10). U sousledného frézování se obrobek pohybuje ve stejném směru, jako je směr 

hlavního řezného pohybu. U nesousledného frézování je tedy pohyb protichůdný.  

  

Obr. 10 - a) nesousledné b) sousledné [1] 

 

U sousledného frézování jde průřez třísky od maximální tloušťky danou posuvem na zub 

fz a překrytím nástroje. Tříska se postupně odřezává, protože se tlaky postupně zmenšují 

a nehrozí odlomení. Pokud nástroj obrábí sousledně, vytváří lepší povrch a zvyšuje se 

jeho životnost. Velký vliv na životnost nástroje má chvění, které vzniká při nesousledném 

frézování. U takového směru frézování jde tloušťka třísky od nulové po maximální, což 
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nakonec vyústí k jejímu odlomení vlivem deformací, tlakům a dalším vlivům. V takové 

fázi dojde k „zachvění“ nástroje, které má vliv na životnost břitů, resp. nástroje [5]. 

U tvarově složitějších ploch se často užívá přímé dráhy nástroje, která kopíruje tvar 

modelu, tzv. řádkování, Obr. 11. Je možné nastavit více způsoby typ a hodnotu rozestupů 

(překrytí) sousedních drah, a zda se bude obrábět jedním směrem nebo bude řádkování 

vedeno obousměrně. [8] 

 

Obr. 11 - Dokončovací strategie - řádkování [11] 

 

2.6  Vliv stroje a řídicího systému na technologický proces 

Kvalita pohonů jednotlivých os každého obráběcího stroje je jedním z hlavních faktorů, 

který ovlivňuje technologický proces. Pohon osy je tvořen řídicím systémem, 

regulátorem, motorem, pohybovým mechanismem a odměřovacím systémem. [15] 

Výsledná přesnost polohování os je ovlivněna samotnou konstrukcí stroje. Jednou 

z vlastností konstrukce je odolnost proti deformacím, tzv. tuhost, kterou definujeme 

jako poměr mezi zatížením a přetvořením v místě zatížení. Je možné rozlišit dva druhy 

tuhosti podle způsobu zatížení – dynamickou a statickou tuhost. [14] 

Funkce řídicího systému mají přímý vliv na vykonávání NC programu a tím i ovlivňují 

výslednou přesnost obráběného povrchu. Existuje možnost volit nastavení přímo na 

stroji podle toho, zda se upřednostňuje přesnost nebo produktivita obrábění. Příkladem 

řídicích systémů mohou být Siemens Sinumerik či Heidenhain. [8] 
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3. Analýza nástrojů a nastavení jejich drah 

Nutností k dosažení odpovídající kvality povrchu na všech místech obráběného dílce je 

udržení konstantní řezné rychlosti v místě řezu. Dle kapitoly 2.2, řezná rychlost závisí na 

průměru nástroje a otáčkách vřetena. U obrábění tvarových ploch se zpravidla používají 

frézy s definovaným rádiusem na špičce, který způsobí proměnlivý efektivní řezný 

průměr, podrobněji v lit. 18. Další efekt na kvalitu povrchu má směr obrábění, jak bylo 

popsáno v kapitole 2.5.  

3.1 Řešená problematika v odborných studiích 

V poslední dekádě je tvarové frézování předmětem výzkumu široké škály odborných 

studií. Na základě této kapitoly lze detailněji nahlédnout do problematiky tvarového 

obrábění a posoudit, jakým faktorům věnovat zvýšenou pozornost. 

3.1.1 Tvorba zbytkového povrchu 

Studie autorů Chen et al. viz. lit. [16] se věnuje způsobu tvoření zbytkového povrchu, tzv. 

scallop. Takový povrch vzniká při průjezdu kulovým či toroidním nástrojem (kap. 2.1) 

v pravidelných průjezdech, jak bylo zmíněno v kap. 2.5. Když se kulový nástroj pohybuje 

po naprogramované dráze, orientace břitu se dynamicky a periodicky mění během 

rotace vřetena. První typ zbytkového povrchu lze pozorovat na Obr. 12a. Vzniklý scallop 

je tvořen především pravidelným krokem frézy při strategii řádkování a jedná se o tzv. 

příčný scallop (směr příčný od posuvové rychlosti). Druhý typ je vyvozen sférickým 

tvarem kulové frézy odpovídající posuvu na zub fz – viz Obr. 12b, a jedná se tak o podélný 

scallop (podélně ve směru posuvové rychlosti). 

 

Obr. 12 - Zbytkový povrch - scallop a) příčný b) podélný [16] 
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Autoři publikace [20, 21] vytvořili vztah pro výpočet zbytkového povrchu od kroku frézy, 

který je definovaný jako: 𝐶ℎ =
𝐷

2
− √(

𝐷

2
)

2

− (
𝑎𝑒

2
)

2

         (5) 

Jednotlivé složky vztahu pro výpočet jsou znázorněny na Obr. 13, kde:  

- Ch – výška zbytkového povrchu 

- D – průměr nástroje 

- ae – radiální hloubka řezu  

 

Obr. 13 - Geometrické rozměry obrobeného povrchu [21] 

 

3.1.2 Proměnlivost řezné rychlosti 

Řezná rychlost je předmětem mnoha diskuzí, zejména pak její vliv na tvorbu povrchu. 

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2, řezná rychlost se přímo odvíjí od průměru nástroje, 

avšak, jak je vidno na obr. 12, efektivní řezný průměr Def není v průběhu frézování 

tvarových ploch vždy konstantní. Z toho důvodu musí technologové volit ideální 

nastavení technologických podmínek pro zajištění co možná nejvyššího poměru 

konstantní řezné rychlosti vztažené na dráhu nástroje v řezu. Autoři Stahovec et al. [21] 

uvádějí vztah pro výpočet efektivního řezného průměru:  

𝐷𝑒𝑓 = 2 ∗ √(
𝐷

2
)

2

− (
𝐷

2
− 𝑎𝑝)

2

             (6) 

 ap - axiální hloubka řezu 

Na problematiku řezné rychlosti se soustředí studie autorů Vavruška et al. lit. [18], ve 

které se zaměřili na udržování konstantní řezné rychlosti v závislosti na okamžitém 
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řezném průměru. Na Obr. 14 je znázorněn kontaktní bod různých typů nástrojů a na 

základě vzdálenosti kontaktního bodu od osy nástroje je dopočten efektivní řezný 

průměr. Následně dochází k regulaci otáček pro udržení konstantní řezné rychlosti 

během celého procesu frézování.  

 

Obr. 14 - Příklady reálných řezných průměrů [18] 

 

3.1.3 Řezné síly a jejich vliv na tvorbu povrchu 

Z hlediska řezných sil je stěžejní úhel mezi osou nástroje a normálou obrobeného 

povrchu. To dokazují autoři de Souza et al. lit. [13], v jejichž studii se soustředili na 

měření řezných sil při obrábění zakřiveného povrchu, jak je uvedeno na Obr. 15. Měření 

probíhalo pomocí tzv. dynamometru, v Kartézském souřadném systému. Výslednou 

řeznou sílu pak dostaneme jako: 

𝐹 =  √𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2 + 𝐹𝑧
2              (7) 

 

Obr. 15 - Polotovar pro test řezných sil [13] 

V důsledku proměnlivosti úhlu mezi osou nástroje a normálou dochází ke změně 

efektivního řezného průměru Def, jak bylo uvedeno v kap. 3.3.2. Pakliže dochází 

k procesu obrábění materiálu v okolí přechodu břitu v příčné ostří (poblíž osy nástroje), 
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materiál se již neodřezává, ale pouze deformuje (z angl.: „Ploughing“) a velikost řezných 

sil roste. Na Obr. 16 lze pozorovat plochu, kterou kulová fréza odebírá materiál 

v závislosti na zvolené strategii.  

 

Obr. 16 - Sektory odebírání materiálu - a) tlačení b) tažení [13] 

Jak bylo uvedeno, přibližuje-li se oblast odřezávání materiálu k oblasti přechodu v příčné 

ostří, řezné síly rostou a jejich směr je závislý na zvolené strategii. Pro strategii tažení 

platí, že s rostoucím úhlem od vodorovné osy (0° pro Obr. 16) řezné síly rostou z důvodu 

snižujícího se úhlu mezi osou nástroje a normálou k obráběnému povrchu. V tomto 

případě se projevuje vliv působení špičky nástroje poblíž osy a při dosažení 90° od 

vodorovné osy je tedy úhel mezi osou nástroje a normálou povrchu roven 0°. V tomto 

místě je nástroj nejvíce zatěžován (Obr. 17 – vlevo). K maximálnímu zatížení nástroje pro 

strategii tlačení dochází v případě, pokud je úhel mezi vodorovnou osou a osou nástroje 

roven 90° (Obr. 17 -vpravo). S klesajícím úhlem od vodorovné osy dochází ke zvýšení 

úhlu mezi osou nástroje a normálou povrchu a řezné síly tak klesají. 

 

Obr. 17 - Závislost řezných sil na úhlu a strategii – vlevo – tažení, vpravo - tlačení [13] 

V lit. [19] se opět autoři de Souza et. al. zaměřují na řezné síly, tentokrát z hlediska 

měření vibrací při procesu obrábění kalené oceli označené AISI D6 a propojují tyto 



ČVUT v Praze, Fakulta strojní 

                                                                                                              Ústav výrobních strojů a zařízení 

25 

 

s jakostí povrchu a životností nástroje. V závislosti na směru obrábění, se podařilo 

zmapovat průběh hodnot vibrací ve vztahu k úhlu mezi osou nástroje a normálou k 

povrchu. Lze tak předpovědět, při jakém úhlu bude nástroj nejvíce zatěžovaný a zároveň, 

v jakém místě může docházet k vadám povrchu. Na Obr. 18 je znázorněn průběh 

jednotlivých technologických sil v případě strategie tlačení nástroje. Z obrázku je patrné, 

že řezná síla Fc má za následek vibrace nástroje během řezu a po následném 

vyhodnocení autorů se tato projevuje v jeho životnosti. 

 

Obr. 18 - Průběh jednotlivých sil s ohledem na změně úhlu vlečení - Fax - osová síla, Fr - radiální síla, Fc - 
řezná síla [19] 

3.2 Možnosti volby nástrojů v CAM 

V CAM Siemens NX 12 má programátor možnost volit z několika nástrojů – Obr. 19. 

Jejich typ, rozměrové charakteristiky, počet břitů i materiál se odvíjí od operace, kterou 

bude nástroj vykonávat. V první řadě je nutné zvolit typ nástroje, podle kterého se 

nadále odvíjí vlastní nastavení parametrů. Mezi základní lze uvažovat frézy – válcové, 

kulové (kuželové), toroidní. Konkrétní parametry se volí dle katalogu výrobce nástroje.  

V možnostech kulové frézy (Obr. 20) je důležité především nastavení průměru D kulové 

části, který bude definovat celkový průměr nástroje. Zároveň to je maximální možný 
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průměr, kterým nástroj bude obrábět, avšak zpravidla má nástroj efektivní řezný průměr 

daleko menší, jak bylo zmíněno v kapitole 3.1. 

U Nastavení parametrů toroidní frézy (Obr. 21) opět figuruje hlavní průměr D, ale na 

rozdíl od kulové frézy je zde možnost nastavení rádiusu R1, který definuje poloměr 

zakřivení břitů na špičce mimo osu nástroje. Poté je důležité určit souřadnice středu R1 

– [X1, Y1]. Délka břitu FL udává část nástroje, kterou výrobci obvykle uvádějí jako 

„použitelnou délku“. 

 

 

 

 

 

                                                  

3.3 Možnosti nastavení drah nástrojů a jejich vyhodnocení v CAM 

Pro nastavení dráhy se využívá funkce Vytvořit operaci, jak je zobrazeno na Obr. 22 

Vybrat lze ze široké škály možností odvíjející se od požadované operace. Pro frézování 

tvarových ploch se nabízí 

možnosti – Konturování 

s pevnou/proměnnou osou Z. 

Jak název napovídá, v operaci 

konturování s proměnnou 

osou lze navolit úhel osy 

nástroje. 

 Obr. 22 - Volba tříosé strategie obrábění 

Obr. 20 - Nastavení parametrů 
kulové frézy 

Obr. 21 - Nastavení parametrů 
toroidní frézy 

Obr. 19 - Funkce „ Vytvořit 
nástroj“  - 1) Válcový, 2) 

Kulový (kuželový), 3) Toroidní 
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Nastavení dráhy nástroje má přímý vliv na 

produktivitu a kvalitu obrábění. Takové 

nastavení prezentuje funkce Metoda řízení, 

uvedena na Obr. 23. Volba obousměrného 

pohybu, někdy nazývána též cik - cak strategie, 

zaručí maximální produktivitu, avšak na úkor 

kvality povrchu, resp. trvanlivosti nástroje. 

Obousměrným pohybem dochází ke střídaní 

sousledného a nesousledného řezu. Pro 

dosažení požadované drsnosti povrchu se 

nastavuje Maximální výška drsnosti řádkování 

(Scallop). CAM software následně provede 

výpočet a vyhodnotí velikost bočního kroku 

frézy. 

Nastavení dráhy a řezných podmínek 

Na základě strategie frézování se volí 

řezné podmínky, neřezné pohyby a 

posuvy a rychlosti, viz Obr. 24. Neméně 

důležité je nastavení přídavku na 

obrábění (Obr. 25) a tolerančního pásma 

dráhy (Obr. 26). 

 U hrubování se obvykle jedná o širší 

toleranční pásmo v řádech setin milimetru a větší přídavky na obrábění. Na hrubovací 

metodu navazuje metoda polodokončování a dokončování, kdy dochází k úběru 

minimálního množství materiálu v tolerančním pásmu dráhy v řádech tisícin milimetru. 

Polodokončovací metoda je předpříprava na dokončení finálního povrchu. Odstraní se 

nerovnosti po hrubování tak, aby přídavek na dokončování byl na všech místech 

povrchu rovnoměrný. Dále se volí otáčky vřetena a posuv na zub. 

 

Obr. 24 - Nastavení dráhy 

Obr. 23 - Metoda řízení 
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Vyhodnocení dráhy nástroje 

Někdy je potřeba verifikovat strojní časy, úběr materiálu v závislosti na čase, 

optimalizovat NC kód, popř. kompletní dynamickou simulaci obrábění. Tyto funkce 

nejsou součástí CAM.  

Systém Vericut [17] umožňuje 3D simulaci, která interaktivně simuluje úběr materiálu 

na základě NC programu. Dovoluje ověřit přesnost NC programů, neefektivní pohyby a 

další potenciální problémy. Možnost úpravy posuvů v NC kódu tak, aby bylo dodrženo  

optimální zatížení pro maximální produktivitu obrábění. Umožňuje provádět simulaci 

obrábění při použití celkového stroje, a tak detekovat kolize všech kinematických prvků 

stroje. 

3.4 Shrnutí rešerše 

Z rešerše je patrné, že na jakost a produktivitu obráběcího procesu má vliv hned několik 

faktorů. Tvarové frézování je specifické použitím nástroje s rádiusem, který zapříčiní 

změnu řezných rychlostí. Čím větší je úhel mezi osou nástroje a normálou obráběného 

povrchu, tím zákonitě roste efektivní řezný průměr. 

Po projezdu nástroje je v materiálu zanechána specifická struktura zbytkového povrchu. 

Parametry takového povrchu jsou ukazatelé jakosti, které lze ovlivnit právě volbou 

nástroje a volenými technologickými podmínkami. Bylo zjištěno, že poloha osy nástroje 

u kulové frézy, tedy strategie vlečení nástroje ovlivní parametry drsnosti povrchu Rz a 

Ra. To je zapříčiněno geometrickou charakteristikou nástroje, kdy se pásmo úběru 

materiálu pohybuje poblíž středu nástroje a materiál se neodřezává, ale pouze plasticky 

deformuje. 

Obr. 26 - Toleranční pásmo dráhy Obr. 25 - Přídavek na obrábění 
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Na řezných silách lze prezentovat vliv polohy osy na „hladkost“ úběru materiálu. Na 

základě znalosti jejich směru a velikostí lze predikovat, v jakých místech obráběného 

povrchu s největší pravděpodobností bude určitá chybovost, popř. nerovnoměrná 

struktura obrobeného povrchu. 

Podobným případem je měření vibrací během frézovacího procesu. Jejich znalost může 

do jisté míry značit možný výskyt vad povrchu, a také lze určit polohy osy nástroje, při 

kterých byl nejvíce zatížen a předejít tak nadměrnému opotřebení. 

Bylo zjištěno, jaké parametry jsou předmětem zkoumání autorů v odborných studií. Je 

zapotřebí prozkoumat vliv geometrie nástroje na úběr materiálu a na velikost řezných 

sil. Mimo jiné bude cíleno především na zbytkový povrch vznikající posuvem na zub fz. 
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4. Návrh variant experimentu 

Návrh experimentu vyplývá z provedené rešerše, kde je třeba se zaměřit na parametry, 

jako jsou řezná rychlost vc, vliv geometrie nástroje a polohy jeho osy na úběr materiálu 

a jakost povrchu, vliv na řezné síly, popř. vibrace. Dále je nutné sledovat průběhy 

parametrů drsnosti povrchu vzhledem ke zvolenému posuvu na zub fz. 

Následující charakteristiky budou obsaženy ve všech variantách z důvodu jejich 

nezanedbatelné podstaty pro tuto práci. 

• Řezná rychlost vc je jedním z hlavních kritérií všech procesů třískového obrábění. 

Proto je důležité věnovat se jí dopodrobna. V praxi je obvykle snaha o udržení 

konstantní řezné rychlosti, což je u tvarového frézování poměrně problematické. A to 

z hlediska proměnlivosti efektivního řezného rádiusu, jak bylo řečeno v kap. 2.2. 

Budou sledovány řezné rychlosti v kontaktních bodech toroidní a kulové frézy. Na 

Obr. 27 jsou tyto body označeny vc0, vc1 a vc2. 

 

Obr. 27 - Vyznačení kontaktních bodů 
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• Znalost úběru materiálu je podstatná z hlediska produktivity obrábění. Je tedy 

důležité vědět, jaký sklon osy nástroje si může technolog dovolit, aby vyhověl 

požadovanému času na obrábění a zároveň byl dodržen standard na kvalitu 

obrobeného povrchu. Toto platí v případě toroidní frézy, u které se pásmo obrábění 

mění se sklonem osy, jak je vidět na Obr. 28. Pro kulovou frézu toto tvrzení neplatí, 

protože sférický tvar zamezí změně úběru materiálu v souvislosti se změnou úhlu osy 

nástroje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Mikroskopická dokumentace obrobeného povrchu, ze které bude možné pozorovat 

limitní úhel osy kulové frézy, při kterém se projeví obrábění špičkou nástroje poblíž 

osy nástroje. 

4.1 Varianta 1 - Měření řezných sil 

Tato varianta pracuje s měřením řezných sil pomocí dynamometru. Měření by spočívalo 

v navržení drah nástrojů (toroidní a kulový) s rozdílnými parametry, jako jsou posuv na 

zub fz a otáčky S. Následně by se zvolila variace úhlu vlečení pro dvě strategie tažení a 

Obr. 28 - Závislost šířky pásma na úhlu vlečení 

Úhel vlečení – 15° 

Úhel vlečení – 30° 
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tlačení. Po provedeném testu na stroji by následovalo měření drsnosti a mikroskopická 

analýza obrobeného povrchu. Byl by sledován vztah mezi velikostmi řezných sil a 

průběhů parametrů drsnosti povrchu Rz a Ra v závislosti na zvolené strategii a úhlu 

sklonu osy nástroje. Z výsledného propojení naměřených dat by bylo možno určit limitní 

úhel sklonu osy, kdy je povrch tvořen s téměř konstantní jakostí a vymezit interval úhlu 

sklonu osy, kdy je nástroj nejvíce zatížen. 

4.2 Varianta 2 - Měření vibrací 

Další možná varianta charakterizování a utváření povrchu je prostřednictvím měření 

vibrací při obrábění, které probíhá pomocí akcelerometru. Měření by bylo postaveno na 

stejném principu, jako varianta měření sil. Po odbavení drah kulového a toroidního 

nástroje a následného propojení naměřených dat vibrací s výslednými daty parametrů 

drsnosti povrchu by bylo možné určit, ve které poloze byl frézovací proces nejvíce 

zatížen vibracemi. Výsledkem této varianty by bylo stanovení, do jaké míry ovlivňují 

vibrace kvalitu povrchu, potažmo i trvanlivost břitu nástroje. Určením limitních úhlů osy 

nástroje, kde samotný řezný proces již není zatěžován nežádoucími vibracemi, by bylo 

docíleno optimalizace řezného procesu z hlediska kvality povrchu. 

4.3 Varianta 3 - Analýza softwarem MillVis 

MillVis je simulační software vyvíjen na Ústavu výrobních strojů a zařízení, který 

umožňuje simulovat úběr materiálu při frézování a základní simulace dynamického 

chování stroje a obrobku, které jsou silově svázány řezným procesem. [22]  

Prostřednictvím takového softwaru by bylo možné analyzovat úběr materiálu a velikost 

řezných sil v závislosti na zvolených řezných parametrech jako je posuv na zub nebo 

otáčky vřetena. Dále by bylo možné porovnat úběr materiálu v závislosti na úhlu vlečení 

a vliv změny rádiusu na špičce u toroidní frézy na vznikající řezné síly. 

Výsledkem této varianty by bylo vyhodnocení dat několika toroidních nástrojů 

s rozdílnou geometrií, které by byly získány během simulací a vytvoření závislostí 

výsledků z měření drsnosti povrchu. 
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4.4 Volba varianty experimentu 

Volba výsledné varianty se odvíjí od toho, do jaké míry má daná varianta možnost popsat 

problematiku jakosti povrchu a produktivity. Další rozhodující kritérium je obtížnost 

realizace experimentu, a to jak po časové, tak odborné stránce. 

U varianty 1 by byla poměrně jasná možnost, jak propojit naměřené výsledky řezných sil 

s drsností povrchu, nicméně dle odborníka na měření Ing. Jana Malého (RCMT – skupina 

Technologie) zde při měření řezných sil u dokončování (vlivem nízké hloubky řezu) 

nastává problém v „dochvění“ signálu z dynamometru, který by měl za příčinu ne příliš 

vysokou přesnost měření. Poté by byly výsledky zkreslené a nebyly by příliš vhodné 

k následnému vyhodnocení. 

U varianty 2 - měření vibrací je opět jednoznačná možnost, jak spojit naměřené hodnoty 

vibrací s drsností povrchu a určit při jaké kombinaci vstupních technologických 

parametrů dochází k nejvýznačnější kombinaci ve spojení s jakostí povrchu. Tato 

varianta postrádá možnost popsat produktivitu obrábění v souvislosti se zvoleným 

nástrojem a úhlem sklonu osy. Z odborného hlediska je tato varianta poměrně náročná 

a bylo by zapotřebí odborníka z praxe, který by se podílel na průběhu měření 

experimentálních dat. 

Varianta s označením 3 dává širokou škálu výsledků, jako jsou: vliv rádiusu toroidního 

nástroje na velikost řezných sil společně s vyhodnocením úběru materiálu v souvislosti 

se sklonem osy nástroje. Na základě simulací lze predikovat, jaká kombinace vstupních 

technologických parametrů má vliv na zatížení nástroje z hlediska řezných sil. Z časového 

hlediska je tato varianta náročnější, nicméně za cenu komplexnějších výsledků, která 

jsou získána prostřednictvím experimentu i simulace. Proto pro budoucí práci bude 

uvažována právě tato varianta. 
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5. Realizace experimentu 

Z možných variant experimentu byla zvolena varianta, která je založena na analyzování 

řezného procesu prostřednictvím softwaru MillVis, viz. kapitola 5.3. Experiment 

předpokládá vznik průběhů řezných rychlostí a charakteristiky šíře pásma úběru 

materiálu v řezu, jak bylo popsáno v kapitole 4. 

5.1 Volba variant nastavení technologických parametrů 

V Tab. 1 je uveden rozsah prováděných simulací a výpočtů pro dvě strategie - tažení a 

tlačení. V první části je cíleno na analyzování efektivních řezných průměrů u kulové a 

toroidní frézy. Pro kulovou frézu je zvolen pouze jeden průměr z důvodu, že zde není 

předpoklad změny trendu průběhu v závislosti na změně průměru kulové frézy. U 

toroidní frézy je tento předpoklad platný, a proto jsou zvoleny frézy s jednou hodnotou 

průměru a rozdílnou hodnotou rádiusu špičky. S ohledem na zmapování proměnlivosti 

efektivního řezného průměru v oblasti přechodu břitu v příčné ostří nástroje je u kulové 

frézy zvolen vyšší rozsah úhlu vlečení. 

Pro zkoumání produktivity jsou opět zvoleny toroidní frézy s jednou hodnotou průměru 

a rozdílnou hodnotou rádiusu špičky, aby bylo možné určit, jak velikost toho rádiusu 

ovlivní úběr materiálu. Následně jsou provedeny simulace, které se dělí na mj. dvě 

požadované drsnosti zbytkového povrchu – scallopu. Technologické podmínky, jako jsou  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 1 Rozsah simulací a výpočtů 
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posuvy nebo otáčky jsou voleny pro všechny simulace stejné, aby bylo možné porovnat 

vliv změny efektivních řezných průměrů s řeznými silami či úběrem materiálu. 

Následuje Tab. 2, ve které je uveden rozsah testů obrábění na stroji. Sada úhlů vlečení 

pro kulovou frézu je zvolena tak, aby pokryla pásmo působení přechodové oblasti 

nástroje. U toroidní frézy se tento jev neobjevuje, a proto jsou úhly zvoleny na základě 

předchozí tabulky simulačních testů a výpočtů. Jelikož je cíleno na vliv posuvu, resp. 

posuvové rychlosti na výsledný povrch – scallop v drážce, je nutné udržet konstantní 

řeznou rychlost. Prostřednictvím vztahu (1) a (8) jsou dopočteny otáčky pro udržení 

konstantní řezné rychlosti vc. 

Tab. 2 Rozsah testů obrábění na stroji 

 

5.2 Efektivní řezný rádius 

Při reálném kontaktu nástroje s obrobkem lze v kontaktní ploše analyzovat maximální a 

minimální hodnotu reálného řezného průměru. Pro výpočet efektivního řezného rádiusu 

byly odvozeny vzorce lišící se podle použitého nástroje. 

Pro kulovou frézu platí: 

𝑅𝑖 = |
𝑑

2
 . sin [𝜑 ± 𝑎𝑟𝑐 cos (

𝑑−2.𝑎𝑝

𝑑
)]| …. Efektivní řezný rádius        (8) 

- d … průměr nástroje 

- ap … hloubka řezu 

- ϕ … úhel vlečení 

Na Obr. 29 jsou znázorněny rozdíly mezi strategiemi tažení a tlačení. Pro radius R0 platí 

redukovaná verze vzorce (8), a to pouze jako  𝑅0 =
𝑑

2
 . sin 𝜑 [mm]           (9) 
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Řezný rádius v přední části nástroje ve směru posuvové rychlosti je u strategie tlačení 

označen indexem i = 1 a argumenty goniometrické funkce sinus (8) se odečítají. Naopak, 

řezný rádius v přední části nástroje ve směru posuvové rychlosti je u strategie tažení 

označen indexem i = 2 a argumenty se sčítají. 

Pro efektivní rádiusy toroidní frézy byly odvozeny tyto vztahy: 

• Rádius R0 protínající normálu povrchu, Obr. 30 

 𝑅0 =
𝑑

2
 − 𝑟. (1 + sin 𝜑)         [mm]      (10) 

• Rádius R1 pro strategii tlačení, Obr. 30a 

𝑅1 =
𝑑

2
 − 𝑟 + 𝑟 . sin(𝜑 − 𝑎𝑟𝑐 cos(

𝑟−𝑎𝑝

𝑟
))   [mm]      (11) 

• Rádius R2 pro strategii tažení, Obr. 30b 

𝑅2 =
𝑑

2
 − 𝑟 + 𝑟 . cos(

𝜋

2
− 𝜑 + 𝑎𝑟𝑐 cos(

𝑟−𝑎𝑝

𝑟
))  [mm]      (12) 

Pro přepočet platí: 𝒅𝒊 = 𝟐 ∗ 𝒓𝒊    [mm]                  (13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a       b 
Obr. 29 – Poloha řezných průměrů u kulové frézy při:  a) tažení b) tlačení 

Obr. 30 - Poloha řezných průměrů u toroidní frézy při: a) tlačení b) tažení 
a       b 
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Na Obr. 31 a Obr. 32 je znázorněn průběh změny efektivního řezného průměru 

v závislosti na úhlu vlečení. Řezný průměr d0 kulové frézy (Obr. 31) je pro obě strategie 

totožný, jelikož jeho poloha náleží normále k obráběnému povrchu. Řezný průměr d2 

strategie tažení má rostoucí tendenci se zvyšujícím se úhlem vlečení. U strategie tlačení 

tento trend růstu řezného průměru d1 není zachován. Zde je patrné pásmo poklesu 

efektivního řezného průměru blížícího se k nule, tj. 1°- 3°, a v tomto případě řezná 

rychlost rovněž klesá k nule. Velikost intervalu toho pásma je odvozena od průměru 

použité kulové frézy. Po dosažení „kritického“ úhlu vlečení následně řezný průměr roste.  

 

U toroidní frézy tento jev nelze pozorovat. Efektivní řezné průměry rostou na celém 

svém intervalu, přičemž z Obr. 32 je patrné, že s volbou většího rádiusu špičky dochází 

k větším změnám 

efektivních průměrů 

s ohledem na úhel 

vlečení. 

Vypočtené hodnoty jsou 

uvedeny v Tab. 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 31 - Změna efektivního řezného průměru – kulová fréza 

Tab. 3 Vypočtené hodnoty efektivních řezných průměrů 
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Obr. 32 - Změna efektivního řezného průměru – toroidní fréza 

 

5.3 Pásmo úběru materiálu 

Pro zjištění rozměrů pásma toroidní frézy, které se přímo podílí na úběru materiálu, je 

použit CAD/CAM Siemens NX 12. Důvodem použití toho softwaru je existence funkce 

průsečnice, která umožní zobrazit křivku vznikající průnikem roviny a zvoleným tělesem, 

jak je zobrazeno na Obr. 33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Polohu protínající roviny od počátku je nutné vypočítat tak, aby její poloha byla kolmá 

na směr posuvu a zároveň, aby normála k obráběnému povrchu ležela v této rovině. Pro 

Obr. 33 - Funkce "průsečnice" 
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výpočet vzdálenosti roviny byl odvozen vztah (13), jehož argumenty jsou vyznačené na 

Obr. 34 

𝑏 = (a + r) . sin φ + (
𝑑

2
− 𝑟) . cos 𝜑          (13) 

- a … vzdálenost středu na čele nástroje od                         

počátku souřadného systému  

- r … rádius špičky nástroje 

- d … průměr nástroje 

- ϕ … úhel vlečení 

 

 

 

 

 

 

Na Obr. 35 jsou zobrazené rozhodující faktory pro šíři pásma ξ, čímž jsou tloušťka 

odřezávané vrstvy ap a úhel vlečení ϕ. 

 

Obr. 35 - Zobrazení pásma úběru materiálu 

 

 

 

Obr. 34 - Vzdálenost roviny od počátku souřadného 
systému 
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Závislost šíře pásma ξ na úhlu vlečení lze pozorovat na Obr. 36. Geometrické rozměry 

zkoumaných toroidních fréz jsou vyneseny v Tab. 4. 

Tab. 4 Zvolené parametry pro frézování toroidními frézami 

 

 

 

Obr. 36 - Šíře pásma pro ap 0,1 mm 

 

Na základě průběhu křivek na Obr. 36 lze říci, že s rostoucím úhlem vlečení klesá šíře 

pásma a tím i objem odebíraného materiálu. Zároveň má velikost rádiusu špičky 

toroidního nástroje přímý vliv na strmost klesání. V příloze 1 jsou uvedeny další hodnoty 

s rozdílnými hloubkami řezu tak, jak je uvedeno v Tab. 4. 
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5.4 Analýza řezných sil a úběru materiálu v SW MillVis 

Jak bylo uvedeno v kap. 5.3, simulace budou probíhat v programu zvaném Millvis, jenž 

je vyvíjen na Ústavu výrobních strojů a zařízení. Bude sledována závislost řezných sil a 

úběru materiálu za čas na změnách geometrie toroidního nástroje v souvislosti s úhlem 

vlečení. 

5.4.1 Návrh simulace 

Pro návrh simulace je hlavním ukazatelem strategie obrábění. Proto jsou zvoleny 

strategie tažení a tlačení nástroje se sousledným smyslem frézování, který byl zvolen na 

základě rešerše, viz. kap. 2.5. Parametry posuvu, rozměru nástroje (D – průměr nástroje, 

r – poloměr špičky – v mm) či požadované drsnosti jsou uvedeny v  Tab. 5. 

Tab. 5 Zvolené parametry pro simulaci frézování toroidními frézami 

 

5.4.2 CL Data (Cutter location) 

Pohyb nástroje v Millvis zajišťuje textový soubor s CL Daty (Cutter Location Data) 

vygenerovaný prostřednictvím CAM Siemens NX 12. Tato data obsahují veškeré 

informace týkající se pohybu 

nástroje a jejich podrobná 

analýza není předmětem této 

práce. 

Po naprogramování dráhy 

nástroje s požadovanými 

parametry pohybu jsou pomocí 

funkce Výstup CLSF 

vygenerovaná CL Data (Obr. 

37), které jsou nahrány do 

Millvis.      Obr. 37 - Funkce "Výstup CLSF" 
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5.4.3 Průběh simulace 

Pro samotnou simulaci je zvolen způsob výpočtu sil přes diskretizaci nástroje a průměrná 

síla je přepočtena v průměru na jednu otáčku. Výchozí řezné síly jsou získány ve formátu 

.txt v kartézském souřadném systému nástroje a hlavní řeznou sílu je nutné přepočítat 

pomocí vztahu (7), jak bylo uvedeno v kap. 3.3.3. Z Obr. 38 je patrno, že strategie tlačení 

nástroje má za následek nižší řezné síly než pro strategii tažení a lze pozorovat, že pro 

úhel vlečení 7° se průběh sil začíná vyrovnávat bez ohledu na volenou strategii obrábění. 

Nástroj s větším rádiusem špičky způsobuje zvýšení řezných sil pro obě varianty 

strategie. Výsledné hodnoty simulací jsou uvedeny v Tab. 6.  Strmost průběhu sil je 

totožná pro drsnost řádkování - scallop 4,5 μm, jak je uvedeno v PŘÍLOZE 2. 

 

Obr. 38 - Řezné síly – scallop 1,6 μm - tažení vs. tlačení 

 

Tab. 6 Výsledky dat řezných sil 
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Úběr materiálu je vázán na parametr Rsm – průměrná šířka profilu. V tomto případě to 

udává velikost kroku při řádkování, který je stejný pro obě volené strategie. Zároveň se 

mění s úhlem vlečení, jelikož musí být dodržena požadovaná drsnost řádkování - scallop. 

Takový průběh je znázorněn na Obr. 39.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Úběr materiálu za čas pro zvolené nástroje je možné vidět na Obr. 40 a Obr. 41, kde lze 

pozorovat rozdílnost úběru materiálu v souvislosti s danou strategií. Klesající trend platí 

pro obě strategie, avšak pro strategii tažení je pokles úběru materiálu znatelný na 

intervalu 1,5° až 10° v souvislosti s použitým rádiusem špičky, a dále pak je pokles 

minimální. U strategie tlačení je pokles na stejném intervalu (1,5° až 10°) spíše pomalejší 

v souvislosti s použitým rádiusem špičky, než v předchozím případě a k většímu 

vyrovnání průběhu dochází od 10° vlečení. Porovnání úběru materiálu pro rozdílné 

drsnosti řádkování je uvedeno v PŘÍLOZE 3. 

 

 

 

 

 

 

 Obr. 41 - Úběr materiálu pro strategii tlačení 

Obr. 39 - Průměrná šířka profilu drsnosti 

Obr. 40 - Úběr materiálu pro strategii tažení 
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5.5 Příprava a realizace testů obrábění na CNC stroji 

Testem s obráběním na stroji bude zjištěno jak a do jaké míry ovlivňují řezné parametry 

jakost povrchu. Těmito parametry je myšlen posuv na zub a úhel vlečení. Pro strojní test 

je zvolena duralová slitina s označením ENAW 7075 – T652.  

5.5.1 Návrh testovacího dílce 

Testovací dílec se skládá z pomyslných políček, které znázorňují místo s rozdílnými 

řeznými parametry. Obrábění je provedeno leštěnou toroidní a kulovou frézou 

s parametry uvedenými v Tab. 7.  

Tab. 7 Parametry použitých nástrojů 

 

Celkový rozsah testu a hodnoty řezných parametrů jsou uvedeny v Tab. 8. Hodnoty 

posuvů odpovídají používaným posuvům při dokončovacích strategiích a zároveň jejich 

počet umožní analýzu vlivu na výsledný povrch. Na zvolených úhlech vlečení kulové frézy 

pak lze dokázat vliv působení přechodové oblasti špičky nástroje. Volba otáček je 

dopočtena na základě změny efektivního řezného průměru tak, aby výsledná řezná 

rychlost vc v kontaktním bodě pro průměr d1 a d2 byla rovna 60 m/min. 

Tab. 8 Podrobný rozsah provedených obráběcích testů 
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Na Obr. 42 je uveden CAD model obráběných dílců s vyznačenými poli s různými řeznými 

parametry. Velikosti jsou navrženy tak, aby odpovídali normě pro měření drsnosti ČSN 

ISO 4287.  

 

Obr. 42 - Návrh obráběných dílců 

 

5.5.2 Použitý stroj a obrobení dílců 

Obrobení navrženého dílce bylo 

provedeno na stroji MAS MCVL 1000 

(Obr. 43) ve výzkumném centru RCMT. 

Původně se jedná o tříosý obráběcí stroj 

s následným dodáním otočně – 

sklopného stolu, čímž se z tříosého 

stroje stává stroj pěti-osý. Podrobnější 

technické specifikace jsou uvedeny 

v PŘÍLOZE 4. 

Obr. 43 - MAS MCVL 1000 

 

Toroid – D16_R4 

Kulová – D8 

 

  

0.04; 0.08; 0.12; 0.16 

Tažení / tlačení 

 

Posuv 
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Upnutí nástroje zanáší chybovost do výsledné jakosti povrchu. Úchylkoměrem je 

ověřována hodnota házení špičky (Obr. 45) a dříku (Obr. 44) po upnutí nástroje tak, aby 

házení nebylo větší než 10 μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Naměřené hodnoty házení jsou uvedeny v Tab. 9.  

Tab. 9 Hodnoty házení 

 

Pro test obrábění toroidní frézou je použit nástroj od firmy MITSUBISHI MATERIALS. 

Jedná se o monolitní dvoubřitou čelní stopkovou frézu ALIMASTER s leštěným povrchem 

určenou pro obrábění hliníkových slitin, viz Obr. 46. 

 

Obr. 46 - Toroidní fréza ALIMASTER [25] 

 

Obr. 45 - Měření házení špičky Obr. 44 - Měření házení dříku 
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Pro test obrábění kulovou frézou je použit nástroj od firmy ISCAR. V tomto případě se 

opět jedná o monolitní dvoubřitou frézu EB-A2 s leštěným povrchem pro obrábění 

hliníkových slitin, viz Obr. 47 

 

Obr. 47 - Kulová fréza EB-A2 [26] 

Strategie obrábění je zvolena Plošné konturování s proměnnou osou – řádkování. Směr 

řádkování je vždy zvolen tak, aby výsledný frézovací pohyb byl sousledně orientovaný, 

viz Obr. 48. 

 

Obr. 48 - Pohyb nástroje vůči obrobku 

Příklad porovnání navrhovaného dílce v Siemens NX 12 s dráhou nástroje a obrobeného 

dílce je vidět na Obr. 49. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 49 - Obrobený a modelovaný dílec 
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5.5.3 Měření drsnosti obrobené plochy a mikroskopická dokumentace 

Měření parametrů drsnosti povrchu Rz a Ra bylo prováděno na drsnoměru od firmy 

Mahr, spol. s.r.o. s označením MarSurf LD 130, jenž je vidět na Obr. 50. 

 

Obr. 50 - Drsnoměrová stanice MarSurf 

 

Hodnoty drsnosti naměřené prostřednictvím drsnoměru pro kulovou frézu s průměrem 

8 mm jsou uvedeny v Tab. 10. Pro frézu toroidní jsou naměřené parametry uvedeny 

v  Tab. 11. 
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Tab. 10 Parametry drsnosti povrchu pro kulovou frézu D = 8 mm 

 

Tab. 11 Parametry drsnosti povrchu pro Toroidní frézu 
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6. Vyhodnocení dat 

Data získaná provedením experimentu jsou nyní porovnána tak, aby bylo možné vyvodit 

obecné závěry pro jednotlivé veličiny. Hlavním cílem je určit jakým způsobem a do jaké 

míry tyto ovlivňují produktivitu a strukturu obrobeného povrchu během frézovací 

operace řádkování. 

6.1 Řezná rychlost a řezná síla 

Řezná rychlost vc je přímo závislá nejen na geometrických rozměrech použité kulové 

nebo toroidní frézy, ale i na výšce požadovaného zbytkového povrchu - scallop. Pro 

kulovou a toroidní frézu platí, že v případě tažení nástroje je řezná rychlost vc vždy vyšší 

než v případě nástroje tlačeného. Avšak, jak bylo uvedeno v kap. 5.1., v případě tlačení 

kulové frézy je vždy nutnost vyhnout se oblasti, kde se efektivní řezný průměr blíží 

k nule. Pokud platí vztah 𝜑 ≠ 𝑎𝑟𝑐 cos (
𝑑−2.𝑎𝑝

𝑑
), je zaručeno, že obrábění nebude 

probíhat nulovým průměrem, a tedy i nulovou řeznou rychlostí. Za použití toroidního 

nástroje se změnou úhlu vlečení nedochází ke snižování řezného průměru k nulové 

hodnotě a s rostoucím úhlem vlečení je nárůst efektivního řezného průměru vždy 

lineární. Toto platí pro obě strategie vlečení. 

Pro hlavní řeznou sílu F při obrábění toroidním nástrojem platí, že se její průběh liší právě 

ve zvolené strategii vlečení nástroje (Obr. 51). V případě tažení nástroje je tato téměř 

konstantní a nedochází k žádným skokům v jejím průběhu. Znatelný rozdíl nastává při 

tlačení nástroje v intervalu od 1,5° do 7°, kde dochází k razantnímu skoku v průběhu 

hlavní řezné síly. Při 

vyšším úhlu vlečení je 

pak průběh řezné síly 

téměř konstantní, stejně 

jako v případě nástroje 

taženého.  

 

Ve výsledku lze říci, že 

vzhledem k lineárnímu růstu řezné rychlosti v případě obou strategií vlečení tato 

Obr. 51 -  Porovnání vc a F – Toroidní fréza 
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neovlivňuje průběh řezné síly při procesu obrábění toroidním nástrojem. Pro porovnání 

průběhu řezných sil a rychlostí ve spojitosti s rozdílným rádiusem špičky a voleným 

scallopem lze nahlédnout do Přílohy 5. 

6.2 Řezná síla a úběr materiálu 

Z důvodu sférického tvaru kulového nástroje lze předpokládat, že s rostoucím úhlem 

vlečení se úběr materiálu nebude měnit, proto zde budou uvedeny výsledky týkající se 

pouze toroidní frézy. 

Charakteristický průběh úběru materiálu lze pozorovat na Obr. 52, ze kterého je patrné, 

že s rostoucím úhlem vlečení klesá úběr materiálu za čas. Strategie tlačení nástroje 

předpokládá úběr materiálu blíže k čelu nástroje, a tedy i vyšší hodnoty úběru materiálu. 

Nicméně z důvodu zvolených rozměrů toroidní frézy a nízké hloubky řezu kvůli 

dokončovací operaci se tento jev nevyskytuje. Dále je patrno, že existuje taková hodnota 

úhlu vlečení (>7° - s ohledem na volený scallop), kdy je varianta tažení nástroje 

produktivnější. Neméně důležitá je volba požadované výšky scallopu, která způsobí 

rozdílný krok frézy při řádkování a tím i odlišný úběr materiálu. Protože se krok frézy 

s rostoucím úhlem vlečení snižuje o nižší hodnotu, je možné pozorovat téměř neměnný 

úběr materiálu za čas. Porovnání vlivu velikostí rádiusu špičky nástroje na úběr je 

uvedeno v Příloze 3. 

 

Obr. 52 - Porovnání úběru pro různé strategie 
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Jak je patrné z Obr. 53, úběr materiálu do jisté míry ovlivňuje výslednou řeznou sílu. To 

je dáno plochou pomyslné obálky rotujícího nástroje zařezávajícího se do materiálu, 

který klade odpor projíždějícímu nástroji. Patrná hodnota je úhel vlečení 7° pro strategii 

tlačení nástroje. V tomto bodě se zastavuje pokles řezné síly a další průběh je téměř 

konstantní. Příčinou tohoto jevu je vyšší úběr materiálu pro strategii tlačení a smysl jeho 

odebírání blíže k čelu nástroje, než je tomu v případě tažení. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Úběr materiálu a řezná síla jsou samozřejmě spojeny s velikostí požadovaného scallopu.  

Zejména velikost scallopu má vysokou důležitost pro strategii tlačení při obrábění 

s nízkým úhlem vlečení nástroje. A to z důvodu, že pro úhel vlečení 1,5° je rozdíl 

působících sil mezi voleným scallopem (1,6 μm a 4,5 μm) téměř 95 %, jak je uvedeno na 

Obr. 54. 

Obr. 53 - Úběr materiálu a F 

Obr. 54 - Řezná síla - tlačení 
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6.3 Řezná rychlost a úběr materiálu 

Propojení mezi řeznou rychlostí a úběrem materiálu za čas při obrábění toroidní frézou 

ilustruje Obr. 55, ze kterého je patrno, že s rostoucí řeznou rychlostí vc dochází k poklesu 

úběru materiálu. Nicméně skutečnost poklesu úběru materiálu není přímo spojena 

s růstem řezné rychlosti, ale pouze změnou pomyslné plochy obálky rotujícího nástroje, 

který se zařezává do materiálu, jak bylo popsáno v kap. 6.2. Obecně lze tvrdit, že pro 

vyšší úběr materiálu je za potřebí nižší řezná rychlost, avšak není to důsledkem, ale 

pouze provázanost mezi změnou geometrie v řezu a řeznou rychlostí, pokud je 

uvažováno použití konstantních otáček S. V jiném případě lze zachovat řeznou rychlost 

právě použitím různých otáček při různém úhlu vlečení tak, jak bylo popsáno v kap. 3.1.2. 

Pro znázornění průběhu řezných rychlostí a úběru materiálu za čas nástroji s různým 

rádiusem na špičce slouží Příloha 6. 

 

Obr. 55 - Řezná rychlost a úběr materiálu 

6.4 Šíře pásma 

Pásmo úběru materiálu ξ je přímo závislé na rozměrech použitého nástroje, a to jak na 

průměru, tak rádiusu špičky. Neopomenutelnou roli hraje i hloubka úběru materiálu ap, 

jak je uvedeno v Příloze 1. Znalostí velikosti tohoto pásma by mělo být možné porovnat 

úběr materiálu pro nastavené technologické parametry. Avšak z porovnání mezi 

zjištěnou šířkou pásma ξ a úběrem materiálu za čas lze dojít k závěru, že tato metoda 
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neodpovídá skutečnosti. Na Obr. 57 a Obr. 56 lze pozorovat rozdíl v průbězích pro volené 

toroidní frézy. Pokles šíře pásma v závislosti na úhlu vlečení je téměř lineární na celém 

intervalu, na rozdíl od úběru materiálu, kde je strmější pokles na intervalu od 1,5° do 7° 

a následně se úběr srovnává do téměř konstantní hodnoty. 

  

 

 

 

 

 

 

Příčinou takového chování je uvažování pouze 2-D rozměru při popisu šíře pásma. Proto 

je nutno uvažovat i tloušťku pásma ve směru posuvu, jak je zobrazeno na Obr. 58. 

Změnou úhlu vlečení ϕ lze ovlivnit rozměr červeně vyznačené plochy a tím ovlivnit 

celkový úběr materiálu. 

 

Obr. 58 - Úběr materiálu ve směru posuvu 

 

Obr. 56 - Šíře pásma pro volené toroidní frézy Obr. 57 - Úběr materiálu pro volené toroidní frézy 
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6.5 Vyhodnocení povrchu 

Vyhodnocení povrchu obrobeného dílce s cílem posoudit vlivy technologických 

podmínek, jako jsou posuv na zub fz, strategie vlečení nástroje a úhel vlečení ϕ, proběhlo 

měřením parametrů drsnosti Rz a Ra v drážce – podélný scallop. 

6.5.1 Kulová fréza 

Pro určení vlivu zvolené strategie na výsledný povrch je zvolen vzorek s posuvem                  

fz = 0,08 mm/zub. Průběh parametru Ra v závislosti na úhlu vlečení je téměř totožný pro 

obě volené strategie, avšak v důsledku působení většího řezného rádiusu vychází 

průměrná drsnost profilu pro strategii tažení nižší než v případě nástroje tlačeného, viz 

Obr. 59. 

 

 

 

 

 

Průběh parametru Rz (Obr. 60) se v místě od 3° do 4° vychyluje od předchozího tvrzení. 

Z hlediska metodiky vyhodnocení takového parametru lze říci, že s rostoucím úhlem 

vlečení klesá vliv působení přechodové oblasti špičky nástroje v místě řezu (Obr. 61) a že 

takové působení ovlivňuje více průběh Největší výšky profilu Rz než Průměrné drsnosti 

profilu – Ra, viz Obr. 60. 

 

 

Obr. 59 - Průměrná drsnost profilu – Ra 

Obr. 60 - Největší výška profilu - Rz 
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Obr. 61 – Působení přechodové oblasti špičky nástroje – dva úhly vlečení – posuv 0,08 mm/zub 

Vliv posuvu na výsledný povrch je znázorněn na Obr. 62. Z grafu je patrné, že s rostoucím 

posuvem fz roste výsledná jakost povrchu v obou případech zkoumaných parametrů 

drsnosti. Bylo dokázáno, že nižší hodnota posuvu má pozitivní vliv na výslednou drsnost, 

avšak s rostoucím posuvem se pásmo rozsahu hodnot drsnosti snižuje. Skutečnost, že 

volený posuv fz = 0,08 mm/zub je zahrnut v oblasti posuvu odpovídající                                 

0,12 a 0,16 mm/zub, je zapříčiněno výskytem vzorků na rozdílném dílci, a bylo nutné 

přeupnutí dílce do stroje. Hodnoty znázorňující průběh pro strategii tlačení jsou uvedeny 

v Příloze 7. 

 

 

Obr. 62 - Vliv posuvu na výslednou jakost 

 

 

 

K
ro

k 
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Na Obr. 63 je pro porovnání vlivu posuvů uvedeno foto z mikroskopické analýzy, ze které 

je patrný vliv posuvu na rozestupy mezi jednotlivými průjezdy břitu (označeno fz). Při 

úhlu vlečení 4° se přestává projevovat úběr materiálu přechodovou oblastí špičky 

nástroje a pro posuv 0,08 mm/zub je rozestup mezi jednotlivými průjezdy nástroje nižší 

než pro posuv 0,12 mm/zub, což koresponduje s naměřenými hodnotami na Obr. 62. 

Pro více foto z mikroskopické analýzy lze nahlédnout do Přílohy 8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5.2 Toroidní fréza  

Podobně jako u kulové frézy probíhal test frézy toroidní. Vliv strategie na parametry 

drsnosti povrchu pro posuv fz = 0,08 mm/zub jsou uvedeny na Obr. 64. V důsledku 

geometrie nástroje se jev působení přechodové oblasti špičky v místě řezu odstranil a 

průběhy jsou pro strategie v souvislosti s rostoucím úhlem vlečení téměř totožné. Pro 

kombinaci rozměrů toroidní frézy platí, že pokud je úhel vlečení větší než 4°, výsledná 

drsnost se stává téměř konstantní, a to pro obě varianty vlečení. 

 

 

Obr. 63 – Kulová fréza – mikroskop. analýza – tažení 4° - Nahoře – 
posuv  0,08 mm/zub, Dole - posuv 0,12 mm/zub 
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Jednoznačný vliv posuvu je patrný z grafu na Obr. 65. V případě použití toroidní frézy se 

s rostoucí hodnotou posuvu fz zvyšuje hodnota obou měřených parametrů drsnosti. Se 

zvyšujícím se posuvem dochází k širšímu rozmezí mezi kontaktními body za jednu otáčku 

nástroje, a potom lze tvrdit, že posuv fz je roven Průměrné šířce profilu Rsm. Příslušné 

grafy pro strategii tlačení jsou uvedeny v Příloze 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Obr. 66 je porovnání posuvů z mikroskopické analýzy (Příloha 10). Opět je zde patrný 

vliv posuvu na rozestup mezi jednotlivými průjezdy břitu nástroje a je dokázáno, že 

posuv fz = 0,08 mm/zub způsobuje nižší hodnotu rozestupu. 

 

 

Obr. 64 - Parametry drsnosti povrchu - Toroidní fréza 

Obr. 65 - Vliv posuvu na parametry drsnosti - Toroidní fréza 



ČVUT v Praze, Fakulta strojní 

                                                                                                              Ústav výrobních strojů a zařízení 

59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 66 - Toroidní fréza - mikroskop. analýza – tažení 3,5° - vlevo posuv 0,08 
mm/zub, vpravo posuv 0,12 mm/zub 
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7. Závěr 

Ve vazbě na zadání byla provedena rešerše ohledně charakteristiky frézovacího procesu 

a vlivů do něj vstupujících. Bylo upřesněno nastavení v CAM softwaru Siemens NX 12 

s ohledem na nastavení nástroje, strategie frézování společně s volbou drsnosti povrchu, 

přičemž požadovaná drsnost povrchu byla uvažována jako zbytkový povrch, tzv. scallop 

vzniklý průjezdem nástroje. Dále byly zmapovány předměty zkoumání v odborných 

studiích, na jejichž základě byl navržen experiment tak, aby svým výsledkem přispěl 

k výzkumu frézovacího procesu. 

Při frézování tvarových ploch dochází během procesu obrábění ke změnám reálného 

řezného průměru. To má za následek proměnlivost řezné rychlosti a v některých 

případech tato rychlost klesá až k nule. Následkem změny řezného průměru dochází ke 

skokovým změnám řezných sil, a to může mít za následek přetěžování nástroje či kvalitu 

výsledného povrchu. 

V návaznosti na zjištěné poznatky je tedy důležité, aby se technolog při návrhu drah 

kulového nástroje vyhnul strategii tlačení v případě, že by mělo dojít k poklesu řezného 

rádiusu na nulu. Vzhledem ke zkoumanému rozměru kulové frézy s průměrem D = 6 mm 

je kritická hodnota tohoto úhlu tlačení rovna 3°. Při nižších úhlech vlečení při obrábění 

kulovou frézou s průměrem D = 8 mm se do procesu odebírání materiálu zapojuje 

přechodová oblast špičky nástroje, kde se nalézá přechod břitu v příčné ostří. Z toho 

důvodu je vhodné volit úhly vlečení větší než 4° a docílit tak vyšší jakosti povrchu 

z hlediska parametru drsnosti Rz a Ra. 

Z hlediska toroidního nástroje se s rostoucím úhlem vlečení příliš neprojevuje změna 

efektivního řezného průměru a z hlediska nastavení úhlu vlečení pak není nutné vymezit 

ideální hodnotu tohoto úhlu. Pro zajištění maximální produktivity bylo vymezeno pásmo 

úhlů vlečení do 7° pro obě strategie tažení a tlačení, avšak z hlediska naměřených 

řezných sil je toto pásmo kritické pro strategii tlačení. V tomto pásmu působí největší 

řezné síly a bylo by vhodné vyvarovat se náhlým změnám úhlu mezi osou nástroje a 

normálou obráběného povrchu. 
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Dále bylo dokázáno, že velikost posuvu na zub má jednoznačný vliv na výslednou kvalitu 

povrchu. U toroidní frézy platí, že parametry drsnosti Rz a Ra se přímo odvíjí od 

použitého posuvu na zub fz, a to tak, že při volbě vyššího posuvu lze s jistotou očekávat 

i vyšší hodnoty parametrů drsnosti Rz a Ra. Z hlediska vyšší jakosti se tedy doporučuje 

využít nižší posuv na zub, např. 0,04 mm/zub. U kulové frézy sice s rostoucím posuvem 

fz rostou parametry drsnosti Rz a Ra, avšak s rostoucím posuvem, počínaje 0,08 mm/z, 

jsou parametry drsnosti Rz a Ra téměř neměnné. Z tohoto důvodu je z hlediska 

produktivity výhodnější použít vyšší posuvy od 0,08 do 0,16 mm/zub s téměř 

nezměněným dopadem na kvalitu povrchu. 
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