
 

 

PĜíloha 1 

 KěIVKA CHLADNUTÍ A OHěEVU ČISTÉHO TċLESA 

 
KĜivka chladnutí a ohĜevu čistého železa10.  

 

ů … odvozeno od francouzského slova arrêt=zastavení63 

r … odvozeno od francouzského slova refroidissement = ochladnutí, zchladnutí63 

c … odvozeno od francouzského slova chauffage = ohĜívání63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

PĜíloha 2 

SLOVNÍK POJMŮ 

Anizotermická reakce – ůRů diagramy popisují rozpad austenitu za anizotermických 
podmínek pĜi rĤzných rychlostech plynulého ochlazování10. 

Austenit – intersticiální tuhý roztok uhlíku v železe �10. 

Bainit – nerovnovážná smČs deskovitých krystalĤ pĜesyceného tuhého roztoku  � a drobných částic karbidĤ10. 

Bainitická pĜemČna – probíhá za teplot kdy je možná jen difuze intersticiální. Podle 
teploty pĜemČny vzniká buď horní bainit nebo dolní bainit. Produktem této pĜemČny je 
bainit10.  

Horní bainit – vzniká izotermickým rozpadem austenitu za vyšších teplot Ě350 °C až 
550 °Cě. Má nižší tvrdost než spodní bainit. Je tvoĜen deskami bainitického feritu  
a hrubšími částicemi cementitu10. 

Izotermická reakce – IRů diagramy popisují transformaci austenitu na bainit  
za izotermických podmínek pĜi rĤzných rychlostech ochlazování10. 

Martenzit – nerovnovážný pĜesycený tuhý roztok uhlíku v železe �10.  

Martenzitická pĜemČna - bezdifuzní pĜemČna austenitu na martenzit probíhající  
za nízkých teplot, která spočívá v potlačení zmČny rozpustnosti uhlíku pĜi vysoké 
rychlosti ochlazování. Produktem martenzitické pĜemČny je martenzit10. 

Mf – martenzit finish – konec martenzitické pĜemČny10. 

Ms – martenzit start – začátek martenzitické pĜemČny10. 

Sorbit - pevná a houževnatá feriticko-cementitická struktura11. 

Spodní bainit – vzniká izotermickým rozpadem austenitu za nižších teplot  
Ě350 °C až Msě a jeho tvrdost je vyšší. Je tvoĜen svazky tenkých desek bainitického 
feritu, ve kterých je vyloučeno velké množství jemných karbidĤ10. 

Troostit – struktura oceli, která vzniká pĜi Ěnedokonalémě rozpadu austenitu na perlit 
pĜi izotermických pochodech tepelného zpracování11. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

PĜíloha 3 

VÝPOČET INDEXU OBROBITELNOSTI 
�ܭ  = �ܶ ⁄ܤ ܶ�ܯܼ ⁄ܤ ்� index obrobitelnosti51 … �ܭ (1.1) ܯܧ ஻⁄ ݉) �Ĝezná rychlost zkoušeného materiálu odpovídá �ଵ5௭ … ܯܼ ∙ ݉�݊−ଵě, tj. Ĝezná 
rychlost �� pĜi trvanlivosti ௡ܶ = 15 minut pro zkoušený materiál85 �் ஻⁄ ݉) Ĝezná rychlost etalonového materiálu odpovídá �ଵ5௘௧ … ܯܧ ∙ ݉�݊−ଵě, tj. Ĝezná 
rychlost �� pĜi trvanlivosti ௡ܶ = 15 minut pro referenční materiál85 

Tabulka 3 Součinitelé obrobitelnosti a tĜídy obrobitelnosti51. 

Součinitel obrobitelnosti Kv TĜída obrobitelnosti pro skupinu materiálu 

Od - do StĜední 
hodnota 

a b c d 

0,045 – 0,054 0,050  1 b   

0,055 – 0,069 0,065  2 b   

0,07 – 0,089 0,08  3 b   

0,09 – 0,11 0,10  4 b   

0,12 – 0,14 0,13  5 b   

0,15 – 0,17 0,16  6 b   

0,18 – 0,221 0,20  7 b   

0,23 – 0,28 0,25  8 b   

0,29 – 0,35 0,32  9 b   

0,36 – 0,44 0,40 6 a 10 b 7 c 6 d 

0,45 – 0,56 0,50 7 a 11 b 8 c 7 d 

0,57 – 0,71 0,63 8 a 12 b 9 c 8 d 

0,72 – 0,89 0,80 9 a 13 b 10 c 9 d 

0,90 – 1,12 1,0 10 a 14 b 11 c 10 d 

1,31 – 1,41 1,26 11 a 15 b 12 c 11 d 

1,42 – 1,78 1,59 12 a 16 b 13 c 12 d 

1,79 – 2,24 2,0 13 a 17 b 14 c 13 d 

2,25 – 2,82 2,5  18 b   

2,83 – 3,55 3,15  19 b   

3,56 – 4,47 4,0  20 b   

 

 



 

 

PĜíloha 4 

DIAGRAM STABILITY 

 

Diagram stability s vyznačenými intervaly stabilního obrábČní pĜi šíĜce zábČru ostĜí  
ap = 1,7 mm a kc = 2545 MPa52.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 PĜíloha 5 

SOUSTRUŽENÍ 
Volba Ĝezných podmínek je závislá na vstupních parametrech Ěmateriál 

obrábČného dílce, materiál bĜitu Ĝezného nástroje,…ě a na požadovaných vlastnostech 
obrobku Ějakost obrobeného povrchu, pĜesnost rozmČrĤ a tvaru,…ě41. 

ěezná Ěobvodováě rychlost ሺvcሻ rychlost bodu na obvodu obrobku ve smČru proti 
bĜitu. ěezná rychlost se plynule mČní u čelního soustružení, kdy se nástroj posouvá 
do stĜedu. PĜi stálých otáčkách se Ĝezná rychlost snižuje. Pokud se otáčky vĜetena ani 
prĤmČr součásti nemČní, je Ĝezná rychlost konstantní. Moderní CNC soustruhy jsou 
schopny pĜi pohybu nástroje k ose obrobku otáčky zvyšovat a vyrovnat tím vliv 
zmenšujícího se prĤmČru. Toto vyrovnání nelze provést u velmi malých prĤmČrĤ, 
protože rozsah otáček stroje je omezen40,41,42,45.  

Výsledný Ĝezný pohyb ሺveሻ má u podélného soustružení tvar šroubovice a u 
čelního soustružení tvar ůrchimedovy spirály45. 

Posuv ሺfሻ je dráha, kterou urazí špička nástroje za jednu otáčku obrobku. Jedná 
se o rozhodující faktor, který určuje kvalitu povrchu obrobené plochy a rozhoduje o 
utváĜení tĜísky vĤči geometrii VBD. PĜi hrubování je hodnota posuvu pĜibližnČ 0,4 až 
3,5 mm, pĜi obrábČní na čisto 0,06 až 0,3 mm a pĜi jemném soustružení 0,03 až 
0,0540,41,42. 

ŠíĜka zábČru ostĜí (apě je rozdíl mezi pĤvodním prĤmČrem obrábČné plochy a 
prĤmČrem obrobené plochy. ŠíĜka zábČru ostĜí pĜi hrubován bývá obvykle 3 až 30 mm, 
pĜi obrábČní načisto 0,5 až 2 mm a pĜi jemném soustružení 0,03 až 0,3 mm40,41,42. 

Nastavení bĜitu vĤči obrobku vyjadĜuje úhel nastavení hlavního ostĜí (κ). Je to 
úhel mezi hlavním ostĜím bĜitové destičky a smČrem posuvu. Ovlivňuje utváĜení tĜísky, 
rozhoduje o smČru Ĝezných sil, délce bĜitu v zábČru40,42. 

Velikost Ĝezné síly je jeden z faktorĤ ovlivňujících obrobitelnost. ěezné síly 
ovlivňují spotĜebu energie bČhem procesu, velikost výkonu i velikost opotĜebení 
nástrojĤ a tím jejich i trvanlivost. V technologii obrábČní kovĤ je cílem nalézt rovnováhu 
mezi nízkými Ĝeznými silami a hospodárností výroby Ěmaximální výkon pĜi minimálních 
nákladechě. Celková Ĝezná síla má 3 základní složky Ěobr. 3.3ě – Ĝezná síla Fc, 
posuvová síla Ff a pasivní síla Fp

41,44,45. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PĜíloha 6 1/2 

ěEZNÉ PODMÍNKY PRO SOUSTRUŽENÍ 
 

Tab. 6 ěezné podmínky pro soustružení41,45.  

Název Označení Jednotky Vzorec 

 

ěezná rychlost vc m∙min-1
 �� = � ∙ ܦ ∙ ݊ͳͲͲ  (1.2) 

Posuvová rychlost vf mm∙min-1
 �௙ = ݂ ∙ ݊ (1.3) 

Výsledný Ĝezný pohyb vf m∙min-1
 �௘ = √��ଶ ∙ �௙ଶ (1.4) 

Posuv na otáčku 
obrobku 

f mm   

ŠíĜka zábČru ostĜí ap mm 

ܽ௣ = Ͳ,ͷ ∙ ሺܦ − ݀ሻ (1.5) ܽ௣ = ܮ − ݈ (1.6) 

Úhel nastavení 
hlavního ostĜí 
(obr. 3.1) 

κ °   

 

Úhel nastavení hlavního ostĜí42. 

Celkové náklady na 
obrábČní Nc Kč �ܰ = ௡ܰ + ௦ܰ + �ܰ (1.7) 

Optimální trvanlivost 
bĜitu - pĜi minimálních 
nákladech Ěobr. 3.2ě 

Topt min ௢ܶ௣௧ = ሺ݉ − ͳሻ ͸Ͳ ∙ ܧܤ ∙  (1.8) ߣ

Optimální trvanlivost 
bĜitu - pĜi maximální 
výrobnosti 

Topt min ௢ܶ௣௧ = ሺ݉ − ͳሻݐ஺� ∙  (1.9) ߣ

ěezná síla Ěobr. 3.3ě  Fc N ܨ� = ��ܥ ∙ ܽ௣௫�� ∙ ݂௬�� (1.10) 
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ěEZNÉ PODMÍNKY PRO SOUSTRUŽENÍ 
 

Posuvová síla Ff N ܨ௙ = ௙�ܥ ∙ ܽ௣௫�� ∙ ݂௬�� (1.11) 

Pasivní síla Fp N ܨ௣ = ௣�ܥ ∙ ܽ௣௫�� ∙ ݂௬�� (1.12) 

Jednotkový strojní 
čas - podélné 
soustružení 
(obr. 3.4 a) 

tAS min ݐ஺ௌ = ݊ܮ ∙ ݂ = ݈௡ + ݈ + ݈௣݊ ∙ ݂  (1.13) 

Jednotkový strojní 
čas – čelní 
soustružení 
(obr. 3.4 b) 

tAS min 

pĜi konstantních otáčkách obrobku ݐ஺ௌ௡= [ሺܦ௠�௫ + ʹ݈௡ሻ − ௠�௡ܦ) − ʹ݈௣)]ʹ݊ ∙ ݂  

(1.14) 

pĜi konstantní Ĝezné rychlosti ݐ஺ௌ�= � ∙ [ሺܦ௠�௫ + ʹ݈௡ሻଶ − ௠�௡ܦ) − ʹ݈௣)ଶ]Ͷ ∙ ͳͲଷ ∙ �� ∙ ݂  

(1.15) 

 

Jednotkový strojní čas tAS
45 

aě podélné soustružení, bě čelní soustružení. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

PĜíloha 7 1/3 

ěEZNÉ PODMÍNKY PRO FRÉZOVÁNÍ 
 

Tab. 7 ěezné podmínky pro frézování41,45. 

Název Označení Jednotky Vzorec 

 

ěezná rychlost vc m∙min-1
 �� = � ∙ ܦ ∙ ݊ͳͲͲͲ  (2.1) 

Posuvová rychlost vf mm∙min-1
 �௙ = � ∙ ݊ ∙ ௭݂ (2.2) 

Posuv na otáčku fn mm ௡݂ = ௭݂ ∙ � (2.2) 

Válcové frézování: 

 

PrĤĜez tĜísky pĜi válcovém frézování45.   

PrĤĜez tĜísky 
odebírané jedním 
zubem frézy 

ADi mm2 ܣ�� = ܽ௣ ∙ ℎ� = ܽ௣ ∙ ௭݂ ∙  (2.3) ��݊�ݏ

Tloušťka tĜísky 
v libovolném � hi mm ℎ� = ݂ሺ��ሻ = ௭݂ ∙  (2.4) �� ݊�ݏ

Maximální velikost 
prĤĜezu tĜísky 

ADmax mm2 

௠�௫�ܣ = ܽ௣ ∙ ℎ௠�௫ = ܽ௣ ∙ ௭݂ ∙ ௠�௫�݊�ݏ ௠�௫�݊�ݏ = ܦʹ ܦ√ ∙ � − �ଶ 

(2.5) 

 

(2.6) 

ěezná síla Fci N ܨ�� = ��ܥ ∙ ܽ௣ ∙ ௭݂ ௫ ∙  ௫�� (2.7)݊�ݏ

Celková Ĝezná síla Fc N 

�ܨ = ∑ ��ܨ =௡�
�=ଵ= ��ܥ ∙ ܽ௣ ∙ ݂௫ ∙ ∑ �௫��௡݊�ݏ

�=ଵ   [ܰ] 
݊௭ = �௠�௫͵͸Ͳ ∙ � [−] 

(2.8) 

 

 

 

(2.9) 
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ěEZNÉ PODMÍNKY PRO FRÉZOVÁNÍ 
 

 

 

Čelní frézování: 

 

PrĤĜez tĜísky pĜi čelním frézování45. 

Tloušťka tĜísky hi mm ℎ� = ௭݂ ∙ ��݊�ݏ ∙  (2.10) ߢ݊�ݏ

ŠíĜka tĜísky b mm ܾ = ܽ௣sin  (2.11) ߢ

PrĤĜez tĜísky pro 
κ=ř0° 

ADi mm2 ܣ�� = ܾ ∙ ℎ� = ܽ௣ ∙ ௭݂ ∙  (2.12) ��݊�ݏ

ěezná síla Fci N ܨ�� = ��ܥ ∙ ܽ௣ ∙ ௭݂ ௫ ∙ ��௫݊�ݏ ∙  (2.13) ߢሺ௫−ଵሻ݊�ݏ

Celková Ĝezná síla Fc N 

�ܨ = ∑ �௡��ܨ
�=ଵ= ��ܥ ∙ ܽ௣ ∙ ݂௫ ∙ ߢሺ௫−ଵሻ݊�ݏ ∙ ∑ �௫��௡݊�ݏ

�=ଵ  

݊௭ = �͵͸Ͳ ∙ � [−] 

(2.14) 

 

 

 

(2.15) 

Jednotkový strojní 
čas 

tAS min ݐ஺ௌ =  ௙ (2.16)�ܮ

Dráha nástroje – 
válcová fréza 
 

L mm 
ܮ = ݈ + ݈௡ + ݈௣ + ݈௡௙ ݈௡௙ = √� ∙ ሺܦ − �ሻ (2.17) 

(2.18) 

 

 

Dráha frézy pro válcové frézování45. 

 



 

 

PĜíloha 7 3/3 

ěEZNÉ PODMÍNKY PRO FRÉZOVÁNÍ 
 

Dráha nástroje - čelní 
fréza – hrubé 
asymetrické fr. 
 

 

L mm 

ܮ = ݈ + ݈௡ + ݈௣ + ܦʹ − ݈௡௙ 

݈௡௙ = ଶ(ܦʹ)√ − ܤʹ) + ݁)ଶ
 

(2.19) 

 

(2.20) 

 
 

 

Dráha frézy pro hrubé čelní asymetrické frézování45. 

 

Dráha nástroje – čelní 
fréza – symetrické fr. 
načisto 

L mm ܮ = ݈ + ݈௡ + ݈௣ +  (2.21) ܦ

 
 

 
Dráha frézy pro čelní asymetrické frézování načisto45. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

PĜíloha Ř 

ěEZNÉ PODMÍNKY PRO VRTÁNÍ 
 

Tab. 8 ěezné podmínky pro vrtání41,45. 

Název Označení Jednotky Vzorec 

 

ěezná rychlost vc m∙min-1
 �� = � ∙ ܦ ∙ ݊ͳͲͲͲ  (3.1) 

Posuvová rychlost vf mm∙min-1
 �௙ = ݂ ∙ ݊   (3.2) 

Rychlost Ĝezného 
pohybu 

ve m∙min-1
 �௘ = √��ଶ + �௙ଶ (3.3) 

Posuv na zub fz mm ௭݂ = ݂ �  (3.4) 

Plocha prĤĜezu tĜísky 
pĜi vrtání do plného 
materiálu, odebíraná 
jedním bĜitem 
nástroje 

S mm2 
ܵ = ܽ௣ ∙ ݂ʹ = ܦʹ ∙ ݂ʹ == ܦ ∙ ݂Ͷ = ܾ� ∙ ℎ� 

(3.5) 

Plocha prĤĜezu tĜísky 
pĜi zvČtšování 
pĜedvrtané díry, 
odebíraná jedním 
bĜitem nástroje 

S mm2 
ܵ = ܽ௣ ∙ ݂ʹ = ܦ − ݀ʹ ∙ ݂ʹ == ሺܦ − ݀ሻ ∙ ݂Ͷ = ܾ� ∙ ℎ� 

(3.6) 

Posuvová síla Ff N ܨ௙ = ��ܥ ∙ ��௫ܦ ∙ ݂௬�� (3.7) 

ěezná síla Fc N ܨ� = ��ܥ ∙ ��௫ܦ ∙ ݂௬�� (3.8) 

Strojní čas tAS min ݐ஺௦ = ݈௧ℎ + ݈௡ + ݈௣݊ ∙ ݂  (3.9) 

Teoretická délka 
vrtání lth mm ݈௧ℎ = ݈ + ܦʹ  ௥ (3.10)ߢ݃ݐ݋ܿ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

PĜíloha ř 

ěEZNÉ PODMÍNKY PRO BROUŠENÍ 
 
Tab. ř ěezné podmínky pro broušení41,50. 

Název Označení Jednotky Vzorec 

 

ěezná rychlost vc m∙s-1 �� = � ∙ ܦ ∙ ݊ͳͲͲͲ  (4.1) 

Podélný posuv 
brousícího kotouče 

fk mm   

Radiální pĜísuv 
brousícího kotouče  
do Ĝezu 

fr mm   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

PĜíloha 10 1/2  
PěÍKLADY VOLBY MATERIÁLŮ PRO ěEZNÉ NÁSTROJE Z KATALOGŮ 
SOUSTRUŽENÍ 
 

 
Sandvik Coromant - karbidové tĜídy pro všeobecné soustružení60. 

 

 
Dormer Pramet - povlakované materiály pro soustružení64. 

 

 

 
Mitsubishi – materiály soustružnických VBD78. 

 
 
 
 
 
 



 

 

PĜíloha 10 2/2  
PěÍKLADY VOLBY MATERIÁLŮ PRO ěEZNÉ NÁSTROJE Z KATALOGŮ 
SOUSTRUŽENÍ 
 

 
WNT – pĜíklad z katalogu66. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

PĜíloha 11 

NC PROGRAM  
 
% 
O01406 ( S-13455 KLOUB )  
( CAS CYKLU: .498 )  
 
( T1 FREZA 20-R390-3BR. SANDVIK+R0.8)  
( T2 WOHLHAUPTER 10H7 +0.015)  
 
T1 M06 (FREZA 20-R390-3BR. SANDVIK+R0.8)  
G55  
 
G00 G90 X-20. Y0.005 S1900 M03  
H01 D01  
G43 Z150. M08  
Z4.  
 
G17 G01 Z0 F2000.  
X40. F480.  
G00 Z3.  
Z150.  
 
T2 M06 (WOHLHAUPTER 10H7 +0.015)  
G55  
G00 G90 X0 Y0 S3800 M03  
H02 D02  
G43 Z150. M08  
Z3.  
 
G76 G99 X0 Y0 R3. Z-12.1 F380. Q0.2  
X20. Y0  
G80  
Z150.  
 
T2 M06 (WOHLHAUPTER 10H7 +0.015)  
G55  
G00 G90 X0 Y0 S3800 M03  
H02 D02  
G43 Z150. M08  
Z3.  
 
G76 G99 X0 Y0 R3. Z-12.1 F380. Q0.2  
X20. Y0  
G80  
Z150.  
Y150.  
T1  
M30  
% 
 

 
 
 



 

 

PĜíloha 12 

FOTOGRAFIE Z VÝROBY  
 

  
 
 

  
 

 

 

 

 

 


