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ABSTRAKT 
 
Obecný rozbor problematiky obrábění, rozbor řezných sil pro soustružení, 
frézování, vrtání. Vyhodnocení experimentálně naměřených hodnot struktury 
povrchu a teoretických hodnot složek řezných sil, při soustružení válcové 
součásti. Ekonomičnost  procesů  pro  srovnatelné  výsledky konečného stavu 
povrchu. 
 
Klíčová slova 
Obrábění, tříska, řezné podmínky, řezné síly, energetické aspekty. 
 
 
 
ABSTRACT  
 
 
A general analysis of machining problems, analysis of cutting forces for 
turning, milling, drilling. Evaluation of experimentally measured values of 
surface structure and theoretical values of cutting forces in turning cylindrical 
parts. Economical processes for the comparable results of the final state of the 
surface. 
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ÚVOD 
 

Předložená práce se zabývá rozborem procesů obrábění z hlediska 
energetických aspektů. Na začátku práce jsou popsány fyzikální základy 
procesu řezání, které jsou zaměřeny na vznik třísky. Při obrábění dochází 
k plastickým a pružným deformacím v oddělované vrstvě materiálu před 
břitem nástroje, tření odcházející třísky po čele nástroje, tření hřbetu nástroje 
o řeznou plochu na obrobku a tření v materiálu třísky. Všechny tyto jevy jsou 
vyvolány působením vnějších sil, které umožňují vnikání řezného nástroje  
do materiálu obrobku. Cílem této práce je stanovení energetických aspektů 
spojených s těmito jevy. 
V práci jsou dále rozebrány tři způsoby obrábění (soustružení, frézování, 
vrtání) z hlediska působících sil, které ovlivňují energetiku procesu. 
V experimentální části je práce zaměřena na hodnocení spotřeb energie při 
sledovaném experimentu provedeném na soustružené válcové součásti. 
V průběhu experimentu se měnily parametry řezného procesu, což mělo  
za následek různé stavy povrchů. Dále proběhlo vyhodnocení vypočtených  
a naměřených hodnot drsnosti povrchu, a také teoretický výpočet působících 
sil a výkonů obrábění. 
Dále je v práci zahrnuto srovnání výroby stejné součásti pomocí různých typů 
obrábění pro srovnatelné konečné stavy povrchu. Cílem tohoto srovnání  
je teoreticky rozbor procesů obrábění při stejných řezných podmínkách.  
Na základě zjištěných výsledků je pak třeba stanovit nejhospodárnější výrobní 
postup. 
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1  FYZIKÁLNÍ ZÁKLADY PROCESU ŘEZÁNÍ 
Při řezání působí obráběcí nástroj na obrobek a vyvolává v materiálu napětí, 
proti kterému klade materiál odpor. V důsledku toho se ustálí pole řezání, 
které má výrazné charakteristiky stavu napjatosti, teploty a deformace. Proces 
řezání se může realizovat jako ortogonální nebo obecné řezání. 
 
V případě ortogonálního řezání je ostří nastaveno kolmo na směr řezného 
pohybu a daná problematika se řeší v rovině. Typickým příkladem 
ortogonálního řezání je zapichování, frézování nástrojem s přímými zuby, 
protahování apod. Schéma je znázorněno na obr. 1. 1a. 
 
Při obecném řezání je třeba řešit řezný proces v prostoru (podélné 
soustružení, vrtání, Frézování nástrojem se zuby ve šroubovici apod. Schéma 
je uvedeno na obr 1. 1b [6]. 
 

 
 

 
Obr. 1. 1 Realizace řezného procesu, a) ortogonální řezání, 

b) obecné řezání [6]. 
 
1.1 Plastická deformace p ři ortogonálním řezání 
Při řezném procesu dochází v oblasti tvoření třísky k pružným a následně 
k plastickým deformacím vlivem vnikání nástroje do materiálu obrobku, břit 
nástroje je tlačen do obrobku silou F [6]. 
Smyková napětí rostou do té míry, než dojde k plastické deformaci materiálu 
obrobku před břitem nástroje (posuv vrstev v kluzných rovinách pod úhlem 
Ф1). Pohyb nástroje pokračuje, roste plastická deformace a dochází 
k pěchování a posunu vrstev materiálu ve směru kolmém ke kluzným rovinám. 
Oddělováním třísky se v podstatě ukončuje proces plastické deformace. 
Plastický lom nastává působením kluzné síly, zatím co křehký lom působením 
síly normálové. 
Při dalším pohybu nástroje roste napětí v materiálu, až dosáhne vyšší 
hodnoty, než je mez střihu obráběného materiálu a dojde k oddělení segmentu 
třísky pod úhlem střihu Ф [6]. 
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Obr. 1. 2 Vznik třísky [6]. 
 
1.2 Oblasti deformace 
Při vnikání břitu nástroje do obráběného materiálu vznikají pružné deformace 
a následně plastické deformace v těchto oblastech: 

• Před břitem nástroje, v oblasti primární plastické deformace, která  
se značí l a vymezuje body OMNO´, 

• V povrchových vrstvách styku třísky a čela nástroje je oblast 
sekundární plastické deformace, která je označena ll , 

• V povrchové vrstvě obrobené plochy vzniká oblast terciární plastické 
deformace lll . 
 

Velikost a tvar oblasti OMNO´ a stav napjatosti jsou proměnlivé a závisí 
zejména na fyzikálních vlastnostech obráběného materiálu, především na jeho 
deformační a zpevňovací schopnosti. S rostoucí řeznou rychlostí vc,  
ale zejména posuvovou rychlostí vf, se tato oblast značně zužuje  
(ve vysokorychlostním resp. „HSC” obrábění) a tím obě roviny téměř splývají. 
Rovněž záleží na řezném prostředí (chlazení), geometrii řezného nástroje  
a jemu předurčené kinematice (vzhledem k obrobku). 

 
 

Obr. 1. 3 Oblasti plastických deformací v zóně řezání [6]. 
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Plastická deformace obráběného materiálu v procesu řezání způsobuje: 
• oddělení třísky od obrobku (oblast l), 
• mechanické zatížení nástroje řeznými odpory, 
• tepelné zatížení nástroje, 
• opotřebení nástroje (na čele v důsledku ll , na hřbetu v důsledku vlivu 

lll ), 
• změnu textury materiálu v třísce i v povrchové vrstvě obrobené plochy, 
• vznik zbytkových napětí v povrchové vrstvě obrobené plochy, 
• pěchování třísky (průřez a délka třísky neodpovídají teoretickým 

hodnotám).   
     

1.3 Geometrické charakteristiky       
Při určení sestavení geometrických charakteristik v jedné smykové rovině 
vycházíme ze zjednodušených předpokladů: 

• břit nástroje a jeho řezný klín je ideálně ostrý, 
• element třísky se vytváří ve vrstvách rovnoběžných se smykovou 

rovinou, 
• materiál obrobku je izotropní a je bez poruch, 
• neuvažujeme účinek tepla díky plastické deformaci a tření. 

 
V nejjednodušším případě můžeme uvažovat pouze dvě síly. Mezi čelem 
nástroje a třískou působí síla F a síla R působí v rovině maximálních 
smykových napětí, tj. mezi obrobkem a třískou 

RF −=  (1.1) 

Síly F a R dále rozkládáme na jednotlivé složky (obr. 1. 4): 
• řezné složky – vertikální Fp a horizontální Fc, 
• složky na čele nástroje – tečna FT a normálová FN, 
• složky v rovině max. smykových napětí – tečná FST a normálová FSN.  

 
Obr. 1. 4 Síly na třísce [7].  
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Merchant sestavil v roce 1945 diagram řezných sil pro ortogonální řezání,  
kde všechny složky jsou vyneseny v místě špičky nástroje (obr. 1. 5). 

 
 

Obr. 1. 5 Rozložení řezných sil dle Marchanta [7]. 
 

Pomocí horizontální složky FC a vertikální složky FP, které změříme 
dynamometrem, jsme schopni vypočítat všechny složky řezné síly pomocí 
následujících vztahů: 

φφ sincos ⋅−⋅= PcST FFF  (1.2) 

)(cossin 0γϕφφφ −+⋅=⋅+⋅= tgFFFF STPcSN  (1.3) 

00 cossin γγ ⋅+⋅= cPT FFF  (1.4) 

00 sincos γγ ⋅−⋅= cPN FFF  (1.5) 

 
1.4 Smyková deformace ve st řižné rovin ě 
Jednoduchý model průběhů plastické deformace ukazuje obr. 1. 6. V tomto 
modelu spočívá tvorba třísky v deformaci a posouvání dílčích vrstev materiálu 
při pohybu nástroje do řezu, přičemž tyto vrstvy se oddělují v rovině skloněné 
pod úhlem Ф. Deformace obráběného materiálu třísky na čele nástroje  
se přenáší na volný povrch třísky a tvoří se nové povrchy. Tříska  
je ve skutečnosti na čele nástroje převážně v plošném kontaktu. Smyková 
deformace se od čistého smyku liší tím, že předpokládá působení složeného 
namáhání – smykových složek a normálových složek. 
Stanovení smykové deformace vychází z poměrného posunutí, které  
je definováno vztahem: 
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CD

BA

y

s ′
=

∆
∆=γ  (1.6) 

 
Obr. 1. 6 Model řezání pro výpočet smykové deformace [7]. 

 
 

Pokud budeme uvažovat: 
 

BDADs ′+=∆ , (1.7) 

φ
φ

tg

CD
BD

BD

CD
tg =′⇒

′
= , (1.8) 

( ) ( )00 γφγφ −⋅=⇒=− tgCDAD
CD

AD
tg , (1.9) 

 
a dosadíme 

( ) ( )







−+⋅=−⋅+=∆ 00

1 γφ
φ

γφ
φ

tg
tg

CDtgCD
tg

CD
s ,                 (1.10) 

            

 
Dostaneme vztah pro smykovou deformaci: 
 

( )0

1 γφ
φ

γ −+=
∆
∆= tg

tgy

s
. (1.11) 
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1.5 Určení roviny maximálních smykových nap ětí z hodnoty 
koeficientu p ěchování t řísky 

Vycházíme ze zákona stálosti objemu, kdy objem obráběného materiálu Vm  
je stále stejný jako objem odebraného materiálu Vch , a z těchto podmínek: 
 

DDC hh ≥  (1.12) 

DCD bb =  (1.13) 

 

 
 

Obr. 1. 7 Schéma pro odvození vztahu mezi uhlem Ф a součinitelem  
pěchování třísky [7]. 

 
Vztah pro součinitele pěchování třísky: 

D

DC
h h

h
k =  (1.14) 

Pokud platí 

DCD bb = , (1.15) 

pak  

LbhV DDm ⋅⋅= , (1.16) 

CDCDCch LbhV ⋅⋅= . (1.17) 

Dle zákona stálosti objemu 

D

DC

C
CDCDCDD h

h

L

L
LbhLbh =⇒⋅⋅=⋅⋅ . (1.18) 

Po dosazení podle obr. 1.7 

( )
φ

γφ
sin

cos 0

⋅
−⋅==

AB

AB

h

h
k

D

DC
h , (1.19) 
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dostaneme po upravení konečný vztah 

0

0

sin1

cos

γ
γφ

−
==

D

DC

h

h
tg . (1.20) 

 
1.6 Určení roviny maximálních smykových nap ětí z podmínky 

minimální vynaložené práce 
Vycházíme z podmínky z rovnice minimální deformační práce: 
 

lFE sD ⋅=  (1.21) 

Při hledání minima je dráha l považována za konstantní a proto je posuzován 
vliv síly. 
 

 
 

Obr. 1. 8 Schéma pro odvození vztahu mezi úhlem Ф a podmínky minimální práce [8]. 
 

Z obr 1. 8 plyne: 

F

F Tφψ =cos  (1.22) 

Z podmínky smykového napětí ve střižné rovině 
 

 
DD

T

s

T
s hb

F

A

F

⋅
⋅

==
φ

τ φφ sin
                                      (1.23) 

                                           
 
Odvodíme vztah pro výpočet síly F 
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ψ
φ

τ

cos
sin

1⋅⋅⋅
=

DD bh
F . (1.24) 

Následnou úpravou  se 

( )0sinsin

1

δφϕφ
τ

++⋅
⋅⋅= DD bhF . (1.25) 

Dle podmínky minimální práce 

0=
∂
∂

φ
F

, (1.26) 

Odvozením a následnou úpravou dostaneme konečný vztah pro výpočet úhlu 
roviny max. smykových napětí 

2
90 0δϕφ +−°= . (1.27) 

 
1.7 Rychlost smykové deformace 
Složky rychlostí ve střižné rovině hrají významnou roli během procesu řezání. 
Jednotlivé složky jsou následující: 
a) řezná rychlost vc, 
b) rychlost odcházející třísky vch, 
c) rychlost v rovině maximálních smykových napětí vsh , tj. relativní rychlost 

třísky vzhledem k obrobku v této rovině. 
 

Řezná rychlost je relativní rychlostí nástroje vzhledem k obrobku a rychlost 
odcházející třísky je relativní rychlostí třísky vzhledem k čelu nástroje. Velikost 
jednotlivých složek vypočítáme z geometrických závislostí uvedených 
na obr. 1.9. 
 

 
 

Obr. 1. 9 Složky vektorových rychlostí v kořenu třísky [2].  



 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   17 

 

 

Rychlost smykové deformace definujeme jako: 

deft

γγ =& . (1.28) 

kde  tdef  je čas deformace. 
 
Čas deformace vypočítáme pomocí geometrických závislostí na obr 1.9 
 

( )0cos γφ −⋅
∆==

chch
def v

y

v

BC
t . 

 

(1.29) 

Sinova věta nám udává následující vztahy: 

( ) ( )000 90sin90sin γγγ −+
=

−
c

ch

sh v

v

v
, (1.30) 

( )00 90sinsin γγφ −+
= cch vv

, (1.31) 

Po úpravě dostaneme: 
 

( ) csh vv ⋅
−

=
0

0

cos

cos

γφ
γ

. 

 

(1.32) 

( ) cch vv ⋅
+−

=
090sin

sin

γφ
φ

. (1.33) 

 
 
Dosazením do vztahu 1. 29 a 1. 30 a následnou úpravou dostaneme konečný 
vztah pro výpočet rychlosti smykové deformace: 

( ) y

vc

∆
⋅

−
=

0

0

cos

cos

γφ
γγ& . (1.34) 

 
Rychlost smykové deformace můžeme také spočítat pomocí zjednodušeného 
vztahu 

y

v

ty

s s

∆
=

∆⋅∆
∆=γ& . (1.35) 

kde: ∆t – čas během pohybu materiálu po vzdálenosti ∆s, 
       ∆y – tloušťka lamel smykového pásma. 
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1.8 Tvorba t řísky u klasického obráb ění 
Obecně se předpokládá, že se vzrůstající řeznou rychlostí roste celkové 
množství tepla, a to téměř úměrně s narůstající rychlostí střihu třísky  
i intenzitou tření třísky o nástroj. Plastickou deformací třísky v rovině střihu  
se „skokově” mění její teplota, která dále roste třením třísky o čelo nástroje. 
Při klasickém obrábění dochází ve smykové rovině k mechanickému zpevnění 
třísky. Díky tomu, že zpevněná tříska klade větší odpor, narůstá úhel roviny 
střihu, který zvyšuje tloušťku třísky i její odpor proti ohybu a současně zvětšuje 
plochu kontaktní zóny. 
Mezi třískou a čelem nástroje „spolupůsobí” přítlačné i třecí síly, které tímto 
nabývají vysokých hodnot. Dochází takto k přechodu velké části tepla 
vyvolaného třením z třísky do nástroje. Třecí teplo a značná přítlačná síla 
třísky podporují difuzní procesy, které vedou k vymílání kráterů na čele 
nástroje. 
Primární plastické deformace mají za následek rozdíl mezi průřezem 
odřezávané vrstvy S a průřezem vzniklé třísky S1. Tloušťka vzniklé třísky  
je vždy větší než tloušťka odřezávané vrstvy (pěchování příčné) a délka 
vzniklé třísky je vždy menší než odpovídající dráha nástroje (pěchování 
podélné). 
 
1.9 Tvorba t řísky u vysokorychlostního obráb ění 
Vysokorychlostní obrábění, realizované zvláště výkonnými, mimořádně 
tvrdými a tepelně odolnými řeznými nástroji. Probíhá při teplotě třísky blízké 
tavné teplotě obráběného materiálu. Za určité řezné rychlosti dochází k náhlé 
změně řady metalurgických, chemických i mechanických vlastností třísky. 
Tříska sníží svou přítlačnou sílu na čelo nástroje. Tento děj nastane také 
v případě kalené ocelové třísky, která rovněž změkne. Třecí síla i celkový 
řezný odpor se sníží, zvětší se úhel smyku δ, ztenčí se průřez odcházející 
třísky a zvýší se rychlost v t jejího odchodu z kontaktní zóny. 
 
 

  
 

Obr. 1. 10 Tvorba třísky u ”klasické„ a ”HSC technologie„ [6]. 
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Vysokorychlostní obrábění, realizované zvláště výkonnými, mimořádně 
tvrdými a tepelně odolnými řeznými nástroji. Probíhá při teplotě třísky blízké 
tavné teplotě obráběného materiálu. Za určité řezné rychlosti dochází k náhlé 
změně řady metalurgických, chemických i mechanických vlastností třísky. 
Předpokladem významného efektu rychlostního obrábění je hodnota posuvové 
rychlosti v f  alespoň 15 m.min-1, nejlépe však v f = 30 m.min-1 a výše. 
Posuvová rychlost je již srovnatelná s řeznou rychlostí vc, což způsobuje 
zvýšenou reakci plasticky se deformujícího materiálu i ve směru posuvové 
rychlosti v f. 
Také se sníží plocha kontaktní zóny a omezí sekundární nárůst teploty třísky 
třením v kontaktní zóně. Do nástroje se přenáší minimální množství tepla, 
protože naprostá většina vygenerovaného tepla odchází s třískou. Na spodní 
straně třísky může v extrémních případech docházet k vytváření tekuté vrstvy, 
tedy k dosažení teploty tavení obráběného materiálu. Tím je tření na čelní 
ploše nože redukováno, proto ubývá pěchování třísky a přirůstá zakřivení 
třísky. Úbytek pěchování třísky vede k přírůstku úhlů kluzu a tím k redukování 
přetvárné práce. 
 
1.10 Výkon p ři obráb ění a spot řeba energie 
Výkon při obrábění a rovinné plastické deformaci je definován obecným 
vztahem: 

ccc vFP ⋅= . (1.36) 

 
Měrná energie na jednotku objemu se počítá z celkově vynaložené energie Ee 
na odebrání objemu materiálu V ve formě třísek podle přibližného vztahu. 

DD

c

DDc

c

DDdefc

defce

bh

F

bhv

P

bhtv

tP

V

E
u

⋅
=

⋅⋅
=

⋅⋅⋅
⋅

≅=                         (1.37) 

kde tdef je deformační čas, hD a bD jsou jmenovité rozměry třísky  
 
Celková měrná energie obrábění se dále dělí na : 
 

a) smykovou energii na jednotku objemu v rovině maximálního smykového 
napětí, 

b) třecí energii na jednotku objemu na čele nástroje, 
c) povrchovou energii na jednotku objemu při vytváření nového povrchu, 
d) hybnostní energii na jednotku objemu v důsledku změny momentu, která 

je vyvolána průchodem materiálu rovinou maximálních smykových napětí. 
 

Prakticky veškerá energie při obrábění je vynakládaná na plastickou deformaci 
a na tření, které se dále transformují na energii tepelnou (pouze necelých 5% 
energie se vynaloží na pružné deformace). 
Povrchová energie na jednotku objemu a energie vyvolaná změnou hybnosti 
materiálu v rovině maximálních smykových napětí na jednotku objemu jsou  
za normálních podmínek obrábění zanedbatelné ve vztahu k ostatním 
složkám energie. 
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1.11 Práce a výkon řezání 
K oddělení třísky určité délky z materiálu obrobku musíme vynaložit určitou 
práci Ee, která se skládá z následujících složek: 

dtelple EEEEE +++=  

kde 

(1.38) 

αγ EEEt +=  (1.39) 

Přičemž 
 
Epl  - je práce nutná k překonání plastických deformací v odřezávané vrstvě  
a pod břitem nástroje (tvoří 50÷80%  celkové práce Ee), 
Eel   - je práce nutná k překonání pružných (elastických) deformací materiálu 
odřezávané vrstvy a materiálu pod břitem nástroje (tvoří 5÷10%  celkové práce 
Ee), 
E γ    - je práce třecí, nutná k překonání tření třísky po čele nástroje, 

E α   - je práce třecí, nutná k překonání tření hřbetu nástroje po řezné ploše 
(celková třecí práce Et tvoří   20÷40%  celkové práce Ee), 
Ed   - je disperzní práce (práce potřebná k přetvoření nových povrchů, tvoří 
přibližně 1% celkové práce Ee). 
 
Z jiného pohledu tato práce řezného procesu Ee [J], vyjadřuje taktéž celkovou 
práci na odebírání určitého množství materiálu a stanoví se jako součet práce 
řezání a práce posuvu, realizovaných pohony stroje, tzn.: 

fce EEE +=  (1.40) 

 
Práce řezání  Ec  je práce potřebná k zajištění hlavního pohybu obrábění pro 
odebrání určitého množství materiálu obrobku a lze vyjádřit ve tvaru 

dtvFE c

t

cc ⋅⋅= ∫
0

. (1.41) 

Například pro soustružení válcové plochy bude po formální úpravě platit: 

pccc tvFE ⋅⋅=  (1.42) 

Kde Fc  je řezná síla, vc řezná rychlost a tp čas řezného procesu, po který  
se fyzicky tvoří třísky. 
 
Práce posuvu Ef je práce potřebná na zajištění posuvového pohybu, pro 
odebírání určitého množství materiálu: 

dtvFE f

t

ff ⋅⋅= ∫
0

 (1.43) 

Pro soustružení válcové plochy bude po formální úpravě platit: 
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pfff tvFE ⋅⋅=  (1.44) 

Kde Ff je posuvová síla, vf posuvová rychlost a tp čas soustružení. 
 
1.12 Teplo a teplota obráb ění 
Teplota řezání je jedním z nejdůležitějších parametrů ovlivňujících proces 
řezání a má vliv na všechny parametry řezání. Závisí na ní možnost  
a vhodnost použití různých řezných rychlostí, posuvů, hloubky řezu a také 
ovlivňuje trvanlivost nástroje. 
 
Prakticky veškerá mechanická energie Ee vynaložená na tvorbu třísky  
se přeměňuje v energii tepelnou (95÷98%). Pouze malá část energie  
je uložená jako elastická energie v deformovaných třískách a ve zbytkové 
napjatosti obrobeného povrchu [2]. 
 
1.13 Zdroje tepla a tepelná bilance 
Teplo řezného procesu Qe vzniklé při odebírání určitého množství materiálu  
je přibližně rovné práci řezného procesu Ee, tzn. že Qe = Ee. 
 
Hlavní zdroje tepla při tvoření třísky jsou v oblastech plastické deformace  
a platí pro ně vztah: 

αγ QQQQ Pde ++=  (1.45) 

QPd  - teplo v oblasti primární plastické deformace l vzniklé při tvorbě třísky 
Q γ  -  teplo v oblasti sekundární plastické deformace ll  způsobené třením mezi  

          třískou a čelem nástroje  
Q α  -  teplo v oblasti terciární plastické deformaci lll způsobené třením mezi  
          obrobenou plochou a hřbetem nástroje 

 
 

Obr. 1. 11 Vznik tepla při tvorbě třísky [6]. 
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Vzniklé teplo řezného procesu je odváděno do jednotlivých prvků obráběcího 
systému: 

            prnote QQQQQ +++=  (1.46) 

 
Qt - teplo odvedené třískou 
Qo - teplo odvedené obrobkem  
Qn - teplo odvedené nástrojem 
Qpr - teplo odvedené řezným procesem 
 
Vzniklé a odvedené teplo musí být v rovnováze, proto můžeme vytvořit rovnici 
tepelné bilance řezného procesu: 

           prnotPd QQQQQQQ +++=++ αγ  (1.47) 

 
Největší množství tepla vzniká v oblast primární plastické deformace l, 
následuje oblast sekundární plastické deformace ll  a oblast terciární plastické 
deformace lll [5]. 
 
Množství vzniklého tepla závisí: 

- na vlastnostech obráběného materiálu, 
- geometrii nástroje, 
- řezných podmínkách (především řezné rychlosti) [5]. 

 
Jejich vliv lze shrnout následovně: 

- se zvyšováním řezné rychlosti vc roste množství vzniklého tepla, 
klesá měrný řezný odpor a tím i teplota v oblasti primární plastické 
deformace, ale výrazně roste práce a tření na čele nástroje, 

- se zvyšováním posuvové rychlosti vf a šířky záběru ostří ap roste 
množství vzniklého tepla, ale méně výrazně než u zvyšování řezné 
rychlosti. Z hlediska tepelného zatížení nástroje je výhodnější 
štíhlá tříska – malá hodnota f a velká hodnota ap, 

- při zvětšování pracovního úhlu nastavení hlavního ostří Кre se 
vzniklé teplo soustřeďuje na kratší úsek břitu, a proto tepelné 
zatížení nástroje narůstá, 

- při zmenšování uhlu čela γo narůstá úhel řezu δo, intenzita 
plastické deformace se zvyšuje a proto roste i množství vzniklého 
tepla, 

- při zmenšování úhlu hřbetu αo, narůstá práce tření na hřbetě 
nástroje a tím i množství vzniklého tepla [5]. 

 
Vzniklé teplo výrazně ovlivňuje řezný proces: 

- negativně působí na řezné vlastnosti nástroje, 
- ovlivňuje mechanické vlastnosti obráběného materiálu, 
- ovlivňuje pěchování a zpevňování obráběného materiálu, 
- ovlivňuje podmínky tření na čele i hřbetě nástroje [2]. 
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2  ROZBOR JEDNOTLIVÝCH METOD OBRÁB ĚNÍ Z HLEDISKA 
PŮSOBÍCÍCH SIL 

V této kapitole jsou popsány tři metody obrábění (soustružení, frézování, 
vrtání) z hlediska působících sil. 

 
2.1 soustružení 

 
Hlavní pohyb při soustružení je rotační a vykonává je obrobek. Je definován 
vztahem: 

1000

nD
vc

⋅⋅= π
 (2.1) 

Vedlejší pohyb vůči obrobku vykonává soustružnický nůž. Jeho posuvová 
rychlost v [m.min-1], je definována posuvem na otáčku f a otáčkami n: 

1000

nf
v f

⋅=  (2.2) 

Efektivní výsledný pohyb je vektorovým součtem řezného a posuvového 
pohybu. Je definován vztahem: 

fce vvv +=  (2.3) 

Průřez třísky: 

fahbA pDDD ⋅=⋅=  

 
(2.4) 

 

 
 

Obr. 2. 1 Průřez třísky při soustružení [6]. 
 

 
Znázornění směrů vektorů při válcovém a čelním soustružení je na obr 2. 2. 
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Obr. 2. 2 Směry vektorů hlavního a vedlejšího pohybu při válcovém a čelním 
soustružení [6]. 

 
Odřezávaná vrstva materiálu představuje objem materiálu, který musí být 
odebrán nástrojem. Rozměr této odebrané vrstvy je určen šířkou záběru (dříve 
značeno jako hloubka řezu) ap a šířkou bh. Průřez této vrstvy je označován 
jako AD. Významná je i velikost plochy roviny smykové. Tato se určí jako 
průmět plochy řezu do roviny maximálních smykových napětí podle vztahu: 
 

φsin
DD

Sh

bh
A

⋅=  (2.5) 

 
2.1.1 Silové p ůsobení p ři soustružení 

Řezná síla při soustružení ve formě empirických vztahů, zahrnujících řezné 
podmínky: 

FCFc yx
pFcc faCF ⋅⋅=  (2.6) 

Posuvová síla je definována vztahem: 

FfFf yx
pFff faCF ⋅⋅=  (2.7) 

Pasivní síla: 

FpFp yx
pFpp faCF ⋅⋅=  (2.8) 

Výsledná síla při soustružení: 
 

222
pfc FFFF ++=  (2.9) 

  

kde CFc, CFf, CFp jsou materiálové konstanty, xFc , xFf ,xFp  jsou exponenty vlivu 
šířky záběru ap ,dále pak yFf , yFc ,yFp  jsou exponenty vlivu posuvu f. 
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Obr. 2. 3 Síly a odpory při soustružení [6].  

 
 
2.1.2 Řezný výkon p ři soustružení    

Řezný výkon se uvádí v [kW] a je dán součinem řezné síly a řezné rychlosti: 
 

4106 ⋅
⋅

= cc
c

vF
P  (2.10) 

 
2.2 Frézování 
Frézování je obráběcí metoda, při které se materiál obrobku odebírá břity 
rotujícího nástroje. Posuv nejčastěji koná součást, převážně ve směru kolmém 
k ose nástroje. U moderních frézovacích strojů jsou posuvové pohyby plynule 
měnitelné a mohou se realizovat ve všech směrech (obráběcí centra, víceré 
CNC frézky). Řezný proces je přerušovaný, každý zub frézy odřezává krátké 
třísky proměnné tloušťky [4]. 
 
V závislosti na aplikovaném nástroji se z technologického hlediska rozlišuje 
frézování na válcové (frézováni obvodem nástroje – obr. 2. 4) a čelní 
(frézování čelem nástroje – obr. 2. 5). Od těchto základních způsobů  
se odvozují některé další způsoby, jako je frézování okružní a paletové [4]. 
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Obr. 2. 4 Válcové frézování a) nesousledné, b) sousledné [5].  
 
 

 
  

Obr. 2. 5 Čelní frézování [5].  
 
Válcové frézování se převážně uplatňuje při práci s válcovými a tvarovými 
frézami. Zuby frézy jsou vytvořeny pouze po obvodu nástroje, hloubka 
odebírané vrstvy se nastavuje kolmo na osu frézy a směr posuvu. Obrobena 
plocha je rovnoběžná s osou otáčení frézy. V závislosti na kinematice 
obráběcího procesu se rozlišuje frézování nesousledné (protisměrné, 
nesousměrné) a sousledné (sousměrné). 
 
Při nesousledném frézování je smysl rotace nástroje proti směru posuvu 
obrobku. Obrobená plocha vzniká při vnikání nástroje do obrobku. Tloušťka 
třísky se postupně mění z nulové hodnoty na hodnotu maximální. 
K oddělování třísky nedochází v okamžiku její nulové tloušťky, ale po určitém 
skluzu břitu po ploše vytvořené předcházejícím zubem. Přitom vznikají silové 
účinky a deformace způsobující zvýšené opotřebení břitu. Řezná síla při 
protisměrném frézování má složku, která působí směrem nahoru a odtahuje 
obrobek od stolu stroje [4]. 
 
Při sousledném frézování je smysl rotace nástroje ve směru posuvu obrobku. 
Maximální tloušťka třísky vzniká při vnikání zubů frézy do obrobku. Obrobená 
plocha se vytváří, když zub vychází ze záběru. Řezné síly působí obvykle 
směrem dolů, proti stolu stroje. 
 
Čelní frézování se uplatňuje při práci s čelními frézami, které mají břity 
vytvořeny na obvodě i čele nástroje. Podle polohy osy frézy vzhledem 
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k frézované ploše se rozlišuje symetrické (osa nástroje prochází středem 
frézované plochy) a nesymetrické frézování (osa nástroje je mimo střed 
frézované plochy). U čelního frézování pracuje fréza současně sousledně  
i nesousledně. 
 
Hlavní rotační pohyb u všech druhů frézování koná nástroj, posuvový pohyb  
je většinou přímočarý a koná ho obrobek. Hodnota řezné rychlosti se vypočítá 
podle vztahu:  

1000

nD
vc

⋅⋅= π
 (2.11) 

Základní jednotkou posuvového pohybu je posuv na zub fz, což je délka dráhy, 
kterou ujede obrobek po dobu záběru zubu. Z posuvu na zub lze vypočítat 
posuv na otáčku fn [5]:  

zff zn ⋅=  (2.12) 

Posuvová rychlost se vypočítá podle vztahu:  

nzfnfv znf ⋅⋅=⋅=  (2.13) 

2.2.1 Průřez třísky 

Tloušťka odřezávané třísky hi se při válcovém nesousledném frézování mění 
od nulové do maximální hodnoty a od maximální hodnoty do nuly při frézování 
sousledném (obr. 2. 6). Jmenovitá tloušťka třísky hi v libovolné fázi jejího 
odřezávání se vyjádří vztahem [4]:  
 

( ) izii ffh ϕϕ sin⋅==  (2.14) 

 

 
 

Obr. 2. 6 Průřez třísky při válcovém a čelním frézování [5].  
 
 
Jmenovitý průřez třísky pro polohu zubu frézy i se vyjádří na základě poměrů 
naznačených na obr. 2. 6.   

izpipDi fahaA ϕsin⋅⋅=⋅=  (2.15) 

Maximální velikost jmenovitého průřezu třísky bude při φi = φmax:  
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maxmaxmax sinϕ⋅⋅=⋅= zppD fahaA  (2.16) 

2
max

2
sin HHD

D
−⋅=ϕ  (2.17) 

U čelního frézování se tloušťka třísky rovněž mění v závislosti na úhlu 
posuvového pohybu φi a je navíc ovlivněna i úhlem nastavení hlavního ostří Кr, 
proto se její okamžitá hodnota vypočítá podle vztahu:  
 

rizi fh κϕ sinsin ⋅⋅=  (2.18) 

Jmenovitá šířka třísky bi je pro libovolné φi konstantní a vypočítá se podle 
vstahu:  

r

pa
b

κsin
=  (2.19) 

Jmenovitý průřez třísky ADi  pro Кr =90°:  

izpiDi fahbA ϕsin⋅⋅=⋅=  (2.20) 

Maximální velikost jmenovitého průřezu třísky je při φi =90°:  

zpDi faA ⋅=  

 
(2.21) 

2.2.2 Řezné síly 

Při specifikaci řezných sil u frézování se vychází ze silových poměrů na 
jednom břitu, který je v poloze určené úhlem φi. Pro válcové frézování 
nástrojem s přímými zuby se celková řezná síla působící na břitu Fi rozkládá 
na složky Fci a FcNi, resp. Na složky Ffi a FfNi (obr 2. 7) [5].  
 

 
 

Obr. 2. 7 Řezné síly na zubu válcové frézy v pracovní rovině Pfe [5].  
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Řezná síla Fci se vyjádří na základě měrné řezné síly kci a průřezu třísky ADi:  

izpciDicici fakAkF ϕsin⋅⋅⋅=⋅=  (2.22) 

Měrná řezná síla kci se vyjádří pomocí vztahu:  

( ) x
iz

Fc
x

i

Fc
ci

f

C

h

C
k −− ⋅

==
11 sinϕ

 (2.23) 

Po dosazení a úpravě:  

i
xx

zpFcci faCF ϕsin⋅⋅⋅=  (2.24) 

Při čelním frézování se řezná síla Fci vyjádří obdobným postupem:  

izpciDicici fakAkF ϕsin⋅⋅⋅=⋅=  (2.25) 

( ) x
irz

Fc
x

i

Fc
ci

f

C

h

C
k −− ⋅⋅

==
11 sinsin ϕκ

 (2.26) 

i
xx

r
x

zpFcci faCF ϕκ sinsin 1−⋅⋅⋅=  (2.27) 

 
Protože frézy jsou v převážné většině vícebřité nástroje, je při frézování vždy 
v záběru několik zubů současně. Výsledné síly pak závisí na počtu zubů 
v záběru a na okamžité poloze zubů frézy vzhledem k obrobku. Z hlediska 
potřebného krouticího momentu a výkonu na vřetenu frézky je pak důležitá 
celková řezná síla Fc, která se pro válcové frézování vypočítá podle vztahu [4]:  

∑∑
==

⋅⋅⋅==
zz n

i
i

xx
zpFc

n

i
cici faCFF

11

sin ϕ  (2.28) 

Pro čelní frézování:  

∑∑
=

−

=

⋅⋅⋅⋅==
zz n

i
i

xxx
zpFc

n

i
cici faCFF

1

1

1

sinsin ϕκ                         (2.29) 

Počet zubů v záběru se pro válcové frézování vypočítá podle vztahu:  

znz ⋅=
360

maxϕ
 (2.30) 

Pro čelní frézování:  

znz ⋅=
360

ψ
 (2.31) 

2.3 Vrtání 
Vrtání je výrobní technologie, pomocí níž lze zhotovit díry do plného materiálu 
nebo zvětšit díry již předpracované (předvrtané, předlisované, předlité,  
atd.). Hlavní pohyb je rotační a vykonává ho ve většině případů nástroj, 
v některých případech obrobek. Osa vrtáku bývá kolmá k obráběné ploše,  
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ve které vrták vstupuje do obráběného materiálu. Posuv vrtáku je ve stejném 
směru jako jeho osa. 
 
Charakteristickou vlastností vrtáků je, že se ve směru od obvodu ke středu 
nástroje zmenšuje řezná rychlost (v ose je tedy nulová). Díky tomu nastávají 
technologické problémy. Například to může být příčný břit v ose vrtáku, který 
vzhledem k nepříznivé geometrii v podstatě třísku neodebírá, ale materiál 
pouze plasticky deformuje. 
 
Řeznou rychlostí se zpravidla rozumí obvodová rychlost na jmenovitém 
(největším) průměru nástroje. V případě změny řezné rychlosti podél hlavních 
břitů vrtáku lze dosáhnout parametrů obrobené plochy (tvar, rozměry, kvalita), 
které jsou vlastní spíše obráběcím operacím hrubovacího typu. (9) 

 
 

Obr. 2. 8 Kinematika vrtacího procesu při vrtání šroubovitým vrtákem [4].  
 

1-směr hlavního pohybu, 2-směr posuvového pohybu, 3-směr řezného 
pohybu, vc-řezná rychlost, vf - posuvová rychlost, ve – rychlost řezného 
pohybu, Pfe – pracovní boční rovina, φ – úhel posuvového pohybu pohybu,  
η – úhel řezného pohybu. 
 
 
2.3.1 Základní kinematické veli činy 

 
Výpočet řezné rychlosti: 

1000

nD
vc

⋅⋅= π
 (2.32) 

Výpočet posuvové rychlosti: 

nfv f ⋅=  (2.33) 
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Výpočet rychlosti řezného pohybu: 

22
fce vvv +=  (2.34) 

kde:  D [mm] –  průměr nástroje, 
         n  [min-1] – otáčky nástroje, 
         f   [mm] – posuv na otáčku. 
 
2.3.2 Parametry p ři obráb ění 

 
 

Obr. 2. 9 Průřez třísky pro vrtání se šroubovitým vrtákem [9].  
 
 
Šířka záběru ostří: 

2
=a p

D
 (2.35) 

Šířka záběru ostří ve směru posuvu af = f/2 

2
=a f

f
 (2.36) 

Jmenovitá tloušťka třísky: 

r

f κsin
2

=h ⋅  (2.37) 

Jmenovitá tloušťka třísky do plného materiálu: 

r

D

κsin2
=b

⋅
 (2.38) 

Jmenovitá šířka třísky při rozšiřování díry: 

r

dD

κsin2
=b

⋅
−

 (2.39) 
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Jmenovitý průřez třísky při vrtání do plného materiálu: 

4

fD
hbAD

⋅=⋅=  (2.40) 

Jmenovitý průřez třísky při vyvrtávání: 
 

f
dD

AD ⋅−=
4

 (2.41) 

Výpočet řezné síly: 
 

FcFc yx
FcC fDCF ⋅⋅=  (2.42) 

 
Výpočet posuvové síly: 
 

FfFf yx
Fff fDCF ⋅⋅=  (2.43) 

 
kde:  D  [mm] –  průměr vrtáku, 
         d  [mm] – průměr předvrtané díry, 
         f   [mm] – posuv za otáčku, 
         h  [mm] – jmenovitá tloušťka třísky, 
         b  [mm] – jmenovitá šířka třísky, 
         κr [°] – pracovní úhel nastavení hlavního ost ří, 
         CFc, CFf   [–] – konstanty pro výpočet posuvových sil, 
         xFc, yFc, xFf, yFf    [–] – exponenty pro výpočet posuvových sil. 
 

 
 

Obr. 2. 10 Rozložení sil při vrtání [12].  
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3  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Tato kapitola se zaměřuje na vyhodnocení změn velikostí sil a parametrů 
kvality povrchu při soustružení válcové součásti, u které se měnil posuv. 
 
3.1 Metodika vyhodnocení parametr ů obrobené plochy 
Zkušební sou část 
Materiál součásti: Kalená ložisková ocel 14 209 
Počet kusů:  1 ks 
Upnutí:   Univerzální sklíčidlo a hrot 
 

 
Obr. 3. 1 Rozměry zkušební součásti. 

 

. 
Obr. 3. 2 Zkušební součást [10].  

 

 
Obr. 3. 3 Průběh obrábění [10]. 
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Obráběcí stroj 
  
Parametry univerzálního hrotového soustruhu: 
Typ:                             SV 18 RA 
Výrobní číslo:                  766 
Napětí střídavé:        3 x 380V     50Hz 
Napětí stejnosměrné:      220V     35A 
Hmotnost:                  119 Kg      
    
Nástroj 
 
Soustružnický nůž ubírací stranový – pravý 
Vyměnitelná břitová destička z polykrystalického kubického nitridu bóru 
nožový držák – CCMNN 2525 M09 
VBD – CMIN 090304 FN-PB , rε= 0,4mm 
 
 

 
 

Obr. 3. 4 Vyměnitelná břitová destička [10]. 
 

 
 

Obr. 3. 5 Upnutý nástroj [10]. 
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Řezné podmínky 
 
řezná rychlost:   vc = 161,8 m.min-1 

 

soustružený průměr:  d = 46 mm 

 

otáčky vřetene:  n = 1120 min-1
 

 

posuv na otáčku:                 f1 = 0,054 mm 
     f2 = 0,061 mm  

f3 = 0,067 mm 
f4 = 0,074 mm  
f5 = 0,088 mm 
f6 = 0,100mm 
 

šířka záběru:   ap = 0,25 mm 
 

 

3.1.1 Specifikace hodnocených parametr ů 

 
Střední aritmetická úchylka profilu Ra 
 
Střední aritmetická úchylka profilu se přednostně používá k vyhodnocování 
struktury povrchu. Jedná se o aritmetický průměr absolutních odchylek profilu 
od střední čáry v rozsahu základní délky lr (viz. obr. 3.1O). 
 
 

 
 

Obr. 3. 6 Průměrná aritmetická úchylka profilu Ra [10].  
 

Reálné hodnoty parametrů Ra závisí především na konkrétních 
technologických podmínkách obráběcího procesu. Střední aritmetickou 
úchylku profilu vyhodnotíme dotykovým měřícím zařízením, u kterého je nutné 
nastavit správnou citlivost. Pro měření Ra lze však také použít bezdotykové 
měřicí přístroje. 
Teoretické hodnoty se vyjadřují s ohledem na geometrii nástroje a kinematiku 
procesu obrábění.  
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Největší výška profilu Rz 
 
Je součet výšky největší špičky profilu a hloubky největší prohlubně profilu 
v rozsahu základní délky lr. Schematické znázornění největší výšky profilu  
je na obr. 3.7 

 
 

Obr. 3. 7 Největší výška profilu Rz [10].  
 
Reálné hodnoty parametrů Rz se vztahuji na konkrétní technologické 
podmínky obráběcího procesu, tak jako tomu bylo u parametrů Ra. Nejvetší 
výšku profilu vyhodnotíme dotykovým měřícím zařízením. 
Teoretické hodnoty se vyjadřují s ohledem na geometrii nástroje a kinematiku 
procesu obrábění.  
 
Metodika m ěření parametr ů přesností 
 
Měřící zařízení a pomůcky: 

- profiloměr Taylor Hobson Form Talysurf Series 150 
- držák profiloměru  
- prizmatický držák s aretačním zařízením 
- universální svěrák 

 
Metodika m ěření struktury povrchu 
 

- v celkové délce L1 = 4 mm (v pěti místech tzn. po 5 x 0,80mm) 
 

 
 
 

Obr. 3. 8 Náčrt měření. 
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Parametry struktury obrobené plochy zkušebních obro bků 
 
Příklad vyhodnocených hodnot z profiloměru Taylor Hobson jsou na obr 3.9, 
hodnoty jsou zobrazeny pouze pro první řádek tabulky 3.1, kdy byl posuv 
0,054 mm na otáčku. Vyhodnocení pro ostatní posuvy jsou v přílohách 1-3. 
 
 

 
 

Obr. 3. 9 Vyhodnocené hodnoty z profiloměru Taylor Hobson. 
 
 
Tab. 3. 1 Tabulka naměřených hodnot. 
 

 
 

Výpočet teoretické hodnoty největší výšky profilu Rzt 

 

[ ]mf µεε
322

t 10)25,0r-(r=Rz ⋅⋅−  (3.1) 

 
Výpočet teoretické hodnoty průměrné aritmetické úchylky profilu Rat 
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              [ ]radfr
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
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

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
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


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⋅
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42

arcsinarccos= ε
εε

εα                 (3.2) 

 

( ) [ ]m
r AA µααε

f

2sin210
=Ra

3

t

⋅−⋅⋅⋅
 (3.3) 

 
 
Příklad výpočtu pro první řádek tabulky 3. 2. 
 

 
 
 
Tab. 3. 2 Tabulka vypočtených hodnot. 
 

 
 

Porovnání teoretických a nam ěřených hodnot 
 

Při porovnání naměřených hodnot Ra a Rz po soustružení válcové součásti  
při různých posuvech s  hodnotami vypočtenými Rat a Rzt je zřejmé,  
že  teoretické hodnoty Rat jsou vyšší než hodnoty Ra naměřené. Naopak 
teoretické hodnoty Rzt jsou nižší než hodnoty Rz naměřené. Tyto závislosti 
byly zaneseny do grafů, které jsou znázorněny na obr. 3.9 a obr. 3.10. 
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3.1.2 Grafické znázorn ění nam ěřených a vypo čtených hodnot 

 
Obr. 3. 10 Porovnání naměřených hodnot Ra a vypočtených hodnot Rat. 

 
 

 
 

Obr. 3. 11 Porovnání naměřených hodnot Rz a vypočtených hodnot Rzt. 
 
 

3.2 Teoretický výpo čet silového p ůsobení p ři soustružení 
válcové sou části 

Pro výpočty složek řezných sil byly použity teoretické hodnoty konstant  
a exponentů. Ostatní hodnoty zůstávají stejné jako pro hodnocení parametrů 
struktury. 
 
Výpočet složek celkové řezné síly: 

NfaCF FcFc yx
pFcc 86,43054,025,01710 78,01 =⋅⋅=⋅⋅=                   
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Tab. 3. 3 Tabulka vypočtených hodnot pro řeznou sílu při různých posuvech.  
 

Měření posuv [mm] Fc [N] 
1 0,054 43,86 
2 0,061 48,22 
3 0,067 51,89 
4 0,074 56,08 
5 0,088 64,21 
6 0,1 70,92 

 
NfaCF FpFp yx

pFpp 26,29054,025,0910 75,09,0 =⋅⋅=⋅⋅=  

 
Tab. 3. 4 Tabulka vypočtených hodnot pro pasivní sílu při různých posuvech. 
 

Měření posuv [mm] Fp [N] 
1 0,054 29,26 
2 0,061 32,06 
3 0,067 34,39 
4 0,074 37,05 
5 0,088 42,2 
6 0,1 46,46 

 
 

NfaCF FfFf yx
pFff 03,24054,025,0550 55,01,1 =⋅⋅=⋅⋅=                   

 
Tab. 3. 5 Tabulka vypočtených hodnot pro posuvovou sílu při různých posuvech. 
 

Měření posuv [mm] Ff [N] 
1 0,054 24,03 
2 0,061 25,69 
3 0,067 27,06 
4 0,074 28,58 
5 0,088 31,44 
6 0,1 33,73 

 
 

NFFFF pfc 94,5703,2426,2986,43 222222 =++=++=             

 
Tab. 3. 6 Tabulka vypočtených hodnot pro celkovou sílu při různých posuvech. 
 

Měření posuv [mm] F [N] 
1 0,054 57,94 
2 0,061 63,34 
3 0,067 67,87 
4 0,074 73,03 
5 0,088 83,01 
6 0,1 91,24 
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Obr. 3. 12 Závislost síly na posuvu. 
 
 

 
 

Obr. 3. 13 Závislost jednotlivých složek síly na posuvu. 
 
 
Informativní hodnoty konstant a exponentů pro výpočet složek řezných sil  
pro podélné soustružení válcové plochy: 
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řezná síla  Fc: CFc = 1710 xFc = 1  yFc = 0,78 
pasivní síla  Fp: CFp = 910 xFp = 0,9 yFp = 0,75 
posuvová síla   Ff: CFf = 550 xFf = 1,1 yFf = 0,55 
 
Výpočet energetické náro čnosti  
(výpočty jsou uvedeny jako příklad pro první řádek tabulky) 
 
Řezná rychlost: 
 

1min8,161
1000

112046

1000
−⋅=⋅⋅=⋅⋅= m

nD
vc

ππ
 

 
Posuvová rychlost: 
 

1min06,0
1000

1120054,0

1000
−⋅=⋅=⋅= m

nf
v f

 
 
 
Tab. 3. 7 Tabulka vypočtených hodnot pro posuvovou rychlost při různých posuvech. 
 

Měření posuv [mm] vf [m.min-1] 
1 0,054 0,061 
2 0,061 0,068 
3 0,067 0,075 
4 0,074 0,082 
5 0,088 0,098 
6 0,1 0,112 

 
 
Řezný výkon: 
 

kW
vF

P cc
c 12,0

106

8,16186,43

106 44
=

⋅
⋅=

⋅
⋅

=
 

 
Tab. 3. 8 Tabulka vypočtených hodnot pro řezný výkon při různých posuvech. 
 

Měření posuv [mm] Fc [N] Pc [kW] 
1 0,054 43,86 0,12 
2 0,061 48,22 0,13 
3 0,067 51,89 0,14 
4 0,074 56,08 0,15 
5 0,088 64,21 0,17 
6 0,1 70,92 0,19 

 
 
Posuvový výkon: 
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vF

P ff
f

5
44

104,2
106

06,003,24

106
−⋅=

⋅
⋅=

⋅
⋅

=
 

 
Tab. 3. 9 Tabulka vypočtených hodnot pro posuvový výkon při různých posuvech. 
 

Měření posuv [mm] Ff [N] pf [10-5 kW] 
1 0,054 24,03 2,4 
2 0,061 25,69 2,9 
3 0,067 27,06 3,3 
4 0,074 28,58 3,9 
5 0,088 31,44 5,1 
6 0,1 33,73 6,2 

 
 
4  EKONOMIČNOST  PROCESŮ  PRO  SROVNATELNÉ      

VÝSLEDKY KONEČNÉHO STAVU POVRCHU 
 

Tato kapitola bude srovnávat z ekonomického hlediska dva druhy výroby 
stejné součásti.  Jako součást bude pro první případ použit hranol a pro druhý 
případ hřídel. Cílem této kapitoly je zjištění výhodnější varianty na základě 
teoretického rozboru daných procesů pro srovnatelné konečné stavy povrchu. 
 
4.1 Příklad pro obráb ění rovinných ploch 
Uvedené rozměry na obr. 4. 1 jsou v mm. Vliv materiálu není ve výpočtech 
zahrnut a proto není uveden. 

 
Obr. 4. 1 Rozměry součásti hranolu. 

 
 
4.1.1 Obrábění sou části hranolu Hoblováním 

Jde o metodu obrábění dlouhých rovinných a tvarových ploch jednobřitým 
nástrojem, při kterém je hlavní pohyb přímočarý vratný a koná ho obrobek. 
Vedlejší pohyb je přerušovaný posuv a koná ho nástroj (obr 4.2). Při vratném 
zpětném pohybu nástroj obvykle nepracuje. V krajní poloze se nástroj posune  
o hodnotu f na zdvih. Obráběné plochy mohou být vodorovné, svislé nebo 
skloněné pod určitým úhlem. 
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Obr. 4. 2 Kinematika řezného procesu u hoblování [6].  
 
 

 
 

Obr. 4. 3 Parametry při hoblování. 
 
Řezné podmínky 
 
řezná rychlost:   vc =150 m.min-1 
šířka záběru:   ap = 0,5 mm 
posuv:    f = 0,05 mm 
 
Teoretický výpo čet strojního času 
 
Výpočet času pro jeden záběr hoblovacího nože: 

[ ]min
cv

s
t =  (4.1) 

kde:    vc………řezná rychlost ( m.min-1), 
           s………délka hoblované plochy (m), 
           t……….Čas (min). 
 

min103
150

5,0 3−⋅===
v

s
t  

 
Celkový výpočet záběrů potřebných pro obrobení součásti: 
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[ ]−=
f

b
fcelkové  (4.2) 

kde:    b………šířka hoblované plochy ( mm), 
           f………posuv (mm). 
 

2000
05,0

100 ==celkovéf  

 
Celkový čas pro obrobení součásti: 

[ ]mincelkovýcelkový ftt ⋅=  (4.3) 

 
min62000103 3 =⋅⋅=⋅= −

celkovýcelkový ftt  

Do výpočtu celkového času pro obrobení součásti byl zahrnut pouze čas,  
kdy je hoblovací nůž v záběru.  
 
4.1.2 Obrábění sou části hranolu čelním frézováním 

 
Obr. 4. 4  Schéma čelního frézování [12].  

 
Pro výrobu součásti bude použita čelní válcová fréza o průměru 200 mm,  
s 8 břity. 
 
Řezné podmínky 
 
řezná rychlost:   vc =150 m.min-1 
šířka záběru:   ap = 0,5 mm 
posuv na zub:   fz = 0,05 mm 
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Základní jednotkou posuvového pohybu je posuv na zub fz, což je délka dráhy, 
kterou ujede obrobek po dobu záběru zubu. Z posuvu na zub lze vypočítat 
posuv na otáčku fn (viz. vzorec  2.12) [5]:  

mmzff zn 4,0805,0 =⋅=⋅=   

Posuvová rychlost se vypočítá podle vztahu (viz vzorec 2.13):  
 

1min49,9573,2384,0 −⋅=⋅=⋅= mmnfv nf  
 

 

Otáčky vypočítáme ze vzorce pro řeznou rychlost (2.11): 

[ ]1min
1000 −

⋅
⋅

=
D

v
n c

π
 (4.4) 

1min73,238
200

1501000 −=
⋅

⋅=
π

n
 

Celkový čas pro obrobení součásti: 

[ ]min
vf

s
t =  (4.5) 

kde:    vf………posuvová rychlost ( m.min-1), 
           s………délka hoblované plochy (m), 
           t……….Čas (min). 
 

min23,5
49,95

500 ==t  

Z tohoto jednoduchého rozboru jde vidět, že teoretický čas pro výrobu dané 
součásti pomocí čelního frézování je kratší než pro výrobu stejné součásti 
pomocí hoblování a to i když se pro hoblování nepočítalo se zpětnými pohyby 
nástroje. Z toho vyplývá, že pro výrobu této součásti bude ekonomičtější 
použít čelní frézování. 
 
4.2 Příklad pro soustružení 
Jako další příklad, bude použita součást  jejíž výroba byla předmětem  
mé bakalářské práce. Jedná se o hřídel, u které je provedeno srovnání výroby 
pomocí různých technologii výroby. Srovnání je zaměřeno hlavně na výrobu 
zápichů. Výrobní postupy hřídele jsou provedeny pro CNC soustruh 
a pro univerzální soustruh. 

 
Obr. 4. 5 Model součásti – hřídel [13].  
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Řezné podmínky a celková technologie výroby je popsána v již zmíněné 
bakalářské práci. Proto zde budou zmíněny jen některé faktory vhodné pro 
teoretické srovnáni ekonomičnosti procesu. Pro CNC výrobu byly použity 
zapichovací cykly, kde pro výrobu zápichu postačí jeden soustružnický nůž   
a pro univerzální soustruh jsou použity soustružnické nože dva. Jeden  
pro podélné hrubování a druhý pro dokončování. Pro představu jsou zde 
uvedeny návodky pro oba způsoby. 
 
Návodka pro zapichování na CNC soustruhu 

 

 
Obr. 4. 6  Obrábění zápichů na CNC stroji [13]. 

 

Tab. 4. 1  Teoretické hodnoty pro obrábění zápichů [13].  
 

 Operace vC      

[m.min-1] 
n     

[min-1] 
D   

[mm] 
f   

[mm] 
l    

[mm] i tAS   
[min] 

1 Zapichování 1 120 694 55 0,2 4,8 6 0,20 

2 Zapichování 2 120 587 65 0,2 4,8 3 0,12 

3 Zapichování 3 120 694 55 0,2 4,8 2 0,07 

4 Dokončování 1 120 694 55 0,2 60 1 0,43 

5 Dokončování 2 120 587 65 0,2 30 1 0,25 

6 Dokončování 3 120 694 55 0,2 25 1 0,18 

7 Zapichování 
F 2,5x0,3 375 2629 45.4 0,2 2,5 2 0,01 

8 Zapichování 
1.75 

120 841 45.4 0,1 1,45 2 0,03 
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tAS -  Celkový strojní čas pro zapichování na CNC soustruhu je 1.29 min 
 
Výpočet výrobních časů 
 

Strojní čas tAS [min]: 

[ ]min
)(

fn

iL
t AS ⋅

⋅=  (4.6) 

 
kde:    n….. otáčky obrobku [min-1], 
           L......délka obráběné plochy [mm], 
           f......posuv [mm], 
           i......počet třísek. 

 

Vedlejší strojní čas pro CNC stroj je určen pomocí drah nástrojů zakreslených 
v obr. 4. 3, který je proveden v AutoCADu 2002, je také pouze teoretický  
a jeho přesnou hodnotu je třeba určit simulací nebo přímo v pracovním 
procesu.   

 
Obr. 4. 7  Dráhy rychloposuvů pro výpočet tAV  [13].  

 
Vedlejší strojní čas: 

v

s
t

t

s
v =⇒=  (4.6) 

kde:    v………Rychlost rychloposuvu ( m.min-1), 
           s………Dráha rychloposuvu (m), 
           t……….Čas (min). 
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Do výpočtu vedlejšího strojního času byla zahrnuta i výměna nástrojů. 
Čas výměny nástroje technické údaje stroje neobsahují a proto byla použita 
teoretická hodnota 3 sekundy. Nástroj se v průběhu zapichování vymění 
pětkrát. Celková dráha rychloposuvů v obr. 4. 7 vyšla 1,798 m. 

min37,0
60

53

15

798.1 =⋅+=AVt  

 
Návodka pro zapichování na univerzálním soustruhu 

 
Obr. 4. 8  Obrábění zápichů na univerzálním stroji [13]. 

 

Tab. 4. 2  Teoretické režimy pro obrábění zápichů [13].  
 

 Operace vC      

[m.min-1] 
n     

[min-1] 
D   

[mm] 
f 

[mm] 
l  

[mm] i tAS   
[min] 

1 Hrubování 1 235 1360 55 0,4 50 2 0,18 

2 Hrubování 2 235 1150 65 0,4 20 2 0,08 

3 Hrubování 3 235 1360 55 0,4 15 2 0,05 

4 Dokončování 
1 

120 694 55 0,2 60 1 0,43 

5 Dokončování 
2 

120 587 65 0,2 30 1 0,25 

6 Dokončování 
3 

120 694 55 0,2 20 1 0,15 

7 Zapichování 
F 2,5x0.3 375 2629 45.4 0,2 2,5 2 0,01 

8 Zapichování 
1.75 120 841 45.4 0,1 1,45 2 0,03 

 
tAS -Strojní čas pro zapichování na univerzálním soustruhu  je 1.18 min. 
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Pro představu je uvedena i návodka pro hrubování a dokončování hřídele. 

 
Obr. 4. 9  Obrábění zápichů na univerzálním stroji [13]. 

 
 

Tab. 4. 3  Teoretické režimy pro hrubování a dokončování hřídele [13].  
 

 operace vC      

[m.min-1] 
n     

[min-1] 
D   

[mm] 
f     

[mm] 
l      

[mm] 
tAS   

[min] 
1 Hrubování 235 1068 70 0,4 172 0,4 

2 Hrubování 235 1133 66 0,4 85,5 0,19 

3 Hrubování 235 1226 61 0,4 85,5 0,17 

4 Hrubování 235 1335 56 0,4 25,5 0,05 

5 Hrubování 235 1467 51 0,4 25,5 0,04 

6 Hrubování 235 1133 66 0,4 45,5 0,1 

7 Hrubování 235 1226 61 0,4 45,5 0,09 

8 Hrubování 235 1335 56 0,4 25,5 0,05 

9 Hrubování 235 1467 51 0,4 25,5 0,04 

10 Dokončování 375 2567 46,5 0,2 192 0,37 
 
Zhodnocení obou variant 
 
Při teoretickém srovnání strojních časů u obou variant se zjistilo, že se příliš 
neliší. Největší rozdíl nastane při srovnání vedlejších strojních časů, které 
budou u CNC soustruhu mnohem menší díky naprogramování celé 
posloupnosti výrobního  postupu na PC narozdíl od universálního soustruhu, 
kde musí člověk, který tento stroj obsluhuje velice složitě najíždět pomocí 
ručního kolečka.  
V tomto případě bude lepší použít výrobu na CNC soustruhu, ale jen pro 
veliké zakázky, kde se jejich použití vyplatí na rozdíl od univerzálních 
soustruhů, které se hodí spíše pro kusovou výrobu nebo pro použití 
v opravárenství. 
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ZÁVĚR 
V předložené práci byl proveden teoretický rozbor procesů obrábění  
se zaměřením na energetické aspekty. V práci jsou dále rozebrány tři způsoby 
obrábění (soustružení, frézování, vrtání) z hlediska působících sil, které 
ovlivňují energetiku procesu. 
V experimentální části byla práce zaměřena na hodnocení struktury povrchů  
a spotřeb energie při sledovaném experimentu provedeném na soustružené 
válcové součásti. V průběhu experimentu se měnily parametry řezného 
procesu, což mělo za následek různé stavy povrchů. Při porovnání 
naměřených hodnot Ra a Rz po soustružení,  s hodnotami vypočtenými Rat  
a Rzt je zřejmé, že  teoretické hodnoty Rat jsou vyšší než hodnoty Ra 
naměřené. Teoretické hodnoty Rzt jsou nižší než hodnoty Rz naměřené. 
Porovnání zjištěných hodnot je zobrazeno na obr. 3.10 a na obr. 3.11.  
Při teoretickém rozboru působících sil pro uvedenou součást bylo zjištěno,  
že při zvyšující se hodnotě posuvu na otáčku se zvyšuje řezná síla i její 
jednotlivé složky. Tyto závislosti byly zobrazeny na obr. 3.12 a také na  
obr. 3.13. 
Dále bylo v práci zahrnuto srovnání výroby stejné součásti pomocí různých 
typů obrábění. V prvním příkladě je teoretický rozbor rovinného obrábění 
hranolu pomocí hoblování a čelního frézování, kde se jako hospodárnější 
řešení ukázalo čelní frézování. Ve druhém příkladě je proveden rozbor výroby 
hřídele. Srovnání je zaměřeno hlavně na výrobu zápichů. Výrobní postupy 
hřídele jsou provedeny pro CNC soustruh a pro univerzální soustruh. 
Hospodárnější je použití výroby na CNC soustruhu, ale jen pro veliké zakázky, 
kde se jejich použití vyplatí na rozdíl od univerzálních soustruhů, které se hodí 
spíše pro kusovou výrobu nebo pro použití v opravárenství. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL Ů 
 
Zkratka/Symbol  Jednotka  Popis  

 
ADi 
af 
 
ap 
bD, bD 

[mm2] 
[mm] 
 
[mm] 
[mm] 

jmenovitý průřez třísky 
šířka záběru ostří ve směru 
posuvu 
šířka záběru ostří 
jmenovitá šířka třísky 

CFc, CFf, CFp [-] materiálové konstanty 
D 
E α    

[mm] 
[J] 

průměr nástroje 
práce třecí 

Ed [J] disperzní práce 
E γ    [J] práce třecí 

Ee [J] práce řezání 
Eel [J] práce elastických deformací 
Epl [J] práce plastických deformací 
F 
f   

[N] 
[mm] 

Síla 
posuv na otáčku 

Fc [N] horizontální složka řezné síly 
Ff 

fn 
[N] 
[mm] 

posuvová síla 
posuv na otačku 

Fp [N] vertikální složka řezné síly 
FST, FSN [N] složky v rovině max. smykových 

napětí 
FT , FN 

fz 
[N] 
[mm] 

složky  síly na čele nástroje 
posuv na zub 

hD, hDC [mm] jmenovitá tloušťka třísky 
HSC [-] vysokorychlostní obrábění 
kCi [N.mm-2] měrná řezná síla 
n   
Pc 

[min-1] 
[kW]  

otáčky nástroje 
výkon obrábění 

Qn 

Qe 

Qo 

QPd 

Qpr 

Qt 

R 

Ra 
 
Rz 
tAS 
tAV 
tdef 

vc 

vch 

[J] 
[J] 
[J] 
[J] 
[J] 
[J] 
[N] 
[µm]  
 
[µm] 
[min] 
[min] 
[s] 
[m.min-1] 
[m.min-1] 

teplo odvedené nástrojem 
teplo řezného procesu 
teplo odvedené obrobkem 
teplo primární plastické deformace 
teplo odvedené řezným procesem 
teplo odvedené třískou 
odpor 
průměrná aritmetická úchylka 
profilu 
maximální výška profilu 
strojní čas 
vedlejší strojní čas 
čas deformace 
řezná rychlost 
rychlost odcházející třísky 
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vf 

vsh 

 

xFc , xFf ,xFp   

yFf , yFc ,yFp   
Ф 

[m.min-1] 
[m.min-1] 
 
[-] 
[-] 
[°] 

posuvová rychlost 
rychlost v rovině maximálních 
smykových napětí 
exponenty vlivu šířky záběru  
exponenty vlivu posuvu 
úhel střihu 
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