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ÚVOD 

Obrábění je jednou z nejčastěji používaných metod technologie [1]. S postupnou 

implementací NC a CNC strojů do strojírenské výroby v posledních desetiletích, 

docházelo k postupnému snižování výrobních časů, zvyšování reprodukovatelnosti 

výroby a možnosti alokace výroby součástí komplexních tvarů na jedno pracoviště. 

Na základě snahy o slučování jednotlivých technologických obráběcích operací 

postupně vznikala tzv. obráběcí centra, která se postupem let vyvinula ve stroje 

s vysokou tuhostí, umožňující z velké části nebo zcela obrobit různé tvarově složité 

součásti při jednom upnutí. Důsledkem toho je možné produkovat součásti 

komplexních tvarů za zlomek času, ve kterém bylo možné vyrobit součásti takového 

charakteru na konvenčních strojích. Rovněž bylo dosaženo významných úspor  

v oblasti výrobních přípravků a nutnosti použití speciálních nástrojů. Se strmým 

nárůstem výkonu výpočetní techniky během posledních 15-ti let a možnostmi které 

nabízí, byl zaznamenán i rozvoj řídicích systémů obráběcích strojů a s tím spojených 

možností samotných CNC strojů [2]. 

Obecnou snahou je alokace výroby součástí komplexních tvarů na jeden stroj, 

na kterém je možno provádět různé druhy technologických operací. Pro využití 

možností OC je tedy nezbytné použití moderních, dostatečně přesných prostředků, 

vstupujících do procesu obrábění - tj. nástrojů a jejich upínačů, moderních způsobů 

upínání obrobků, moderních CAM systémů a dalších [3]. 

Řezné nástroje představují jedny z prostředků vstupující do procesu obrábění 

a svými vlastnostmi ovlivňují podstatně charakteristiky výstupu a současně 

ekonomičnost procesu obrábění. Testování řezných nástrojů je obvyklou metodou 

zjišťování chování nástrojů a jejich vhodnosti pro dané aplikace během procesu 

obrábění. Tato metoda je s úspěchem používána v technologii obrábění, ve své 

podstatě již od počátků lidstva (povážíme-li, že již pravěcí lidé využívali „obrábění“ 

a prováděli primitivní „testy“ při broušení pazourků a dalších, prostým zkoušením, 

který materiál dostupný v jejich okolí jim umožňuje vyrobit si potřebný tvar 

rychleji, efektivněji). Testování řezných nástrojů se postupem času vyvinulo 

v komplexní proces využívající moderních zařízení, založený na znalostech fyziky, 

matematiky, elektrotechniky, při současné aplikaci statistiky [4–7]. 

Je tedy nasnadě provádění testů nástrojů používaných pro obráběcí centra 

s možností souvislého řízení více os. Tyto nástroje by měly být schopny odolávat 

zatížení ve více osách, tj. mít dostatečnou tuhost, aby byly schopné odolávat 

deformaci v průběhu obrábění a tímto způsobem ovlivňovat výslednou přesnost, 

a současně by měli mít odolnost proti opotřebení z důvodu zajištění vysoké 

trvanlivosti nástrojů. V posledních letech dochází k implementaci obrábění 

vysokými rychlostmi, tzv. high speed cuting (dále HSC), high feed cutting (dále 

HFC), high productive cutting (dále HPC) obrábění do průmyslového odvětví, které 

klade vysoké nároky na obráběcí stroje, a současně i na řezné nástroje. Nejčastěji 

využívanými nástroji pro frézovací centra jsou v dnešní době frézy vyrobené  

ze slinutých karbidů, opatřené povlaky nanesenými technologiemi PVD na bázi 

AlxTi1-xN [7–11]. 
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1  SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

Mezi významnou a velmi komplexní oblast strojírenství se řadí výroba řezných 

nástrojů. Řezné nástroje jsou aktivními prvky podílející se významně jednak 

na kvalitě vyráběných součástí a rovněž i na ekonomičnosti výroby [12]. Vlastnosti 

řezných nástrojů používaných pro strojní obrábění jsou pevně spjaty s řeznými 

materiály použitými pro jejich výrobu, přičemž je možné do jisté míry ovlivňovat 

řezivost daného nástroje různými úpravami geometrie nástroje [13]. V současné 

době jsou nástroje specializované pro obrábění konkrétních druhů obráběných 

materiálů (např. určení aplikačních oblastí slinutých karbidů dle ISO 513).  

Mezi požadavky kladené na řezné nástroje patří zejména tvrdost za vysokých 

teplot, pevnost v ohybu, otěruvzdornost a odolnost vůči opotřebení. Mezi další 

požadavky na řezné nástroje je možné zařadit jejich tuhost – schopnost odolávat 

silovému zatížení při současném tepelném namáhání, které patří mezi faktory 

ovlivňující výsledné kvalitativní i kvantitativní parametry vyráběných povrchů  

[8, 14]. Současný výzkum v oblasti řezných nástrojů se nezaměřuje primárně 

na objevení nových řezných materiálů, spíše je zaměřen na vývoj materiálů 

stávajících – např. zvyšování kvality substrátů, zmenšováním karbidických částic 

atd. [15, 16]. 

1.1 SPECIFICKÉ ZNAKY FRÉZOVÁNÍ TVAROVÝMI NÁSTROJI 

Charakteristickými znaky frézování jsou přerušovaný řez, proměnná tloušťka 

vznikající třísky a použití vícebřitých nástrojů [10, 16]. Díky uvedeným 

skutečnostem má řezná síla proměnnou hodnotu a hodnota řezné síly je vztahována 

k hodnotě průměrného průřezu třísky. V závislosti na strategii frézování je zapojen 

odpovídající počet zubů. Počet zubů v záběru může být určen dle vztahu [10]: 
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Nástroje s VBD jsou používány nejčastěji pro hrubování nebo pro frézování 

tvarových ploch [6, 22, 23]. Výsledné silové zatížení na břitu nástroje (F) je možné 

rozložit např. do složek: řezná síla (Fc), kolmá řezná síla (FcN) a pasivní síla (Fp). 

Tyto síly jsou znázorněny na obr. 1.3. 

Dle [19] je možné formulovat parametricky maximální průřez třísky (viz obr. 1.1) 

ADmax (pro maximální zatížení), jako: 
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Obr. 1.1 Výpočetní model průřezu třísky pro VBD kruhového tvaru 19. 

Měrná řezná síla kc je závislá na obráběném materiálu, šířce záběru ostří h a na řezné 

rychlosti vc a může být zapsána jako [16]: 

mc

c
c

h

k
k 1 . 

Složky celkového silového zatížení mohou být vyjádřeny dle normy ČSN ISO 3002, 

v první aproximaci jako poměry řezné síly (KFp<1, KFcn<1): 

cFCN

cFpp

FkF

FkF

CN



 

1.2 SILOVÉ ZATÍŽENÍ PŘI FRÉZOVÁNÍ 

Silové zatížení při frézování je třeba brát jako komplexní proces zatěžování 

řezného nástroje v procesu obrábění. Celková působící síla v procesu obrábění 

je dána součtem jednotlivých komponent zatěžujících sil. V souřadném systému dle 

ČSN 3002 jsou definovány složky sil - řezné (Fc), normálové řezné (FcN) a pasivní 

(Fp). Při určování velikosti řezných sil je velmi důležité správné určení průřezu 

třísky, který není při frézování konstantní. Rovněž může být v záběru několik zubů 

současně a záběr břitů je periodicky přerušovaný [16]. Při výpočtu velikosti řezných 

sil je vycházeno ze silových poměrů na jednom břitu, nacházejícího se v poloze 

určené úhlem φi. 

Síla působící na i-tý zub frézy je tedy dána vztahem: 

ciDici kAF  , 

z toho vyplývá měrná řezná síla: 

Di

ci
ci

A

F
k  , 

následně celková řezná síla je určena vztahem: 





z

i

ciDiC kAF
1

, 

kde z je počet zubů v současném záběru, ADi je průřez třísky na i-tém zubu a kci  

je měrná řezná síla. 
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1.3 DATA SILOVÝCH ZÁZNAMŮ A JEJICH ANALÝZA 

Hlavním nástrojem využitelným pro mnoho vědeckých aplikací je Fourierova 

transformace. Fourierův integrál je definován pomocí vztahu: 

   




 dtethfH tfj 2  

Jedna z možných aplikací Fourierovy transformace v technologii obrábění  

je zjištění dominantní frekvence z dat získaných pomocí analýzy silového zatížení 

při frézování. Naměřená data je možné zpracovat pomocí algoritmu FFT a získat 

frekvenční spektrum. V získaném frekvenčním spektru by měla být viditelná pouze 

jedna dominantní frekvence, kterou je frekvence zubová, popřípadě její násobky.  

V případě zjištěných dalších významných frekvencí je třeba provést analýzu dané 

frekvence a vypátrat její původ. V mnoha případech, převážně u strojů staršího data 

výroby, může být pomocí této frekvence například diagnostikován problém  

v převodovce stroje a může přispět k přesnému zjištění problémového místa 

(opotřebeného ozubeného kola atd.).  

Převodem záznamu silového zatížení na obr. 1.2 do frekvenčního spektra bylo 

zjištěno, že oblast záznamu obsahuje pouze jednu frekvenci (frekvenci zubovou  

a její harmonické násobky). Zubová frekvence byla určena pomocí vztahu: 

kz
n

f z 
60

, 

kde n jsou otáčky, z je počet zubů nástroje a k jsou harmonické násobky (k = 1, 2, 3, 

4, . . . ). 

Z dalších aplikací Fourierovy transformace je možné uvést například analýzu 

dynamické stability řezného nástroje, obrobku a další. 

 
Obr. 1.2 Příklad rozvoje frekvenčního spektra pro frézování čtyřbřitou 

stopkovou frézou. 
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2  CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 

Cílem disertační práce je testování nástrojů pro víceosá obráběcí centra - testování 

nástrojů určených pro obrábění hliníkových slitin s obsahem křemíku vyšším než 

osm procent a testování nástrojů s VBD pro obrábění HSS ocelí. Dílčím cílem 

autora je aplikace a implementace metod plánovaného experimentu v technologii 

obrábění pro testování řezných nástrojů. K testování nástrojů budou použity 

prostředky dostupné na Ústavu strojírenské technologie na FSI VUT v Brně, 

zejména strojní vybavení (obráběcí centrum TAJMAC-ZPS MCV 1210, popř. 

frézka FV 25CNC), aparatura pro měření silového zatížení KISTLER 

(dynamometr, specializovaný software Dynoware). Budou taktéž zaznamenávány 

stavy břitů nástrojů před, v průběhu a po dokončení experimentálních měření 

pomocí mikroskopu pro dokumentaci a vyhodnocení opotřebení břitů. Rovněž 

bude využíván software pro zpracování datových souborů se záznamy silového 

zatížení (Matlab) a bude vytvořen s tím související specializovaný skript  

pro zpracování velmi rozsáhlých datových souborů. Pro zpracování bude 

využíván software pro statistické zpracování a plánování experimentů (Matlab, 

Minitab, Statistica). V současné době jsou prováděny testy nástrojů pro různé 

výrobce. Po dohodě s výrobci nástrojů budou výsledky zveřejněny v rámci 

disertační práce. Současně probíhá spolupráce s firmami zabývajícími  

se povlakováním a testování různých druhů povlaků. Touto cestou  

je spolupracováno i na vývoji povlaků. Kompletní proces testování se bude 

skládat  

z následujících kroků: 

 sestavení plánu experimentu a selekce hlavních ovlivňujících 

technologických parametrů, 

 selekce nástrojů a jednotlivých povlaků, 

 analýza substrátu a deponovaných vrstev, 

 analýza geometrie, mikrogeometrie vybraných nástrojů, 

 dokumentace počátečního stavu břitu nástrojů, 

 provedení experimentálních zkoušek v podmínkách reálného obrábění  

a současně měření progrese silového zatížení v průběhu zkoušek, 

 vyhodnocení vybraných parametrů drsnosti povrchu, 

 analýza průřezu a stavu třísek, 

 vyhodnocení dat získaných pomocí experimentálního měření, 

 statistické zpracování, posouzení interakcí, určení hlavních ovlivňujících 

technologických parametrů,  

 formulace závěrů a doporučení pro výrobce. 
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3  NÁVRH A POPIS METODIKY MĚŘENÍ 

 

3.1 EXPERIMENTÁLNÍ ZKOUŠKY, METODIKA MĚŘENÍ A JEJICH 

CHARAKTERISTIKA 

Měření silového zatížení probíhá v kartézském souřadném systému orientovaném 

dle dynamometru, který snímá reakce vyvolané odebíráním třísky nástrojem  

v průběhu obrábění. Pro lepší orientaci je vhodné dynamometr sesouhlasit  

se souřadným systémem obráběcího stroje. Složky takto získaného silového zatížení 

FxM, FyM a FzM mohou být dále transformovány do jiného souřadného systému.  

V závislosti na úhlu natočení frézovacího nástroje dochází ke změně silového 

zatížení z důvodu proměnné tloušťky třísky v průběhu frézování. Jelikož  

je synchronizace času měření s úhlem natočení frézy velmi obtížná, měření byla 

vyhodnocována pro maximální hodnotu síly na jednom zubu v záběru, přičemž tato 

hodnota odpovídá hodnotě maximálního průřezu třísky. Ze souboru naměřených dat 

vyexportovaných ze softwaru Dynoware ve formátu ASCII je oddělena počáteční  

a koncová fáze, celý soubor dat s n prvky je rozdělen na j intervalů a v těchto 

intervalech jsou hledána lokální maxima celkové síly dle vztahu: 

  pnjpiFFFF
MzMyMxj /;1,;1max 222   

 
Obr. 3.1 Schematické znázornění silových složek a rozkladu při frézování 

tvarovým nástrojem. 

 

Hodnoty naměřených silových složek je možné v kartézském souřadném systému 

popsat jako: 

 
MiMiMi zyx FFF ,, , 

kde  Ni ,....,1 . 
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Výslednici jednotlivých měřených silových komponent je možné určit podle vztahu: 
222

MiMiMii zyxM FFFF   

a dále transformovat do jiných souřadnicových soustav, např. do soustavy 

definované dle normy ČSN ISO 3002 vztahem: 

222

iNii pcci FFFF  . 

Dle uvedených skutečností byl sestaven specializovaný skript pro zpracování velmi 

rozsáhlých datových souborů pro filtraci a separaci datových souborů v programu 

Matlab a data byla „filtrována“. Specializovaný skript pro zpracování rozsáhlých 

datových souborů byl vytvořen v návaznosti na předchozí uživatelské znalosti autora 

a na základě dalšího studia literatury o systému Matlab [20, 21]. Filtrovaná data byla 

dále zpracovávána a statisticky vyhodnocena. Sestavování plánů experimentů  

za pomoci metod DOE bylo prováděno za pomoci specializovaného programu 

Minitab, v němž byla rovněž vyhodnocována získaná data. 

3.2 ZPŮSOB SNÍMÁNÍ ZATÍŽENÍ NÁSTROJE, METODIKA MĚŘENÍ 

Pro měření axiální, radiální a tangenciální síly byl použit piezoelektrický 

dynamometr KISTLER 9257B s nábojovým zesilovačem 5070A (viz obr. 3.2). 

Vzorkovací frekvence byla nastavena na 7000Hz, přičemž byla nastavena dlouhá 

vybíjecí konstanta a dolnopropustný filtr na hladině 50Hz. Pomocí této aparatury 

bylo možné získat základní zdrojové signály silového zatížení v osách X, Y, Z. 

 

Obr. 3.2 Schematické znázornění měřicí aparatury KISTLER 9257B s nábojovým 

zesilovačem 5070A.  

V průběhu opotřebení frézovacích nástrojů dochází ke změně silových poměrů  

na břitu nástrojů. Nejvíce patrná je změna silových poměrů u nástrojů se zuby  

ve šroubovici (za předpokladu sousledného frézování), u kterých je neopotřebená 

fréza v důsledku pozitivních úhlů čela vtahována do řezu a postupně s rozvojem 

opotřebení dochází u zcela opotřebeného nástroje k výraznému odtlačování frézy  

od obrobeného povrchu. Celkové zvýšení řezných sil běžně dosahuje 200%,  

ve výjimečných případech až 300% [16]. 
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4  HLAVNÍ VÝSLEDKY PRÁCE 

K experimentálním zkouškám bylo použito vertikální obráběcí centrum ZPS 

MCV1210 s řídicím systémem Sinumerik 840D a vertikální frézka FD32V,  

které jsou součástí strojního vybavení dílen Ústavu strojírenské technologie. 

Testované nástroje byly dodány výrobci řezných nástrojů a výrobci PVD povlaků 

pro ověření vlastností povlaků, nástrojové geometrie, atd. 

 

4.1 TESTOVÁNÍ NÁSTROJŮ PRO ROVINNÉ HSC OBRÁBĚNÍ 

HLINÍKOVÉ SLITINY 

Prvotní testování s výchozí geometrií frézovací hlavy prokázalo vysoké zatížení 

z hlediska měrné řezné síly (obr. 4.1) a VBD vykazovala značné abrazivní 

opotřebení, přičemž bylo pozorováno přilnutí materiálu v oblasti hřbetní plochy. 

Z provedených experimentů jednoznačně vyplynula potřeba úpravy geometrie 

frézovací hlavy a opakování experimentálních zkoušek s upravenou geometrií.  

  
obr. 4.1 Přehled výsledků testované 

výchozí geometrie frézovací hlavy 

z hlediska zatížení. 

obr. 4.2 Přehled výsledků testované 

upravené geometrie frézovací hlavy 

z hlediska zatížení. 

 

Po provedení úpravy geometrie frézovací hlavy byla pozorována redukce 

přilnutého materiálu na hřbetu VBD, přičemž v kontaktní oblasti čelo-tříska byl 

pozorován adhezně přilnutý materiál u obou testovaných geometrií. Na obr. 4.3  

je možné pozorovat naměřené hodnoty průměrné šířky opotřebení v přímé části ostří  

VBB. Souhrnné znázornění měrného silového zatížení po změně geometrie frézovací 

hlavy je znázorněno v grafu na obr. 4.2. 
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Obr. 4.3 Přehled výsledků testované upravené geometrie frézovací hlavy z hlediska 

zatížení. 

4.2 TESTOVÁNÍ FRÉZOVACÍCH NÁSTROJŮ PRO SOUVISLÉ 

VÍCEOSÉ OBRÁBĚNÍ 

Provedené experimenty prokázaly, že pokud je možné pro dané podmínky 

obrábění držet stálý odklon nástroje cca 10°, budou dosaženy nejlepší parametry 

drsnosti povrchu a současně i nejnižší měrné silové zatížení v průběhu obrábění. 

Tato skutečnost bude mít v důsledku pozitivní vliv i na trvanlivost nástroje. 

Experimentálně byl zjištěn vliv naklopení i na drsnost povrchu Ra, Rz a byl sestaven 

empirický model. Výsledek experimentálního testování z hlediska velikosti měrné 

řezné síly a závislosti drsnosti povrchu je znázorněn na obr. 4.4 a obr. 4.5. 

  
Obr. 4.4 Závislost kc na úhlu naklopení a 

použitém druhu povlaku. 

Obr. 4.5 Závislost parametru drsnosti Ra 

na úhlu naklopení a použitém druhu 

povlaku. 

Pro verifikaci přesnosti empirického modelu bylo provedeno početní ověření, 

přičemž výsledky jsou znázorněny na obr. 4.6. 
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Obr. 4.6 Určená závislost sil pro vybrané posuzované povlaky. 

 

4.3 TESTOVÁNÍ NÁSTROJE S VBD PRO APLIKACI OBRÁBĚNÍ HSS 

OCELI 

Hlavním úkolem experimentálního měření bylo ověření aplikovatelnosti 

vyměnitelných břitových destiček (dále jen VBD) opatřených povlaky na bázi 

TixAl1-xN pro obrábění nástrojové oceli zušlechtěné na horní mez pevnosti  

a porovnání rozdílnosti jednotlivých modifikací povlaků. 

V průběhu experimentů se parametry drsnosti povrchu pohybovaly v rozmezí  

Ra (0,1 až 0,6 μm) a Rz v rozmezí (0,5 až 2,5 μm). V porovnání s výsledky 

dosažené v [18, 22, 23] se jedná o významně lepší výsledky. Podobných hodnot bylo 

dosaženo pro nástroj z CNB18. Trvanlivost nástrojů vztažená na obrobenou délku  

je znázorněna na obr. 4.7. 

 

  Obr. 4.7 Souhrnné zhodnocení pro vybrané podmínky z hlediska obrobené délky. 

 

V grafu na obr. 4.8 je uvedeno souhrnné vyhodnocení pro všechny posuzované 

řezné podmínky z pohledu trvanlivosti nástroje. Celkovým zhodnocením trvanlivosti 

pro jednotlivé kombinace řezných podmínek je z uvedeného grafu trvanlivostí 

patrné, že nejvyšší trvanlivosti bylo dosaženo s nástrojem 1, opatřeným povlakem 

Ti0,4Al0,6N. Rovněž bylo provedeno vyhodnocení trvanlivosti nástroje z hlediska 

objemu odebraného materiálu, které je uvedeno v grafu na obr. 4.9. 
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Obr. 4.8 Souhrnné zhodnocení pro vybrané podmínky z hlediska obrobené délky. 

 

 
Obr. 4.9 Souhrnné vyhodnocení nástrojů z hlediska objemu odebraného materiálu. 
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ZÁVĚRY 

Testování frézovací hlavy s VBD pro HSC obrábění hliníkové slitiny 

Byly provedeny dlouhodobé testy řezivosti vyměnitelných břitových destiček 

(ADEX 160608FR-FA) ze slinutého karbidu HF7 (WC (93) + Co (7) s průměrnou 

velikostí karbidických částic 0,8 μm) od výrobce Pramet Tools, s.r.o. Pro dodaný 

obráběný materiál AlSi9Cu3(Fe), ČSN 42 4339) byla pro všechny VBD zvolena 

konstantní řezná rychlost (1100 m.min
-1

) a posuvová rychlost (250 mm.min
-1

). 

Dodaná výchozí frézovací hlava s geometrií lůžka vyměnitelné břitové destičky 

(radiální úhel čela γf = -2°, axiální úhel čela γp = +12°) způsobovala otěr hřbetní 

plochy VBD o obráběnou plochu a bylo pozorováno přilnutí obráběného materiálu 

na hřbetní ploše. Proto byla realizována změna geometrie lůžka čelní frézovací 

hlavy na hodnoty - radiální úhel čela γf = -7°, axiální úhel čela γp = +8°. Tato úprava 

se osvědčila. 

Z provedené studie řezivosti uvedených posuzovaných vyměnitelných břitových 

destiček vyplývají tato shrnutí a závěry: 

a) z hlediska opotřebení: 

• dominantním vlivem způsobujícím opotřebení při obrábění AISi9Cu3(Fe)  

je abrazivní opotřebení, 

• na hřbetní ploše VBD po úpravě geometrie lůžka čelní frézovací hlavy nebyl 

pozorován otěr hřbetní plochy o obráběnou plochu, 

• po úpravě geometrie lůžka frézovací hlavy došlo k odstranění otěru hřbetní 

plochy o obráběnou plochu a redukci vzniku nárůstků (o 40%), 

• u všech VBD byl pozorován adhezně přilnutý materiál na čele VBD,  

a to v kontaktní oblasti rozhraní čelo-tříska, u výchozí i upravené geometrie 

lůžka čelní frézovací hlavy, 

• po šestnácti minutách obrábění vykazoval nejnižší hřbetní opotřebení povlak 

AluSpeed (VBB = 21 µm) a nejvyšší povlak Tripple Alwin (VBB = 61 µm), 

• u VBD s povlakem Darwin došlo k odlomení špičky nástroje pro obě 

posuzované geometrie, 

b) z hlediska silového zatížení: 

• byl zjištěn statisticky významný rozdíl mediánu řezných sil na hladině 

významnosti α = 0,05 mezi všemi posuzovanými povlaky (AluSpeed, Darwin, 

Tripple Alwin), přičemž nejlepšího výsledku (nejnižšího silového zatížení)  

pro upravenou geometrii lůžka čelní frézovací hlavy bylo dosaženo s VBD  

s povlakem AluSpeed, 

• úpravou geometrie lůžka čelní frézovací hlavy bylo významně redukováno 

kolísání silového zatížení (o 15%), potažmo i tvorba nárůstků na hřbetě VBD, 

c) z hlediska řezného výkonu: 

• pro výchozí geometrii lůžka čelní frézovací hlavy byl nejnižší řezný výkon 

2,4kW se směrodatnou odchylkou 0,14 zjištěn pro VBD s povlakem Darwin, 
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• na intervalu šestnácti minut došlo k nárůstu řezného výkonu o 3% (Tripple 

Alwin) až 46,5% (Darwin) pro výchozí geometrii lůžka čelní frézovací hlavy, 

nejvyšší řezný výkon 4,38 kW pro VBD bez povlaku, 

• pro upravenou geometrii lůžka čelní frézovací hlavy došlo na intervalu šestnácti 

minut k nárůstu řezného výkonu o 10,0% (Darwin) až 14,5% (bez povlaku), 

• byl pozorován nárůst řezného výkonu od 8% do 12%, přičemž nejnižší řezný 

výkon byl shodně u povlaku Darwin a u povlaku AluSpeed (medián 3,6 kW). 

Testování nástrojů pro víceosé obrábění 

Testování bylo zaměřeno na zjištění vlivu naklopení nástroje a nástrojového 

povlaku na parametry drsnosti obrobeného povrchu (střední aritmetickou úchylku 

profilu Ra a nejvyšší úchylku profilu Rz). Experimentální testy byly koncipovány 

jako krátkodobé. Tvorba a odvod třísek probíhaly bez problémů, provedené 

statistické analýzy za stanovených podmínek obrábění prokázaly: 

 nejnižších hodnot měrné řezné síly kc = 505,25N až 513,89N bylo dosaženo 

pro naklopení nástroje ß = 10°, naopak nejvyšších hodnot kc = 602,2N  

až 629,0N bylo dosaženo pro naklopení nástroje ß = 0°, 

 nejnižších hodnot Ra < 0,8 a Rz < 5 bylo dosaženo pro naklopení nástroje  

v rozsahu ß = 5° až 15° pro nástroj s povlakem TiB2, 

 nejvyšších hodnot Ra > 1,1 bylo dosaženo pro naklopení nástroje ß = 0°  

pro nástroj bez povlaku, 

 nejvyšších hodnot Rz > 7 bylo dosaženo pro naklopení nástroje v rozsahu  

ß = 20°, 

 povlak na bázi TiB2 je nejvhodnějším povlakem pro danou aplikaci z hlediska 

dosažené drsnosti povrchu i z hlediska velikosti měrné řezné síly. 

Z uvedených skutečností vyplývá, že pokud dovolují podmínky obrábění držet 

stálý odklon nástroje cca 10°, budou dosaženy nejlepší parametry drsnosti povrchu  

a současně i nejnižší měrné silové zatížení v průběhu obrábění. Tato skutečnost bude 

mít v důsledku pozitivní vliv i na trvanlivost nástroje. 

Testování nástroje s VBD pro obrábění HSS oceli 

Testování bylo zaměřeno na ověření aplikovatelnosti VBD pro obrábění HSS 

oceli zušlechtěné na horní mez pevnosti. Cílem bylo zejména stanovit závislosti 

zahrnující vliv povlaku, posuvové rychlosti, šířky záběru ostří na trvanlivost 

nástroje, velikost silového zatížení a na drsnost obrobeného povrchu. 

Experimentální testy byly koncipovány jako dlouhodobé zkoušky. Tvorba a odvod 

třísek během testování probíhaly bez problémů, provedené analýzy všech nástrojů 

prokázaly: 

 statisticky významný rozdíl mezi neopotřebenými i opotřebenými VBD 

s povlaky 1, 2, 3 na hladině významnosti α = 0,05, 
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 větší opotřebení nástroje způsobuje vyšší rozptyl hodnot silového zatížení  

ve všech složkách (do 200%), 

 frézováním oceli 19 802.8 ve zušlechtěném stavu (64 HRC) bylo dosaženo 

hodnot trvanlivosti nástrojů < 2 m celkové obrobené délky, 

 analýza hřbetního opotřebení prokázala vylamování břitu a ulpívání 

obráběného materiálu na všech hladinách nastavení hodnot posuvu na zub  

(fz = 0,033 – 0,073mm) a šířek záběrů ostří (ap = 0,3 – 0,6 mm), 

 byly pozorovány nepatrné rozdíly hodnot drsnosti povrchu pro nástroje  

ze SK pro všechny typy posuzovaných povlaků (v rozsahu Ra (0,1 – 0,6 μm), 

Rz (0,5 – 2,5 μm), 

 u povlakovaných nástrojů 2, 3 opatřených stejným povlakem (AlxTi1-xN) 

různé tloušťky se projevil opačný efekt tloušťky povlaku – silnější povlak 

vykazoval za daných podmínek nižší trvanlivost (obr. 4.7, obr. 4.8, obr. 4.9), 

 provedené testy potvrdily dobrou korelaci mezi silovým zatížením  

a trvanlivostí nástroje – za stejných řezných podmínek znamenalo nižší silové 

zatížení delší trvanlivost nástroje, 

 pro danou aplikaci je doporučeno nepřekračovat hodnotu posuvu na zub  

fz = 0,15 mm (šířka negativní fazetky). 

 

Přínosem disertační práce je aplikace metod plánovaného experimentu (DOE)  

do oblasti testování nástrojů pro obrábění na víceosých obráběcích centrech. 

Využitím metod plánovaného experimentu bylo dosaženo snížení časové i finanční 

náročnosti testů. Dále byla úspěšně ověřena aplikovatelnost těchto metod pro tuto 

oblast experimentování a přitom se podařilo získat potřebné informace  

o vlastnostech řezných nástrojů, potažmo nástrojových povlaků. 

Všechny uvedené práce byly prováděny na základě požadavků tří tuzemských 

podniků (zabývajících se PVD povlakováním, výrobou řezných nástrojů) a výsledky 

byly aplikovány přímo v praxi. Byly testovány rovněž některé vývojové typy 

povlaků, přičemž u některých provedené experimentální testy prokázaly nevhodnost 

sériové produkce. 

Výsledky byly prezentovány jednak v rámci prezentací pro jednotlivé výrobce,  

a rovněž na národních i mezinárodních konferencích. 
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SEZNAM ZKRATEK 

 

Použitá zkratka Význam 

CAM computer aided manufacturing 

CNB kubický nitrid bóru 

CNC computer numeric control 

HFC high feed machining 

HSC high speed machining 

HPC high productive machining 

NC numeric control 

OC obráběcí centrum 

PVD physical vapour deposition 

Ra 
střední aritmetická úchylka drsnosti 

profilu  

Rz maximální výška profilu 

VBB opotřebení přímé části ostří (průměrné) 

VBD vyměnitelná břitová destička 
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SEZNAM SYMBOLŮ 

 

Použitý 

symbol 
Jednotka Význam 

ADi [mm
2
] průřez třísky na i-tém zubu 

ADmax [mm
2
] maximální průřez třísky 

ap [mm] šířka záběru ostří 

B [mm] šířka frézované plochy 

D [mm] průměr řezného nástroje 

e [-] Eulerovo číslo 

F [N] celkové silové zatížení 

Fc [N] řezná síla 

FcN [N] normálová řezná síla 

FMi [N] 
celkové silové zatížení v souřadném systému 

dynamometru pro i-tý zub frézy 

Fp [N] pasivní síla 

Fx [N] měřená složka silového zatížení v ose x 

Fy [N] měřená složka silového zatížení v ose y 

fz [Hz] zubová frekvence 

Fz [N] měřená složka silového zatížení v ose z 

hmax [mm] tloušťka třísky 

k [mm] harmonické násobky funkce (f) 

kc [MPa] měrná řezná síla 

kci [MPa] měrné řezná síla na i-tém zubu 

kFcn [MPa] koeficient poměru řezné síly a normálové řezné síly 
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kFp [MPa] koeficient poměru řezné síly a pasivní síly 

m [-] materiálová konstanta 

nz [-] počet zubů v záběru 

Ra [μm] průměrná aritmetická úchylka profilu 

Rz [μm] největší výška profilu 

VBB [μm] opotřebení přímé části ostří (průměrné) 

z [-] počet zubů frézy 

β [°] naklopení nástroje ve směru kolmém na směr posuvu 

γf [°] úhel čela v rovině boční 

γp [°] úhel čela v rovině zadní 

π [-] Ludolfovo číslo (3,141592654) 

φmax [°] maximální úhel záběru 
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ABSTRAKT 

Disertační práce je zaměřena na testování nástrojů pro obrábění na pětiosých 

obráběcích centrech a možností využití metod plánovaného experimentu v této 

oblasti. V teoretické části je zaměřena pozornost zejména na rozbor specifických 

oblastí při obrábění nástroji pro víceosé obrábění, včetně analýzy průřezu třísky a 

specifika testování nástrojů pro vysokorychlostní obrábění s uvažováním 

problematiky stability řezných nástrojů. Dále je v práci diskutováno silové zatížení 

řezných nástrojů včetně způsobů měření, pozorované změny zatížení v průběhu 

rozvoje opotřebení a rozbor analýzy dat. V práci je také obsažen popis plánovaného 

experimentování a uvažované způsoby jeho využití v oblasti testování řezných 

nástrojů. Všechny teoretické předpoklady jsou ověřovány v praktické části na počtu 

rozsáhlých experimentálních zkoušek, zahrnujících mimo jiné hodnocení stavu 

nástrojů, analýzu vlivu povlaků na řezivost nástroje. Pro jednotlivé podmínky 

testování jsou vytvořeny specifické metodiky zpracování datových souborů a 

hodnocení řezivosti testovaných nástrojů. Získané výsledky byly zpracovávány 

pomocí statistických metod a vyhodnocovány dle metod plánovaného 

experimentování. V práci je rovněž obsaženo množství analýz opotřebení nástrojů, 

dokumentovaných pomocí světelné i elektronové mikroskopie. 

 

Abstract 
The thesis is focused on testing of the cutting tools for machining on five axis 

machine tools and possibility of implementation of designed experiments in this 

area. The theoretical section focuses attention on analysis of specific features during 

five axis machining, including chip cross section and particularity of tool testing 

under high speed cutting conditions with consideration of dynamic stability of 

cutting tools. In the thesis force loading of the tool is discussed as well as its 

measurement process, considering force development caused by tool wear and data 

analysis. Description of designed experiment and its application to the area of tool 

testing is included as well. All theoretical predictions are followed by experimental 

verifying by extensive number of experimental tests, including evaluation of cutting 

tool condition, influence of hard coatings on cutting power of the tools, etc. For each 

of testing conditions are designed specific methods of processing of gathered data as 

well as evaluation of power of the cutting tools. Gathered data were processed by 

means of statistical evaluation and by statistical methods of designed experiments. 

The thesis contains also the extensive number of records and analysis, documented 

by means of light microscopy as well as electron microscopy. 
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