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ABSTRAKT 

Cílem této práce je výroba dílu určeného pro rozebíratelný spoj klimatizačního okruhu v 

automobilu. 

Teoretická část pojednává o obráběcích nástrojích, CNC obrábění a kontrole. 

Praktická část popisuje samotný postup výroby, verifikaci a konečnou kontrolu dílu. 

3D model dílu byl vytvořen v programu Solid Edge ST3 a obráběcí CNC program 

v programu EdgeCAM. Výroba dílu byla realizována na CNC stroji Chiron FZ12W a 

kontrola na CMM Global. 
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ABSTRACT 

The goal of this thesis is manufacturing of part intended for demountable joint of car 

conditioning circuit. 

The theoretical section is related to machining tools, CNC machining and inspection. On the 

other hand, practical section describes the manufacturing process, verification and final 

product inspection. 

3D model was created via Solid Edge ST3 and machining CNC program via EdgeCAM. 

Manufacturing realized on CNC machine Chiron FZ12W and inspection on CMM Global. 
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ÚVOD 

Historie vývoje CNC obráběcích strojů neboli vývoje číslicové techniky, probíhala současně 

v několika oblastech: jednotlivé strojní komponenty, výrobní soustavy, řídicí systémy a 

strojní celky.  Jiţ okolo roku 1950 se jako pohonné jednotky začaly pouţívat elektricky 

řízené hydromotory a později byly aplikovány elektricky řízené motory. Pro odměřování při 

polohování se vyuţívalo optických principů (lineární a rotační odměřovací systémy). První 

zde ještě takzvané NC konzolové frézky byly víceméně modifikované konvenční stroje. V 

roce 1960 uvedla firma Kearney & Trecker první obráběcí (frézovací) centrum.  NC 

systémy byly jiţ tranzistorové.  Koncem 60. let pak v USA aplikovali integrované obvody s 

moţností parabolických a splineových interpolací.  NC stroje se integrovaly do prvních 

výrobních linek.  V 70. letech se při stavbách strojů aplikovaly kuličkové šrouby a 

hydrostatická vedení. Firma Herbert uvedla na trh první soustruţnické centrum s rotačními 

nástroji pro frézování a vrtání.  NC systémy byly doplňovány pamětí a umoţňovaly editaci 

programů.  Od nich byl jen velmi malý krůček k prvním CNC systémům.  V 80. letech 

začaly být stroje vybavovány zásobníky nástrojů i obrobků a do konstrukce NC strojů se 

aplikovaly senzory pro sledování pohonů a jednotlivých mechanismů. 

 Řídicí systémy byly zaloţeny na bázi CNC/PLC s multiprocesorovými mikropočítačovými 

strukturami. Toto období je velmi důleţité, poněvadţ došlo k výraznému prosazení 

frézovacích i soustruţnických center do technologií třískového obrábění. V 90. letech 

minulého století byly aplikovány velkokapacitní zásobníky s mezioperační dopravou 

nástrojů i obrobků. Výrazně se zvyšovala přesnost výroby jednotlivých typů součástí na NC 

strojích, zvyšovala se produktivita výroby a CNC stroje jiţ měly poměrně otevřenou 

architekturu. Rostoucí variabilita obráběných dílů vedla k většímu uplatňování pruţných 

výrobních systémů.  Ve 21. století byl zahájen vývoj nové generace obráběcích center. Jsou 

vytvářeny především multifunkční stroje a výrazně se hovoří i realizuje sjednocování HW a 

SW (Hardware, Software). Běţně jsou do CNC strojů integrovány CAD/CAM systémy a 

dále se posiluje provázanost na externí počítačové stanice. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 OBRÁBĚNÍ 

1.1 Frézování 

Frézování je operace třískového obrábění, při které je z obrobku odebírána vrstva materiálu 

ve formě jednotlivých drobných třísek rotačním více zubým nástrojem - frézou. Fréza se při 

práci otáčí kolem své osy a svými zuby po obvodě se postupně zařezává do obrobku, který 

se proti nástroji současně posouvá. Kaţdý zub frézy postupně odřezává z obráběného 

materiálu krátké třísky nestejné tloušťky, takţe proces řezání je přerušovaný. Touto 

metodou, pouţitím různých druhů frézovacích nástrojů, je moţné obrábět na obrobcích 

především plochy rovinné, ale také plochy tvarové, šikmé, nepravidelné, rotační, dále 

dráţky a vybrání různých tvarů, závitové dráţky na rotačních plochách, různé druhy ozubení 

na ozubených kolech a hřebenech, rozdělování materiálu na různé délky apod. Toto široké 

uplatnění a moţnost přesné výroby zařadily frézování na významné místo ve strojírenské 

výrobě. Frézování velkými řeznými rychlostmi ve většině případů umoţňuje produktivnější a 

hospodárnější odebírání materiálu neţ při obrábění jednobřitými nástroji jako například 

hoblováním nebo obráţením. V některých zvlášť sloţitých případech je frézování jediným 

moţným způsobem obrábění. [1] 

1.1.1 Podstata frézování 

Obrobek pevně upnutý na pracovním stole frézky vykonává směrem k nástroji plynulý 

pohyb - pracovní posuv - pohyb vedlejší. V některých případech (např. při výrobě ozubení 

odvalovacím způsobem) se místo obrobku posouvá otáčející se nástroj. Kaţdý břit frézy 

vykonává během řezáním kromě otáčivého pohybu ve vztahu k obrobku relativně také 

pohyb posuvný. Z toho plyne, ţe záběrová dráha kaţdého zubu není kruhová, ale ve 

skutečnosti tato dráha má tvar cykloidy. Jde o řezný pohyb zubu – pohyb hlavní. [1] 
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Obr. 1. Dráha ostří zubu 

 

1.1.2 Geometrie břitu frézy 

Aby břit mohl odebírat třísky, musí k tomu být náleţitě upraven. Kaţdý zub má klínovité 

provedení zakončené břitem, tvořeným dvěma plochami (čelem a hřbetem), v jejichţ 

průsečíku vznikne ostří, které má schopnost odřezávat třísky. Čím ostřejší klín břit má, tím 

snadněji vniká do materiálu. Vzájemná poloha ploch břitu nástroje a obrobku vytváří 

soustavu úhlů, které říkáme geometrie břitu. [1] 

 

Obr. 2. Geometrie břitu frézy 
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Hodnoty jednotlivých úhlů jsou závislé na druhu obráběného materiálu a u normalizovaných 

fréz mají stanovenou hodnotu - příklady jsou uvedeny v následující tabulce: 

   Tab. 1. Hodnoty úhlů γ a α v závislosti na druhu obráběného materiálu 

 

1.1.3 Základní úhly na zubu frézovacího nástroje 

a) úhel hřbetu α (alfa) - je úhel svíraný mezi hřbetem zubu frézy a tečnou k obvodu 

nástroje (řeznou rovinou). Jeho úkolem je sniţovat tření hřbetu zubu na obráběné ploše. 

Čím větší je jeho hodnota, tím je tření menší. Jeho velikost je však omezena, aby 

nedocházelo k přílišnému zeslabování zubu a tím sniţování jeho pevnosti. 

b) úhel břitu β (beta) - je úhel svíraný plochou hřbetu a plochou čela. Čím menší tento 

úhel je, tím je snadnější jeho vnikání do materiálu. Jeho hodnota je omezena pevností 

břitu. Pro frézování měkkých a málo pevných materiálů mívá úhel β menší hodnotu, 

naopak pro tvrdé a pevné matriály musí mít hodnotu větší, aby snesl zatíţení vyvolané 

velkým řezným odporem. 

c) úhel čela γ (gama) - je úhel mezi plochou čela břitu a spojnicí špičky břitu se středem 

otáčení frézy. Usnadňuje tvoření třísky a vnikání břitu do materiálu. Jeho rostoucí 

hodnota zeslabuje celý břit frézy, proto je také tabulkově omezena. 

d) úhel řezu δ (delta) - je úhel, který svírá plocha čela a tečna k obvodu frézy, (řezná 

rovina) - je vlastně součtem úhlů břitu a hřbetu (δ = α + β). Kromě těchto základních 

úhlů se na nástroji vyskytují další úhly, z nichţ nejdůleţitější jsou: 
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e) úhel sklonu ostří λ (lambda) - je úhel, který svírá osa otáčení frézy a tečna k 

šroubovici břitu. Vyskytuje se u nástrojů s břity šikmými, šroubovitými, střídavými a 

šípovými. 

f) úhel nastavení κ (kapa) - je úhel mezi ostřím frézy a rovinou kolmou na osu jejího 

otáčení. 

    

Obr. 3. Frézovací nástroj 

1.1.4 Geometrie frézovacích nástrojů s destičkami - úhel čela (γ) 

a) geometrie negativní - je vhodná pro frézování ocelí, litin a těţko obrobitelných 

materiálů při větším zatíţení břitů v hromadné výrobě 

b) geometrie pozitivní - pro ocelové a litinové součástky se sklonem ke chvění, pro 

součástky ze slitin hliníku a legované slitiny vytvářející snadno na čele břitu nárůstek 

c) geometrie pozitivně negativní - pro frézování korozivzdorné oceli, litiny, mědi a jejích 

slitin, kdy v kombinaci s vhodným úhlem nastavení dovoluje plynulé odvádění dlouhých 

šroubovitých třísek 
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Obr. 4. Geometrie frézovacích nástrojů s destičkami 

1.1.5 Řezná rychlost - základní pojmy 

Obráběná plocha - jedná se o plochu, z níţ se odebírá vrstva materiálu, která se mění v 

třísku. 

Plocha řezu - plocha, která se vytváří na obrobku hlavním a vedlejším břitem nástroje a 

tvoří přechod mezi obráběnou a obrobenou plochou. 

Obrobená plocha - nově vytvořený povrch, vzniklý odebráním vrstvy materiálu. 

Řezná rychlost - jedná se o rychlost hlavního rotačního pohybu, kterou při frézování 

vykonává nástroj (u frézy s úhlem cr = 90° je řezná rychlost nezávislá na hloubce řezu ap). 

Vypočte se ze vztahu:      
1000

nD
vc  [m/min]    

kde vc … řezná rychlost [m/min] 

       D … průměr nástroje [mm] 

        n … počet otáček vřetene [1/min] 
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Obr. 5. Popis frézování 

Řezné podmínky volíme v závislosti na druhu práce, poţadované jakosti obrobených ploch a 

na druhu pouţité frézy. S přihlédnutím k hloubce odebírané vrstvy, tuhosti obrobku a 

výkonu na vřetenu frézky se při hrubování volí co největší posuv. [1] 

1.2 Druhy frézování 

Podle polohy osy nástroje k obráběné ploše lze frézování rozdělit do těchto čtyř skupin: 

1. frézování obvodové 

2. frézování čelní 

3. frézování okruţní 

4. frézování planetové 

1.2.1 Frézování obvodové 

Pouţívá se převáţně při práci s válcovými a tvarovými frézami. Zuby jsou vytvořeny jen na 

válcovém obvodu nástroje. Hloubka řezu se nastavuje kolmo na osu frézy a směr posuvu. 

Obrobená plocha je rovnoběţná s osou otáčení frézy. Způsob vytváření takové plochy a 

průběh vytváření třísky závisí na smyslu otáčení frézy ke směru posuvu obrobku. 
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Podle toho rozeznáváme dva způsoby frézování: 

a) nesousledné frézování - fréza se otáčí proti směru posuvu obrobku. Vznikající průřez 

se mění od nuly do konečné maximální hodnoty. Nevýhodou je, ţe břit zubu frézy na 

začátku řezu klouţe po jiţ obrobené ploše předchozím břitem, coţ má za následek 

opotřebení břitu a jeho otupování a tím zhoršuje jakost této obrobené plochy. Řezná síla 

působí směrem k nástroji a tím nepříznivě ovlivňuje upnutý obrobek - snaţí se jej 

vytrhnout z upínače. Výhodou tohoto způsobu je, ţe práce frézy je klidná, bez rázů. Je 

výhodný pro frézování obrobků s tvrdou povrchovou vrstvou (výkovků, odlitků) - břity 

do tvrdé vrstvy vnikají zespodu a potom ji odlamují, coţ se projeví v tom, ţe se břity tak 

rychle neotupují. [1] 

 

                                                             

        Obr. 6. Nesousledné obrábění 

 

b) sousledné frézování - smysl otáčení frézy je shodný s posuvem obrobku. Nevýhodou je, 

ţe břit vniká do materiálu v největší tloušťce třísky. Tloušťka třísky se při řezání 

zmenšuje a odděluje se od materiálu v nejslabším místě, kdy břit vychází ze záběru. 

Tento způsob frézování můţeme pouţít jen na stroji, který má ve stole vymezenou vůli 

mezi maticí a pohybovým šroubem, aby při záběru frézy nedošlo vlivem vůle ke 

vtahování obrobku pod frézu, coţ by mělo za následek poškození břitu frézy. Proto není 

vhodný pro frézování materiálů s nečistým povrchem a s tvrdou povrchovou vrstvou. 

Výhodou je, ţe řezná síla tlačí obrobek do upínače, coţ dovoluje práci při vyšší řezné 

rychlosti a hloubce řezu. Břity frézy se s jiţ obrobenou plochou nestýkají, nedochází k 

jejich zahřívání a otupování, obrobená plocha je kvalitnější. Je vhodné pro obrábění 

houţevnatých a měkkých materiálů. Pouţívá se u frézek CNC, protoţe pohybové šrouby 

jsou vyrobeny bez vůle. Pro obvodové frézování platí, ţe se snaţíme pouţít frézu o 

největším průměru (s přihlédnutím na optimální hodnotu náběhu a přeběhu vzhledem k 
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obrobku). S rostoucím průměrem nástroje se zmenšuje jeho maximální úhel záběru a 

zvětšuje se délka třísky na úkor její tloušťky, ale také se zvětšuje měrný řezný odpor a 

hodnoty pruţných deformací. Protoţe u silnější třísky se pruţné deformace sniţují a také 

klesají měrný řezný odpor i teplota při řezání, dovoluje nám větší průměr frézy pracovat 

s větším pracovním posuvem obrobku. K výhodám většího průměru nástroje patří také 

klidnější chod a větší počet zubů v záběru, umoţňující zvýšení posuvu na jeden zub. [1] 

 

                                       

Obr. 7. Sousledné obrábění 

1.2.2 Frézování čelem nástroje 

Je příznačné zejména pro frézy válcové, u nichţ při odřezávání třísek pracují břity na 

obvodu frézy, ale také částečně břity na čelní ploše, které obráběnou plochu vyhlazují. 

Hloubka řezu se nastavuje ve směru osy otáčení frézy. Obrobená plocha je kolmá na osu 

otáčení nástroje. Při kaţdém otočení frézy o 360 stupňů se obrobek posune o dráhu, jejíţ 

délka odpovídá hodnotě posuvu na otáčku. Tloušťka třísky se přitom postupně od vstupu 

břitu frézy ke středu odřezávané vrstvy zvětšuje, a naopak od středu k místu výstupu břitu z 

materiálu dochází k postupnému zmenšování tloušťky třísky. Její hodnoty jsou závislé na 

vzájemném poměru šířky obráběné plochy, průměru pouţité frézy a také na poloze osy 

nástroje k ose obrobku (souměrné a nesouměrné frézování - asymetrie). Čelní frézování je 

výkonnější neţ frézování obvodové, protoţe při něm zabírá více zubů současně, coţ 

dovoluje pracovat s větším posuvem obrobku. [1] 
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Obr. 8. Frézování čelem nástroje 

   

1.2.3 Frézování okružní 

Pouţívá se při obrábění dlouhých válcových tyčí a při výrobě závitů. Jako nástroj slouţí 

frézovací hlava osazena několika noţi. Při frézování tyčí se frézovací hlava otáčí i posouvá, 

při frézování závitů se jen otáčí. Zbývající pohyby nutné k obrábění vykonává obrobek. 

 

                          

Obr. 9. Okružní frézování 

1.2.4 Frézování planetové 

Uplatňuje se u číslicově řízených strojů a obráběcích center, vybavených kruhovou 

interpolací dráhy nástroje, jehoţ pohyb můţe být pořízen po kruţnici, coţ umoţňuje 

frézovat celé rotační plochy nebo jejich části. [1] 
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Obr. 10. Planetové frézování 

 

1.3 Nástroje pro frézování - rozdělení 

Frézy rozdělujeme podle několika kritérií:  

1. podle ploch, na nichž jsou vytvořeny zuby  

a) válcové – zuby jsou na válcové ploše 

b) válcové-čelní – zuby frézy jsou na válcové a čelní ploše 

c) kotoučové – průměr frézy je podstatně větší neţ její šířka 

d) tvarové – např.: rádiusové vyduté nebo vypuklé, úhlové, modulové,… 

e) speciální – např.: odvalovací, hřebínkové, … 

 

2. podle způsobu upínání 

a) frézy stopkové se stopkou válcovou nebo kuţelovou 

b) frézy nástrčné – mají otvor  

 

3. podle způsobu výroby zubů 

a) frézy se zuby frézovanými 

b) frézy se zuby podsoustruţenými – např.: rádiusové, které se ostří pouze na čele 
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c) lité – zuby vzniknou odstředivým litím, čelo a zábřit jsou naostřeny 

 

4. podle počtu zubů vzhledem k průměru frézy 

a) jemnozubé 

b) polo hrubozubé 

c) hrubozubé  

 

5. podle tvaru břitů 

a) frézy s břity přímými – břity jsou rovnoběţné s osou frézy 

b) frézy s břity šikmými 

c) frézy s břity šroubovitými 

d) frézy se střídavými břity – vyskytují se u kotoučových fréz  

 

6. podle řezného materiálu 

a) frézy z nástrojové legované oceli 

b) frézy s břitovými destičkami ze slinutých karbidů 

c) frézy s břitovými destičkami z keramických řezných materiálů 

d) frézy s břitovými destičkami z KNB 

 

7. podle smyslu otáčení 

a) pravořezné – při pohledu od vřetene ve směru osy se otáčí ve smyslu pohybu otáčení 

hodinových ručiček 

b) levořezné – ve stejném pohledu se otáčejí proti smyslu hodinových ručiček. 
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1.4 Materiály na výrobu fréz  

Při obrábění je nástroj značně mechanicky i tepelně namáhán. Aby nástroj byl schopen 

vykonávat svou funkci, musí být vyroben z vhodného nástrojového materiálu. 

Mezi základní vlastnosti nástrojových materiálů patří: 

– tvrdost; musí být podstatně vyšší neţ tvrdost obráběného materiálu 

– odolnost vůči opotřebení 

– vyhovující pevnost v tlaku a ohybu 

– dobrá tepelná vodivost a tepelná odolnost 

Vzhledem k tomu, ţe břit je nejdůleţitější částí nástroje, je třeba volbě materiálu břitu 

věnovat náleţitou pozornost. Na břitu závisí průběh vlastního procesu obrábění, 

produktivita a hospodárnost obrábění. Vlastnostem řezných materiálů, tj. tvrdosti, pevnosti, 

houţevnatosti, odolnosti proti otěru a tepelné vodivosti, se říká souhrnně řezivost. Ţádný z 

řezných materiálů není tak univerzální, aby byl vhodný k obrábění všech materiálů. Existuje 

celá řada řezných materiálů lišících se svými vlastnostmi, a tím i vhodností pouţití pro 

obrábění konkrétního materiálu. 

1.4.1 Nástrojové oceli slitinové (legované) 

Pro třískové obrábění jsou z nich nejuţívanější rychlořezné oceli (RO). Podle obsahu a 

mnoţství legujících prvků (Cr, V, Mn, Mo, W,…) se dělí na RO: 

– pro běţné výkony 

– výkonné 

– vysoce výkonné 

S nástroji zhotovenými z rychlořezných ocelí lze obrábět aţ do teploty 600° C. 

1.4.2 Slinuté karbidy (SK) 

Vznikají spékáním (sintrováním) jemných práškových částic wolframu, titanu, tantalu a 

chromu, které jsou pojeny nejčastěji kobaltem. Poměry jednotlivých sloţek a hrubost 

spékaného prášku rozhoduje o kvalitě a typu slinutého karbidu. Výsledný materiál je tvrdší 

neţ rychlořezná ocel je odolný proti korozi a otěru, má špatnou tepelnou a elektrická 
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vodivost, pracovní teploty 800° aţ 1 000°C. Tyto vlastnosti umoţňují jejich poţití i na těţko 

obrobitelné a tvrdé materiály, např. kalená ocel, bílá litina, sklo. 

1.4.3 Keramické řezné materiály 

Zachovávají tvrdost i při teplotách 1 000° aţ 1 200° C. Pro jejich výrobu je výchozí 

surovinou oxid hlinitý (Al2O3). Vyrábějí se práškovou metalurgií, slinováním lisovaných 

prášků do tvaru řezných destiček. Keramické řezné materiály se vyznačují malou pevností v 

ohybu a velkou křehkostí. Nejsou proto vhodné k obrábění přerušovaným řezem a k 

obrábění s většími průřezy třísek. Jsou konstrukčně řešeny stejně jako destičky z SK tak, ţe 

je můţeme v nástrojových drţácích několikrát otočit a po otupení všech řezných hran se 

vyřazují a nahrazují novými. 

Rozdělují se do tří skupin: 

1. Čisté oxidy 

2. Cermety 

3. Karbidové oxidy 

Snahou výrobců je zlepšit pevnost v ohybu keramických destiček a zvýšit houţevnatost. 

1.4.4 Syntetické diamanty  

Chemické sloţení odpovídá čistému uhlíku. Je nejtvrdším řezným materiálem vůbec. Jako 

řezný materiál se pouţívá k dokončovacím úběrům při malých posuvech a hloubkách řezu, 

bez přerušovaných řezů. Nepouţívá se k obrábění materiálu s malou tepelnou vodivostí, 

protoţe by velmi rychle zoxidoval. 

1.4.5 Kubický nitrid boru (KNB)  

Vlastnosti, zejména tvrdost, se podobají vlastnostem a tvrdosti diamantu. Kubický nitrid 

boru však snese podstatně vyšší dovolené teploty (aţ 1 500° C). Lze ho pouţít na 

dokončovací operace u obrobků z těţkoobrobitelných materiálů, např. obrobků z kalených 

ocelí a slitin. 
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1.5 Povlakované nástroje 

Povlakované nástroje lze pouţívat s podstatně vyššími řeznými rychlostmi, čímţ se zkracují 

hlavní doby zpracování a tím i náklady na obrábění. Delší doby ţivotnosti vyţadují méně 

častou výměnu nástrojů a díky tomu klesají náklady na seřizování. U vysokorychlostního 

třískového obrábění (HSC) a při zpracování za sucha vznikají extrémně vysoké teploty. 

Díky vynikající tepelné stabilitě, tvrdosti za tepla a odolnosti vůči oxidaci povlaku se teplo 

odvádí prostřednictvím třísky, aniţ by zatěţovalo ostří nástroje. Tvrdé povlaky odolné proti 

opotřebení umoţňují zpracovávat tvrzené materiály do tvrdosti 63 HRC. Nástroje s 

definovaným břitem umoţňují zpracování hotových výrobků z tvrdých materiálů, takţe není 

třeba obrobky dodatečně brousit. Obtíţně obrobitelné materiály, slitiny titanu, hořčíku a 

vysoce legované oceli jsou obtíţně obrobitelné. Zpracování takových materiálů usnadňují 

speciální povlaky s nízkým součinitelem tření a malými sklony k adhezi. 

Povlak TiN (nitrid titanu) vyniká houţevnatostí a vysokou tvrdostí. 

Povlak TiAlN (titan-aluminium nitrid) je vysoce otěru vzdorný a přináší výborné výsledky i 

při suchém obrábění vysokými rychlostmi a posuvy. [5] 

1.6 Přesnost rozměrů a jakost obrobené plochy 

Při obrábění je přesnost rozměrů a jakost obrobené plochy ovlivněna řadou parametrů 

řezného procesu, zejména řeznými podmínkami, geometrií břitu nástroje, obráběným 

materiálem, tuhostí a pevností systému stroj - nástroj - obrobek - přípravek a řezným 

prostředím. Při hrubování poţadujeme co největší objem odebraného materiálu za jednotku 

času, při obrábění na čisto a jemném obrábění poţadujeme zejména dodrţení předepsaných 

parametrů obráběné plochy. Rámcově lze dosáhnout těchto hodnot přesnosti rozměrů a 

drsnosti povrchu: 

Tab. 2. Přesnost rozměrů a jakost obrobené plochy 

Způsob obrábění Drsnost povrchu Ra [μm] Přesnost rozměrů IT 

Hrubování > 6,3 ≥ 12 

Obrábění načisto 1,6 - 6,3 9 - 11 

Jemné obrábění 0,2 - 1,6 5 - 8 

Speciální dokončovací obrábění < 0,2 < 5 
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Volba řezných podmínek je závislá na vlastnostech nástroje, stroje, obrobku i prostředí 

(materiál řezného nástroje, druh stroje a obráběného materiálu a chlazení apod.) a na 

poţadovaných vlastnostech obrobku (přesnost rozměrů a tvaru, drsnost obrobeného 

povrchu, ovlivnění povrchové vrstvy obrobené plochy apod.). Při obrábění vysokými 

řeznými rychlostmi vzniká v místě řezu značné mnoţství tepla; při intenzivním obrábění je 

proto ve většině případů nutné přivádět do místa obrábění dostatečné mnoţství řezné 

kapaliny. Řezná kapalina splňuje tři základní funkce: 

a) odvádí část tepla, vzniklého při obrábění 

b) sniţuje tření v místě řezu a tím i mnoţství vzniklého tepla 

c) odplavuje vzniklé třísky 

Při volbě řezných podmínek je vhodné se řídit doporučeními výrobce nástrojů, které výrobci 

uvádí v katalogu nebo v příručkách (ve formě textové nebo pro zpracování na počítači). [2] 

1.7 Optimalizace řezných podmínek 

Optimalizace řezných podmínek představuje v současnosti jeden z nejslabších článků 

technické přípravy výroby. Její podstatou je stanovení optimálních řezných podmínek 

(hloubky řezu, posuvu a řezné rychlosti) a optimální trvanlivosti nástroje, a sice podle 

určitého optimalizačního kritéria a v rámci omezujících podmínek. Jinak řečeno, jde o 

hledání extrému účelové funkce nad oblastí přípustných řešení. Tato oblast je společným 

průnikem všech omezujících podmínek, které se při obrábění vyskytují. 

Kritérium minimálních výrobních nákladů představuje základní optimalizační kritérium ve 

strojírenské technologii. Mělo by být zásadně aplikováno, pokud nejsou závaţné důvody 

vedoucí na pouţití jiného kritéria, např. kritéria maximální produktivity (výrobnosti) nebo 

více kriteriálního hodnocení. 

Většinou se dnes stanovení řezných podmínek realizuje pomocí normativů řezných 

podmínek. Tyto se však často interpretují nesprávně. Pak jsou nasazovány řezné podmínky, 

které nejsou skutečně optimálními podmínkami. 

Optimalizaci řezných podmínek je dnes vhodné realizovat komplexním výpočtem, jehoţ 

výstupem jsou optimální hodnoty řezných podmínek a trvanlivosti břitu. Vzhledem ke 

sloţitosti je toto moţné prakticky pouze na počítači vhodným softwarem. 
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V této souvislosti je nutné zdůraznit, ţe pokud jsou komerčně nabízeny "univerzální" 

softwary pro optimalizaci, softwary všeobecně ve strojírenství pouţitelné, bez nutnosti 

vstupu konkrétní dat určitého podniku, nelze hovořit o optimalizačních softwarech. 

Optimalizace řezných podmínek je totiţ silně závislá na konkrétních podmínkách podniku. 

Optimalizaci řezných podmínek ovlivňuje celá řada parametrů. Především jsou to nákladové 

poloţky (uvaţujeme-li optimalizaci podle kritéria minimálních výrobních nákladů). Jde o 

ceny strojů, které ovlivňují jejich provozní náklady, mzdy pracovníků, reţijní poloţky, ceny 

nástrojů, náklady na jejich ostření atd. Tyto nákladové poloţky představují významnou 

skupinu dat vstupujících do optimalizace. 

Závislost nákladů na obrábění na řezné rychlosti (mající svoje minimum) má strmější průběh 

u investičně náročného výrobního zařízení (např. u CNC strojů), ve srovnání s obráběním na 

strojích konvenčních. Stejná diference řezné rychlosti od optimální řezné rychlosti má pak 

různé ekonomické důsledky u výrobních zařízení s různými provozními náklady. Čím větší 

jsou tyto náklady, tím větší je růst výrobních nákladů ve srovnání s nákladovým minimem. 

Proto význam nasazení skutečně optimálních řezných podmínek neustále roste. 

Nerespektování této skutečnosti je příčinou často značných výrobních nákladů, zejména na 

investičně náročném výrobním zařízení. [11] 
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2 OBRÁBĚCÍ CNC STROJE 

2.1   Blokové schéma CNC systému 

 

Obr. 11. Blokové schéma CNC systému 

MC – řízení pohybu (Motion Control) 

PLC – programovatelný logický automat (Programmable Logic Control) 

        – řídí a vyhodnocuje funkce stroje popsatelné logickými úrovněmi „0“ a „1“ 

   μI – mikrointerpolátor 

        – stará se o generování dráhy a výkonové řízení servomotoru 

2.2 Odměřování 

Odměřování tvoří důleţitou část stroje, které má velký vliv na přesnost. Jedná se o to, ţe 

počítač porovnává skutečnou polohu (např. nástroje) s poţadovanou polohou, která je 

zadaná v programu. Toto je realizováno zpětnou vazbou, která se skládá z řídicího systému, 

akčního členu, řízeného prvku a senzoru. Programátor zadá do řídicího systému souřadnici, 

kde má nástroj najet, tato instrukce se pošle akčnímu členu (servo posuvu), které začne 

posouvat vřeteno a řídicí systém neustále snímá aktuální polohu nástroje. V době, kdy se 

blíţí do poţadovaného místa, se začne posuv zmenšovat tak, aby nástroj dojíţděl do 

koncového bodu nulovou rychlostí. 
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Řídicí systém - jedná se vlastně o PC, které je vybaveno několika postprocesory 

přizpůsobené pro rychlé a přesné přepočítání souřadnic jako jsou hlavně rádiusy, frézování 

kapes, řezání závitů a mnoha dalších sloţitějších informací. Tyto PC pracují v předstihu, 

tzn., ţe mají spočítány aţ 2000 řádků souřadnic, kde musí nástroj projet (dle typu stroje). 

To se děje v několika vteřinách ještě předtím, neţ se vykoná celý program. Následně se vše 

odehrává v reálném čase. 

Akční člen - v dnešní době se pouţívají asynchronní nebo synchronní motory s 

elektronickou komutací. Toto provedení bez komutátoru umoţňuje dosahovat vyšších 

výkonů, lepšího chlazení a hlavně vyšší ţivotnosti s minimální údrţbou. Lze také pouţívat 

stejnosměrné motory s cizím buzením, které mají ve statoru i rotoru cívky s pólovými 

nástavci. Jejich výhody jsou podobné jako u asynchronních a synchronních motorů s tím 

rozdílem ţe mají klasický komutátor. 

Řízený prvek - suport, který je poháněn servy spojenými s kuličkovými šrouby. 

Z hlediska informace o poloze je moţné odměřovací zařízení rozdělit do tří skupin: 

a) absolutní odměřování – v kaţdém okamţiku je známa informace o poloze 

b) cyklicky absolutní odměřování – více poloh odpovídá jedné hodnotě výstupního 

signálu, příkladem je absolutní rotační snímač – během jedné otáčky je známo absolutní 

natočení, ale nerozlišuje úhel větší neţ 360°, Vyţaduje najetí do referenčního bodu. 

c) inkrementální odměřování – výstupem jsou pouze pulzy – je třeba čítač pro jejich 

počítání a stanovení polohy. Opět vyţaduje referenční polohu pro počáteční nastavení 

čítače, dnes pravděpodobné nejrozšířenější. 

Z hlediska získání informace o poloze je moţné odměřovací zařízení rozdělit na: 

 přímé – snímač odměřuje polohu přímo, při lineárním odměřování roste cena snímače s 

jeho délkou, teplotní dilatace ovlivňuje přesnost měření, obtíţné krytování, ale obvykle 

vyšší přesnost měření proti nepřímému odměřování, pouţívá se u přesnějších strojů. 

 nepřímé – ujetá dráha se neměří přímo, poloha je počítána ze změřeného úhlu natočení 

a např. stoupání šroubu – měření negativně ovlivňují chyby stoupání šroubu, ale snímače 

jsou levnější, jednodušší krytování (obvykle je snímač integrován přímo do pohonu), 

pouţití u většiny dnešních CNC strojů. [16] 
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Obr. 12. Přímé a nepřímé odměřování CNC stroje 

2.3 Definice souřadného systému stroje 

Jednoznačné určení souřadných os pracovního prostoru stroje je nezbytné pro číslicové 

zadávání pojezdových drah nástrojů.  

Osy stroje charakterizují pohybové osy, které je moţné řídit: 

 posuvové osy. 

 rotační osy – často jako přídavná zařízení (otočný stul apod.) 

Definice souřadně soustavy vychází z norem (ČSN ISO 841) 

 pravoúhlá souřadná soustava (pravotočivý kartézský souřadný systém) 

 osy X, Y, Z (U, V, W) – označují posuvy, kladný smysl pohybu v určité ose je ve směru 

narůstání obrobku 

 osy A, B, C – označují rotační pohyby kolem os X, Y a Z 

Osa Z je hlavní osou stroje, je rovnoběţná s osou např. vřetene, drátu, plasmy apod. 

Osa X je hlavní osa v rovině upínání obrobku 

Písmena U, V, W označují tzv. sdruţené osy – pokud je v jednom směru více řízených 

pohybu (často téţ označování indexy, např. X1, X2). 
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Obr. 13. Souřadný systém stroje 

2.3.1 Pravotočivý kartézský souřadný systém 

Kladný smysl os souřadného systému je dán pravidlem pravé ruky. 

 

Obr. 14. Pravotočivý kartézský souřadný systém 

2.4 Definice vztažných bodů CNC stroje 

 

M - nulový bod stroje 

- je stanoven výrobcem stroje – výchozí počátek souřadného systému 

W - nulový bod obrobku  

- jeho polohu definuje programátor, váţí se k němu všechny programované souřadnice 

drah v NC programu, jeho poloha je měřena od bodu M 
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N - nulový bod nástrojového drţáku 

- stanoven výrobcem stroje – referenční bod nástrojového drţáku, ke kterému se vztahují 

rozměry všech nástrojů 

P - nulový bod nástroje 

- soustruţnický nuţ – bod leţí na teoretické špičce noţe, rotační nástroje – bod leţí v ose 

nástroje na jeho čele 

R - referenční bod 

- jeho poloha dána výrobcem stroje – po zapnutí stroje slouţí k nalezení výchozího 

počátku souřadného systému M; nemá význam, pokud má stroj absolutní odměřování 

polohy 

 

Obr. 15. Vztažné body CNC stroje 

2.5 Systémy se souvislým řízením 

Systémy umoţňují výpočet korekcí a geometrie. 

 u soustruhu se nástroj pohybuje v rovině X – Z (2D) 

 u frézky je moţné provádět lineární interpolace buď v jedné rovině  X-Y, X–Z, Y–Z 

(2,5D) nebo při pouţití výkonného řídicího systému lze vyrábět libovolné obrysy a 

prostorové plochy 3D. Jestliţe jsou vedle pohybů v osách moţné ještě další pohyby, 

např. rotace kolem os potom mluvíme o 4D a 5D řízení. 
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Obr. 16. Systémy se souvislým řízením os 

2.6 Korekce nástrojů 

Korekce nástroje dávají geometrickou charakteristiku nástroje. Rozměry kaţdého nástroje 

jsou vztaţené k nulovému bodu nástrojového drţáku N, obvykle jsou zapsány v paměti 

řídicího systému v tabulce, kde je kaţdý nástroj popsán jedním řádkem. Korekce nástrojů 

(tedy rozměry nástrojů) nejsou obvykle součástí programu, funkce v programu se tak 

odkazuje na určitý řádek tabulky – při změně nástrojů (při opotřebení apod.) pak není třeba 

měnit program, ale jen upravit hodnoty v tabulce. [8] 
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3 PROGRAMOVÁNÍ CNC STROJŮ 

3.1 Počítačová podpora 

Zavádění výpočetní techniky do prostředí výroby postupně způsobilo významné změny v 

technologiích. Se zdokonalováním počítačů docházelo ke zvyšování počtu jejich 

technických aplikací do různých fází procesu navrhování a realizace nových výrobků. 

Konstruování elementárních součástí i rozsáhlých sestav se z rýsovacích prken přeneslo do 

CAD aplikací. Historický nástin vývoje obrábění a obráběcích strojů nás zavedl k zamyšlení 

nad definicemi některých často uţívaných zkratek: CIM, CAM, CAE, CAD, CAPE, CAP, 

CAPP, CAQ, CA, NC, CNC a DNC. 

CIM (Computer Integrated Manufacturing) - počítačem integrovaný výrobní systém 

(výroba) 

CAM (Computer Aided Manufacturing) - systém počítačové podpory výroby, který 

zahrnoval přímé řízení NC techniky, robotů, mezioperační dopravu materiálu, polotovarů i 

výrobků a nástrojů 

CAE (Computer Aided Engineering) - systém počítačové podpory inţenýrských činností 

CAD (Computer Aided Design) - počítačová podpora procesu konstruování 

CAPE (Computer Aided Production Engineering) - systém pro tvorbu a údrţbu informací v 

TPV (technologická příprava výroby), který zahrnuje plánování výroby, technologičnost 

konstrukcí, tvorbu technologických postupů, NC programů a volbu nástrojového i měřicího 

vybavení 

CAP (Computer Aided Programming) - systém pro zpracování NC programu stroje 

CAPP (Computer Aided Process Planning) - systém, který zahrnuje plánování výroby, 

včetně návrhu a tvorby korekcí plánů s ohledem na dodrţování smluvených termínů zakázek 

a poţadavků na materiální i nástrojové vybavení (zajištění) 

CAQ (Computer Aided Quality) - systém počítačové podpory kontrol a řízení jakosti 

CA (Computer Aided) - počítačová podpora 

NC (Numerical Control) - číslicové řízení operací obrábění (přímé vkládání číslicových 

údajů) 
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CNC (Computer Numerical Control) - počítačem řízený NC stroj 

DNC (Direct Numerical Control) - centrálním počítačem řízená a kontrolovaná síť NC 

strojů 

Celková koncepce CIM byla poprvé definována jiţ v roce 1973 Josephem Harringtonem. 

Schematické znázornění vzájemné návaznosti jednotlivých systémů. 

 

Obr. 17. Celková koncepce počítačem integrovaného výrobního systému   

 

 Navazující a související technologické činnosti mohou vyuţít připravené elektronické formy 

dat. Například pomocí systému CAPE, jsou tvořeny výrobní postupy a právě vzájemným 

propojením CAD a CAPE, vznikl systém CAE, který je počítačovou podporou 

konstruování výrobku z hlediska jeho budoucí funkce a technologičnosti. Zpracování 

technického postupu výroby součástí a programu pro NC stroje je prováděno pomocí 

systému CAP a systém CAPP slouţí k řízení a sledování výroby z pohledu termínů dodávek, 

poţadavků na materiální i nástrojové vybavení. Zastřešující systém CAM pak pomáhá řídit 

výrobu a zahrnuje tak fáze plánování i přípravy a řízení výroby. Vše samozřejmě opět 

pomocí počítače. 

Postupný vývoj systému CAM do značné míry souvisel i s vývojem NC a CNC systémů. 

Ekonomické tlaky na vývoj a aplikace výpočetní techniky do výrobních technologií se i dnes 

neustále zvyšují. 

Rozbor jednotlivých historických milníků prokázal, ţe zavádění výpočetní techniky, a tedy 

CNC strojů do výroby, zvyšuje konkurenceschopnost firmy. Vede ke zvyšování 
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produktivity a zkracování mezioperačních časů i doby přípravy výroby, ke zvýšení přesnosti 

a eliminaci chyb (odstranění tzv. lidského faktoru). [16] 

3.2 Počítačová podpora obrábění – CAM 

Počítačová podpora obrábění označuje systém, který připravuje data a programy pro řízení 

numericky řízených strojů pro automatickou výrobu součástí. Tento systém vyuţívá 

geometrické a další informace vytvořené ve fázi návrhu v systému CAD. Představuje v 

uţším pojetí automatizované operativní řízení výroby na dílenské úrovni a zahrnuje i 

automatický sběr dat o skutečném stavu výrobního procesu, numericky řízené výrobní 

systémy, automatické dopravníky a automatické sklady. Produkty tohoto charakteru 

umoţňují simulovat sled technologických operací při vlastní výrobě součásti. Simulují práci 

jednotlivých nástrojů v nejrůznějších technologiích obrábění, např. frézování, soustruţení, 

vrtání, elektroerosivní obrábění, obrábění laserem, vodním paprskem atd. Po prověření a 

odzkoušení bezpečného chodu výroby součásti je tímto modulem vygenerován program pro 

řízení NC, CNC strojů. CAM modul pracuje s geometrickými útvary v rovině i prostoru 

(modely součásti). Výsledkem činnosti CAM modulu je partprogram. 

Partprogram je program součásti, který vypracovává CAM modul. Je tvořen sledem 

příslušných adres obsahující kódový zápis geometrie a technologie součásti. Tento sled 

adres jednoznačně popisuje obráběcí postup, který se pomocí postprocesoru upravuje pro 

konkrétní obráběcí stroj. Při tvoření partprogramu je třeba vycházet z těchto údajů: 

geometrie stroje (souřadný systém, orientace os, nulové body), geometrie polotovaru 

(moţnost kolize, umístění obrobku v souřadné soustavě stroje), geometrie nástroje 

(rozměry, tvar, korekce dráhy nástroje a tvar obrobku), geometrie výsledného obrobku 

(daná výkresem-modelem součástí), technologické a řezné podmínky (procesní prostředí, 

řezná rychlost, posuv, hloubka řezu, apod.), ostatní podmínky důleţité pro činnost 

obráběcího stroje (pozice nástrojů, korekcí atd.). 

Postprocesor zpracovává informace z geometrického a technologického procesoru jiţ s 

ohledem na konkrétní NC stroj a pouţitý řídicí systém. Přihlíţí k pracovním moţnostem 

stroje a určuje rozmístění pozic nástrojů zásobníku nebo revolverových hlav. Dráhy nástrojů 

se transformují do souřadného systému stroje. Dále jsou určovány konečné otáčky vřetene a 
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rychlosti posuvu a je prováděn výstup řídícího programu na některém nositeli informací v 

kódu a formátu bloku, ve kterém pracuje řídicí systém CNC stroje. 

Vygenerovaný CNC program se odešle na příslušný obráběcí stroj. Přenos na obráběcí stroj 

můţe být uskutečněn například: pomocí sítí, bezdrátovým přenosem, fyzickým přenosem 

dat pomocí CD, flash disků apod. (Dříve se pouţívaly děrné štítky, děrné pásky, 

magnetofonové pásky a diskety). [18] 

 

Obr. 18. Hierarchie výroby součásti pomocí CAD/CAM systémů 

 

CNC program se v řídicím systému stroje ještě znovu simuluje a tzv. odlaďuje. Operátor 

NC stroje upne do příslušných nástrojových pozic nástroje, provede seřízení nástrojů a do 

tabulky korekcí zadá příslušné nástrojové korekce, připraví a upne polotovar. Dále pak 

následuje samotné obrábění. 

Mezi velmi uţitečný a důleţitý výstup z CAM systémů je moţné počítat moţnost získání 

celkové hodnoty času obrábění bez fyzického obrobení součásti. Přesnost hodnot časových 

údajů poskytovaných systémem podstatně závisí na přesnosti zadání parametrů pouţitého 

stroje (čas na výměnu nástroje apod.). 

Informace o spotřebě času na vyrobení určité součásti ovlivňuje rychlost a přesnost 

stanovení nákladnosti určité zakázky a tím zajišťuje i určitou strategickou konkurenční 

výhodu. Časy obdrţené z CAM systémů mohou vyjadřovat: 

• celková doba posuvu, 

• čas přejezdů, 

• čas pro výměnu nástrojů, 
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• apod. [18] 

Mezi nejznámější CAM systémy patří: 

AlphaCAM, Catia (CAD/CAM/CAE), SprutCAM, SurfCAM, HSMWorks, Mastercam, 

ESPRIT, GibsCAM, EdgeCAM, Kovoprog, NX CAM, Tebis CAD/CAM, SprutCAM, 

SolidCAM/InventorCAM, VISI CAM 

3.2.1 Simulace 

Vizualizace pohybu nástroje v prostoru se stala velmi uţitečným nástrojem minimalizujícím 

rizika moţné kolize nástroje a obrobku a tím i jejich poškození. Umoţňuje podrobně 

sledovat krok po kroku proces obrábění včetně aktuální polohy nástroje a aktuálních 

řezných podmínek. U některých CAM systémů umoţňuje simulace vytvořit fotorealistický 

pohled na proces obrábění. Simulace můţe znázorňovat pohyb nástroje a popř. stopy, které 

za sebou zanechává. Proces lze sledovat z kteréhokoliv bodu v prostoru. V případě, ţe 

kromě modelu obrobku existují také modely upínačů součásti a nástroje, je moţné 

kontrolovat moţnou kolizi nástroje s obrobkem či upínačem. [18] 

 

 

Obr. 19. Simulace NC programu 
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3.2.2 Verifikace 

Z důvodů ověřování a sledování problematických částí procesu obrábění obsahují CAM 

systémy: 

- KONTROLU PŘESNOSTI OBROBENÍ 

Výkonnější CAD/CAM produkty jsou schopny přepočítat a zobrazit přesnost obrobení, 

která bude dosaţena při pouţití nastavených parametrů pro obrábění. 

- DEFINOVANÉ ŘEZY 

Libovolně definovanými řezy získává technolog přesné údaje o obrobených plochách 

(hloubka vrtaných děr, dráţek apod.). Umoţňují zjišťovat chyby v zadávání dráhy nástroje. 

Na tyto definované řezy je moţné nahlíţet z libovolného bodu v prostoru a z nastavené 

vzdálenosti. 

 

Obr. 20. Verifikace hrubování - zjišťování přídavků vůči modelu pomocí řezů 

3.3 CNC program 

Je soubor geometrických a technologických informací, které vyţaduje řídicí systém 

obráběcího stroje. Program je zapsán pomocí jednotlivých bloků, kaţdý blok má své číslo. 

CNC program lze vytvářet přímo na obráběcím stroji nebo jej lze vygenerovat a importovat 

do řídícího počítače z CAD/CAM pracoviště. Na monitoru PC lze provádět grafickou 

simulaci obrábění pro kontrolu programu před vlastním obráběním. 

CNC program můţeme jednoduše upravovat, doplňovat a musí obsahovat: 

- geometrické informace udávající: 

- způsob pohybu nástroje - pracovní posuv, rychloposuv 
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- dráhu nástroje - přímka, kruhový oblouk 

- technologické informace udávající: 

- velikost posuvu 

- otáčky vřetena - směr otáčení, vypnutí vřetena 

- výměnu nástroje (včetně korekcí nástroje) 

- zapnutí (vypnutí) chlazení 

- konec podprogramu 

- konec programu 

Struktura a obsah NC programů řídicího systému Sinumerik vychází z normy DIN 66025. 

Do bloků jsou zapisovány příkazy (funkce) ve formě jednotlivých slov. První slovo v NC 

programu není u řídicího systému Sinumerik striktně předepsáno. Poslední blok v postupu 

opracování obrobku však musí vyjadřovat konec. Jednotlivá slova „NC jazyka“ se dále dělí 

na adresnou část a numerickou část. 

 

 

Obr. 21. Blok NC programu 

 

Adresový znak je zpravidla jedno písmeno. Numerická část slova můţe obsahovat 

znaménko plus nebo mínus, číslice, desetinnou tečku a další číslice. Kladné znaménko není 

nutné psát. Pokud se za desetinnou tečkou objevují jen nuly, rovněţ je není nutné vypisovat 

(ani psát desetinnou tečku). Blok musí obsahovat veškeré informace nezbytné pro 
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provedení jednoho kroku pracovního postupu. V případě, ţe některá slova zapisovaná pro 

provedení kroku jsou shodná se slovy v bloku (nebo blocích) předchozích, není nutné je 

znovu zapisovat (tzv. není pouţíván pevný formát bloku). 

Délka bloku můţe být maximálně 512 znaků (od SW 5) a posloupnost jednotlivých slov by 

se z důvodu snadnější orientace měla drţet normy (v dnešní době mají však normy pouze 

doporučující charakter). [16] 

                    Tab. 3. Struktura obecného formátu bloku 
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4 SOUŘADNICOVÉ MĚŘICÍ STROJE  

4.1 Definice 

Souřadnicové měřicí stroje představují jednu z nejvýznamnějších inovací v oblasti měření ve 

strojírenství. Překotný vývoj souřadnicových měřicích strojů (Coordinate Measuring 

Machines - CMM) souvisí se zpřesňováním a zrychlováním výrobního procesu, se kterým 

musí měřicí, resp. kontrolní technika drţet krok. Konstrukce souřadnicových měřících strojů 

byla vynucena potřebou měření karoserií v automobilovém a leteckém průmyslu a potřebou 

měření u NC strojů ve strojírenské výrobě. Princip souřadnicového měření spočívá v tom, 

ţe stanovíme základní bod v prostoru a polohy dalších bodů na měřené součásti měříme 

formou souřadnicových rozměrů v osách X, Y, Z. Moţnost určení základního bodu v 

kterémkoliv místě pracovního prostoru měřícího stroje je velkou výhodou oproti 

konvenčním metodám. 

Ve srovnání s tradičními způsoby měření, kde odečítání naměřených hodnot z jemných 

stupnic je nejen zdlouhavé, ale i namáhavé, představuje číslicový způsob vyhodnocení 

výsledků u souřadnicových měřících strojů značný krok vpřed. Mimo to je většina 

číslicových souřadnicových měřících strojů (SMS) uzpůsobena tak, ţe je moţno k nim 

připojit zařízení pro záznam naměřených hodnot, které automaticky registruje naměřené 

body. Záznam výsledku slouţí jako doklad o provedeném měření, ale můţe být téţ 

podkladem pro statistické metody vyhodnocování měření. 

SMS kontroluje výrobky podobným způsobem, jako je NC stroj vyrábí. Pracuje rychle - 

měřící časy redukuje asi o 80 %. SMS jsou zvláště vhodné pro rozměrovou kontrolu 

součástí vyrobených na frézkách, vyvrtávačkách a vrtačkách. SMS ve spojení s počítačovou 

technikou představuje prostředek pro účinné zvyšování a udrţování jakosti ve všech druzích 

výroby při obrábění i tváření. 

Data pouţívaná při definování geometrických prvků součástí konstruovaných za pomoci 

počítače (systém CAD), jsou potřebná při přípravě řídících programů pro měření na SMS, 

tj. i pro řízení jakosti výroby. Tato integrace je vhodná pro výrobu forem pro odlitky a 

výkovky, pro tvarové plochy karosérií a proudnicové tvary. U těchto součástí se jedná o 

dva druhy ploch. Nejdříve jsou to plochy, které lze definovat základními geometrickými 

prvky a potom obecné tvarové plochy, které vyţadují bodové zpracování. 
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S rozvojem SMS se uplatňují další disciplíny. Jednou z nich je reverzní inţenýrství. Při něm 

lze snímáním prostorových souřadnic reálného objektu, jehoţ rozměry a tvar přesně 

neznáme (například opotřebované lisovací formy), převést měřené hodnoty po jejich 

transformaci do digitálního modelu objektu. [13] 

 

 

Obr. 22. Mostový SMS 

 

 

Obr. 23. Souřadnicový měřicí stroj 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍLE PRAKTICKÉ ČÁSTI 

V praktické části práce je popsána výroba dílu, který je určen do sestavy klimatizace 

automobilu. Výchozím polotovarem je hliníková tvářená slitina, číselné označení slitiny    

EN AW-6061 T6, označení chemickými značkami EN AW-Al Mg1SiCu dle normy       

ČSN EN 573-3. Materiálový list profilu je přiloţen v příloze. Chemické sloţení slitiny bylo 

navrţeno s poţadavkem na dobrou obrobitelnost a pájitelnost dílu. 

5.1 Návrh a tvorba výkresové dokumentace vyráběného dílu 

3D model dílu byl navrţen a vytvořen v programu Solid Edge ST3 od společnosti Siemens 

PLM Software. Po zvolení materiálu Al slitiny 6061 k tomuto modelu byla vypočtena 

hmotnost dílu 0,111 kg. 

 

 

                Obr. 24. 3D model dílu vytvořený v Solid Edge ST3 

 

Z 3D modelu byl následně vytvořen výkres dílu, který je součástí přílohy této práce. 
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5.2 Návrh tvaru polotvaru profilu 

Z hlediska úspory materiálu a tedy i sníţení ceny dílu byl tvar profilu navrţen s poţadavkem 

na co nejmenší mnoţství odpadového materiálu. Hmotnost navrţeného polotovaru: 0,166 

kg. Výkres profilu je obsahem přílohy. 

 

                        Obr. 25. 3D model polotovaru profilu 

5.3 CNC programování 

Pro tvorbu CNC obráběcího programu byl zvolen program EdgeCAM 2011R1 od 

společnosti Vero Software. EdgeCAM je systém, umoţňující programování frézovacích, 

soustruţnických a soustruţnicko-frézovacích strojů, kombinuje uţivatelsky příjemné 

prostředí a intuitivní ovládání se sofistikovanou tvorbou drah nástrojů. EdgeCAM je 

kompletní softwarové CAM řešení, jak pro produkční obrábění, tak i pro výrobu tvarových 

forem a zápustek. S kompletním rozsahem 2 - 5 osých frézovacích operací v kombinaci s 

dokonalou CAD integrací. 

Výroba dílu byla realizována na CNC Chiron FZ12W s řídicím systémem Sinumerik 840D 

od společnosti Siemens AG. Volbě stroje musí odpovídat zvolený postprocesor 

v EdgeCAMu. Vzhledem k obrábění dílu ze tří rovin, byl zvolen postup vyrobit díl na dvě 

upnutí. Na prvním upnutí budou obrobeny boční a spodní otvory. Na druhém upnutí 

nákruţky. Aby bylo moţné na prvním upnutí díl obrobit ze dvou stran, je nutné pouţít 

natáčecí pracovní stůl se 4. osou B. Nulový bod obrobku (W) byl zvolen v ose otvoru D7,5 

a v rovině 25 mm od spodní části dílu viz následující obrázky. Umístnění nulového bodu je 

stejné pro první i druhé upnutí. 
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    Obr. 26. Pohled na 1. upnutí                            Obr. 27. Pohled na 2. upnutí 

 

5.4 Nastavení řezných podmínek 

K obrobení dílu byly pouţity nástroje ze slinutých karbidů s povlakem Marwin Si Lubrik. 

Pro zvolený obráběný materiál (slitina Al) a nástroje (SK) jsou výrobcem nástrojů 

doporučeny následující řezné rychlosti: 

- vyměnitelné břitové destičky (VBD) pro frézovací hlavy: 1000 m/min. 

- monolitické frézy: 500 m/min. 

- vrtáky: 250 m/min. 

Posuv v mm na jednu otáčku nástroje u vrtáků a u fréz na jeden zub nástroje vychází opět 

z katalogových doporučených hodnot. Výsledné vypočítané otáčky a posuvy nástrojů jsou 

následující. 
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Tab. 4. Nastavení řezných podmínek 

Číslo 
nástroje 

Popis nástroje 
Průměr nástroje 

[mm] 
Otáčky nástroje 

[-/min.] 
Posuv nástroje 

[mm/min.] 
Řezná rychlost 

[m/min.] 

T01 FR.HLAVA D32 32 8 000 5 000 804 

T02 VRTAK VR1_T10092 13,1 6 000 1 500 247 

T03 VRTAK VR2_T10092 23,5 3 500 1 400 258 

T04 FR.UHL.90 ST.D8 8 10 000 4 000 251 

T05 VRTAK VR3_T10092 18 4 500 1 200 254 

T06 FR.HLAVA D20 20 10 000 3 000 628 

T07 FR.VALCOVA D15 15 10 000 3 000 471 

T08 VRTAK D4.8 4,8 10 000 1 800 151 

T09 VRTAK D12.0 12 6 500 2 000 245 

T10 FREZA FR1_T10092 19 8 000 1 800 478 

T11 FREZA FR2_T10092 19 8 000 1 800 478 

 

5.5 CNC programování – 1. upnutí 

 

 

          Obr. 28. CNC programování 1. upnutí v EdgeCAM 2011R1 

5.5.1 Frézování boční strany dílu 

K frézování byl pouţit nástroj T01 frézovací hlava o průměru 32 mm osazená 5 

vyměnitelnými břitovými destičkami. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 49 

 

 

                 Obr. 29. Simulace obrábění 1. upnutí nástroj T01 

5.5.2 Vrtání bočních otvorů D4,8 / D9,8 / D13,1 

Pro vyvrtání otvorů byl pouţit kombinovaný vrták T02 - VR1_T10092, který 

geometrickým tvarem odpovídá poţadavku uvedenému ve výkresu dílu pro daný otvor. 

 

               Obr. 30. Simulace obrábění 1. upnutí nástroj T02 

5.5.3 Vrtání bočních otvorů D12 / D19,4 / D23,5 

Pro vyvrtání otvorů byl pouţit kombinovaný vrták T03 - VR2_T10092, který 

geometrickým tvarem odpovídá poţadavku uvedenému ve výkresu dílu pro daný otvor. 
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                 Obr. 31. Simulace obrábění 1. upnutí nástroj T03 

5.5.4 Frézování sražení hrany na profilu dílu 

Pro frézování tří bočních hran profilu dílu byl zvolen nástroj T04 fréza úhlová 90° o 

průměru 8 mm. 

 

                Obr. 32. Simulace obrábění 1. upnutí nástroj T04 

5.5.5 Vrtání spodního otvoru D18 a průchozího otvoru D7,5 

Pro vyvrtání otvorů byl pouţit kombinovaný vrták T05 - VR3_T10092, který 

geometrickým tvarem odpovídá poţadavku uvedenému ve výkresu dílu pro daný otvor. 
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                   Obr. 33. Simulace obrábění 1. upnutí nástroj T05 

Vygenerovaný CNC program je uveden v příloze. Při vygenerování programu je 

v samostatném souboru vygenerován i seřizovací list. 

Strojní čas obrobení prvního upnutí v simulaci obrábění: 40 sekund.  

 

                            Obr. 34. Seřizovací list 1. upnutí 

 

5.6 CNC programování – 2. upnutí 

Vstupní polotovar pro 2. upnutí vychází z jiţ vytvořeného objemového tělesa v 1. upnutí. 
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       Obr. 35. CNC programování 2. upnutí v EdgeCAM 2011R1 

5.6.1 Frézování nákružků nahrubo 

Frézování nákruţků nahrubo bylo provedeno kruhovou interpolací sousledným obráběním 

nástrojem T06 - FR.HLAVA D20 s VBD a přídavkem 0,3 mm. 

 

              Obr. 36. Simulace obrábění 2. upnutí nástroj T06 

5.6.2 Frézování základny nákružků načisto 

Frézování základny nákruţků bylo provedeno kruhovou interpolací sousledným obráběním 

nástrojem T07 - FR.VALCOVA D15. 
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                   Obr. 37. Simulace obrábění 2. upnutí nástroj T07 

5.6.3 Vrtání otvoru D4,8 

Vyvrtání otvoru D4,8 bylo provedeno nástrojem T08 - VRTAK D4.8. 

 

                 Obr. 38. Simulace obrábění 2. upnutí nástroj T08 

5.6.4 Vrtání otvoru D12,0 

Vyvrtání otvoru D12,0 bylo provedeno nástrojem T09 - VRTAK D12.0. 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 54 

 

 

                   Obr. 39. Simulace obrábění 2. upnutí nástroj T09 

5.6.5 Frézování tvaru menšího nákružku 

Frézování tvaru menšího nákruţku bylo provedeno speciální tvarovou frézou T10 - FREZA 

FR1_T10092, která geometrickým tvarem odpovídá poţadavku uvedenému ve výkresu dílu 

pro daný nákruţek. Sousledné frézování. 

 

              Obr. 40. Simulace obrábění 2. upnutí nástroj T10 

5.6.6 Frézování tvaru většího nákružku 

Frézování tvaru většího nákruţku bylo provedeno speciální tvarovou frézou T11 - FREZA 

FR2_T10092, která geometrickým tvarem odpovídá poţadavku uvedenému ve výkresu dílu 

pro daný nákruţek. Sousledné frézování. 
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                Obr. 41. Simulace obrábění 2. upnutí nástroj T11 

5.6.7 Frézování sražení hrany na profilu dílu a v otvorech 

Pro frézování čtyř bočních hran profilu dílu a sraţení v otvorech D4,8 , D7,5 a D12 byl 

zvolen nástroj T04 fréza úhlová 90° o průměru 8 mm. 

 

 

                  Obr. 42. Simulace obrábění 2. upnutí nástroj T04 

 

Vygenerovaný CNC program je uveden v příloze. Strojní čas obrobení druhého upnutí 

v simulaci obrábění: 76 sekund.  
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                              Obr. 43. Seřizovací list 2. upnutí 
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Tab. 5. Seznam použitých G, M a ostatních funkcí v CNC programu 

G0 RYCHLOPOSUV 

G1 LINEÁRNÍ INTERPOLACE 

G2 KRUHOVÁ INTERPOLACE VE SMĚRU HOD. RUČIČEK 

G3 KRUHOVÁ INTERPOLACE PROTI SMĚRU HOD. RUČIČEK 

G17 PRACOVNÍ ROVINA, XY - POLOMĚROVÁ KOREKCE, Z - DÉLKOVÁ KOREKCE 

G40 VYPNUTÍ POLOMĚROVÉ KOREKCE NÁSTROJE 

G41 ZAPNUTÍ POLOMĚROVÉ KOREKCE NÁSTROJE, VLEVO OD KONTURY 

G53 VYPNUTÍ PROGRAMOVATELNÉHO POSUNUTÍ NB 

G54 VYVOLÁNÍ PROGRAMOVATELNÉHO POSUNUTÍ NB 

G60 PŘESNÉ ZASTAVENÍ 

G64 DRÁHOVÝ REŽIM 

G71 PROGRAMOVÁNÍ V METRICKÝCH MÍRÁCH 

G90 PROGRAMOVÁNÍ V ABSOLUTNÍCH HODNOTÁCH 

G94 POSUV V MM/MIN 

G451 KOREKCE VENKOVNÍCH HRAN, NÁSTROJ ŘEŽE DO HRANY OBROBKU 

G601 POKRAČOVAT, POKUD JE DOSAŽENO JEMNÉ POLOHOVACÍ OKNO 

    
CFTCP KONSTANTNÍ POSUV NA DRÁZE STŘEDU NÁSTROJE 

NORM POHYB NÁSTROJE PO PŘÍMCE A SVISLE K BODU KONTURY 

CDON HLÍDÁNÍ KOLIZE, VYHODNOCENÍ HRDLA ZAPNOUT 

    
M3 OTÁČKY VŘETENE NÁSTROJE DOPRAVA (VE SMĚRU HOD. RUČIČEK) 

M6 VÝMĚNA NÁSTROJE 

M7 ZAPNUTÍ VNITŘNÍHO CHLAZENÍ 

M8 ZAPNUTÍ VNĚJŠÍHO CHLAZENÍ 

M11 ODEPNUTÍ HYDRAULICKÉHO UPÍNÁNÍ OBROBKŮ 

M17 KONEC PODPROGRAMU 

M30 KONEC PROGRAMU 

M31 OTOČENÍ OBRABĚCÍHO STOLU STRANA 1 

M32 OTOČENÍ OBRABĚCÍHO STOLU STRANA 2 

M60 IMPULS PRO POČÍTADLO OBROBKŮ 

M95 VYPNUTÍ CHLAZENÍ A ZASTAVENÍ VŘETENE (M9 + M5) 

    
X OSA 

Y OSA 

Z OSA 

B ROTAČNÍ OSA 

I INTERPOLAČNÍ PARAMETR 

J INTERPOLAČNÍ PARAMETR 

    
D ČÍSLO BŘITU 

F POSUV 

L PODPROGRAM 

R VÝPOČTOVÝ PARAMETR 

S OTÁČKY VŘETENE V -/MIN 

T ČÍSLO NÁSTROJE 

    
H1 ZAPNUTÍ ČASOVÝCH STOPEK 

H2 VYPNUTÍ ČASOVÝCH STOPEK 

GOTOB SKOK DOPŘEDU NA NÁVĚŠTÍ 

RET KONEC PODPROGRAMU 

; KOMENTÁŘ 

% NÁZEV PROGRAMU NEBO PODPROGRAMU 
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6 VÝROBA DÍLU 

6.1 Technické parametry vertikálního CNC stroje Chiron FZ 12W 

Vertikální obráběcí centrum je vhodné pro obrábění středně velkých a menších součástí. 

Stroj je vybaven stolem se čtvrtou osou umoţňující obrábění součástí na jedno upnutí z 

několika stran. Výrobce Chiron WERKE GmbH. Při obrábění byla pouţita vodou mísitelná 

chladicí kapalina Rhenus FU 750 s koncentrací 8%. 

   Tab. 6. Technické parametry CNC stroje Chiron FZ 12W 

Pojezdy X-osa 550 mm 

             Y-osa 300 mm 

             Z-osa 425 mm 

             B-osa 360° 

Pohon vřetene 5,0 kW při 100% ED       9,5 kW při 25% ED 

Rozsah otáček 20 - 10 500 ot. /min. 

Krouticí moment 60 Nm 

Nástrojový kuţel SK 40 DIN 69871 

Čas výměny nástroje 2,4 sekund 

Počet nástrojových míst 20 

Upínací plocha stolu 2 x 660 x 350 mm 

Max. zatíţení stolu 100 kg 

Čas pro otočení stolu 2,9 sekund 

Pohony posuvů XYZ AC servomotory s nepřímým absol. odměřováním 

Rychloposuv XYZ 40 m/min. 

Zrychlení 0,25 g 

Max. příkon 11 kVA 

Hmotnost stroje 3 000 kg 

Řídicí systém  Siemens CNC Sinumerik 840D 

  MMC 100.2 / NCU 571.2 6-osé 

CNC programování dle DIN 66025 
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                       Obr. 44. Obráběcí centrum Chiron FZ 12W 

6.2 Obrobení 1. upnutí 

První upnutí dílu bylo vyrobeno na otočném stole s 4. osou B v hydraulických upínačích. 

Skutečný čas obrobení prvního upnutí: 50 sekund.    

 

                              Obr. 45. Před obrobením 1. upnutí 
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                 Obr. 46. Po obrobení boční roviny obrobku 1. upnutí 

 

 

               Obr. 47. Po obrobení spodní roviny obrobku 1. upnutí 
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6.3 Obrobení 2. upnutí 

Skutečný čas obrobení druhého upnutí: 89 sekund.  

 

 

                            Obr. 48. Před obrobením 2. upnutí 

 

 

                               Obr. 49. Po obrobení 2. upnutí 
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                                       Obr. 50. Vyrobený díl 
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7 NÁSTROJE 

Nástroje pouţité pro výrobu dílu byly navrţeny z SK materiálu. 

Nástroje byly upnuty v nástrojovém upínacím kuţelu SK 40 DIN 69871. 

         Tab. 7. Materiál nástrojů 

Typ CKi10 

Wolfram (WC) 90% 

Kobalt (Co)  10% 

Velikost zrna 0,5-0,8 μm 

Tvrdost HV 30 1610 

Pevnost v ohybu 3600 N/mm
2
 

 

Geometrie nástrojů. 

         Tab. 8. Geometrie nástrojů 

úhel hřbetu  α 10° 

úhel břitu  β  65° 

úhel čela  γ  15° 

 

Charakteristika povlaku: Nanokompozitní povlak tvořený TiAlSiN a zakončený kluznou 

vrstvou s obsahem oxidů a uhlíku. 

        Tab. 9. Povlak nástrojů 

Typ Marwin Si Lubrik 

Mikrotvrdost  45 GPa 

Tloušťka 2-3 μm  

Sloţení vrstev  TiN + TiAlSiN + AlTiSiN + Lubrik 
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      Obr. 51. Monolitické SK vrtáky, zleva T02, T03, T05, T08 a T09 

 

 

             Obr. 52. Monolitické SK frézy, zleva T07, T10, T11 a T04 
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            Obr. 53. Frézovací hlavy osazené VBD, zleva T01 a T06 
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Tab. 10. Nástrojový list 

Nástrojový list 

Název součásti BLOK Polotovar PROFIL  PR-T10092 

Číslo výkresu BL-T10092 Hmotnost polotovaru 0,165 kg 

Obráběcí program BL_T10092 Materiál EN AW-6061 T6 

CNC obráběcí stroj Chiron FZ 12W 
 

  

Vypracoval Hasoň Karel Počet listů 1 

Datum 1. 4. 2013 Číslo revize ne 

  

Číslo 

nástroje 

Typ nástroje Otáčky 

nástroje  

[ot/min.] 

Posuvová 

rychlost 

[mm/min.] 

Délková 

korekce 

[mm] 

Poloměrová 

korekce 

[mm] Označení nástroje 

T01 

Frézovací hlava   32 

8 000 5 000 100 16 F3042.M.032.Z05.09                                     

VBD  APHT0903PPR -K88WK10 

T02 
Vrták stupň.   4,8 ,  9,8 a  13,1 

6 000 1 500 100 0 
VR1_T10092 

T03 
Vrták stupň.   12 ,  19,4 a  23,5 

3 500 1 400 100 0 
VR2_T10092 

T04 
Fréza úhlová 90°   8 

10 000 4 000 100 4 
F 1850E.Z.08.Z4.20.00.C 

T05 
Vrták stupňovitý   7,5 a  18 

4 500 1 200 100 0 
VR3_T10092 

T06 

Frézovací hlava   20 

10 000 3 000 100 10 F3042.M.020.Z03.09                                     

VBD  APHT0903PPR -K88WK10 

T07 
Fréza válcová   15 

10 000 3 000 100 7,5 
F 1843E.Z.15.Z4.32.30.C 

T08 
Vrták   4,8 

10 000 1 800 100 0 
B1422.Z.4,8.Z2.35 

T09 
Vrták   12 

6 500 2 000 100 0 
B1422.Z.12.Z2.56 

T10 
Fréza tvarová   18 

8 000 1 800 100 9 
FR1_T10092 

T11 
Fréza tvarová   18 

8 000 1 800 100 9 
FR2_T10092 
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8 KONTROLA DÍLU 

Rozměrová kontrola dílu byla provedena na souřadnicovém měřicím portálovém stroji Dea 

Global, se svislou pinolou, CNC bez teplotní kompenzace. Výrobce DEA Hexagon 

Metrology. Změřené rozměry byly v toleranci, protokol o proměření je přiloţen v příloze. 

Tab. 11. Technické parametry SMS Dea Global 

Typ DEA Global 07.10.05 

Snímací hlava PH10 MQ Renishaw 

Snímací systém TP 200  Renishaw 

Řídicí systém FB2 DEA, PI 200 a PHC 10-2  Renishaw 

Výpočetní software PC DMIS++ 

Rozsah souřadnic 700 x 1000 x 500 mm (X x Y x Z) 

Rozlišitelnost měření 0,1 μm 

Podmínky měření (22,0 ±0,5) °C 

Přesnost stroje MPEE = (1,7 + L/333)  μm 

  MPEP = 1,9 μm 

  L … měřená délka v mm 

Nejistota měření U = (0,2 + 2∙ln)  μm 

  ln … jmenovitá délka v metrech 
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                      Obr. 54. Souřadnicový měřicí stroj Dea Global 

Kontrola jakosti povrchu byla změřena na kontaktním měřicím přístroji Mahr Perthometer 

S2. Výsledek měření, u drsnosti Ra1,6 naměřena hodnota 0,179 μm, u drsnosti Ra3,2 

naměřena hodnota 0,110 μm. Protokol o proměření je přiloţen v příloze. 

 

Obr. 55. Měřicí přístroj na měření jakosti povrchu 

Mahr Perthometer S2 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 69 

 

ZÁVĚR 

Prvním úkolem bylo vytvoření modelu dílu pomocí programu Solid Edge ST3. Následně byl 

z tohoto modelu vytvořen výkres dílu. Z daného modelu dílu byl poté navrţen tvar profilu 

tyče s poţadavkem co nejmenšího odpadu materiálu při obrábění. Pro výrobu dílu byl 

zvolen materiál hliníková tvářená slitina EN AW-6061 T6. Tato slitina se vyznačuje dobrou 

odolností proti korozi, dobrou obrobitelností a pájitelností. 

Podle vytvořeného výkresu dílu byl v programu EdgeCAM navrţen a realizován sled 

operací obrobení. Následně bylo simulací a verifikací ověřen bez kolizní průběh obrobení 

dílu. Posledním krokem bylo vygenerování NC kódu pomocí navoleného postprocesoru pro 

daný obráběcí stroj Chiron FZ 12W. Současně se automaticky vygeneroval i seřizovací list. 

Dalším úkolem byla samotná výroba dílu, která byla realizována na obráběcím stroji Chiron 

FZ 12W. Obráběcí nástroje byly upnuty do upínacích kuţelů SK40. V optickém seřizovacím 

přístroji byly proměřeny délkové a poloměrové korekce, které byly následně zadány do 

stroje. Pomocí programu NC komunikace byl vygenerovaný NC kód nahrán do předem 

zvoleného adresáře v obráběcím stroji. Polotovar k obrobení byl upnutý do univerzálního 

hydraulického upínače. Po vyrobení prvního upnutí byl díl upnutý do druhého upínače 

k doobrobení druhého upnutí. Porovnáním skutečného času obrobení s časem při simulaci 

byly zjištěny rozdíly, které byly dány hlavně pohybem při rychloposuvu a výměnou nástrojů. 

Hmotnost vyrobeného dílu se shodovala s vypočítanou hmotností modelu v Solid Edge. 

Na závěr byl vyrobený díl podroben rozměrové kontrole na souřadnicovém měřicím stroji 

Dea Global a kontrole jakosti povrchu na měřicím přístroji Mahr Perthometer S2. Vyrobený 

díl naměřenými rozměry vyhovoval výkresu dílu. Lze konstatovat, ţe práce proběhla 

úspěšně. 

V příloze jsou na CD uloţeny zdrojové soubory, které byly při této práci vytvořeny. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

ae  šířka frézované plochy [mm] 

ap  hloubka řezu [mm] 

CAD  Computer Aided Design - počítačová podpora konstruování 

CAE  Computer Aided Engineering - počítačová podpora inţenýrských činností 

CAM  Computer Aided Manufacturing - počítačová podpora výroby 

CAPE  Computer Aided Production Engineering - systém pro tvorbu a údrţbu 

informací 

CAPP  Computer Aided Process Planning - počítačová podpora plánování výroby 

CAQ  Computer Aided Quality - počítačová podpora kontroly a řízení jakosti 

CD  Compact Disc - kompaktní disk 

CIM  Computer Integrated Manufacturing - počítačem integrovaná výroba 

CMM  Coordinate Measuring Machines - souřadnicový měřicí stroj 

CNC  Computer Numerical Control - číslicové řízení pomocí počítače 

D  průměr nástroje [mm] 

DNC  Direct Numerical Control - centrálním počítačem řízená a kontrolovaná síť 

f  posuv [mm/min] 

fz  posuv na zub [mm] 

HSC  High Speed Cutting - vysokorychlostní obrábění 

HW  Hardware 

KNB  Kubický Nitrid Boru 

MC  Motion Control - řízení pohybu 

n  počet otáček vřetene [1/min] 

NC  Numerical Control - číslicové řízení  

PC  Personal Computer - osobní počítač 
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PLC  Programmable Logic Control - programovatelný logický automat 

RO  Rychlořezná Ocel 

SK  Slinutý Karbid 

SMS  Souřadnicový Měřicí Stroj 

SW  Software 

TPV  Technologická Příprava Výroby 

vc  řezná rychlost [m/min] 

μI  mikrointerpolátor 
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