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 ÚST FSI VUT V BRNĚ 

 

ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá výrobou součásti na CNC frézovacím stroji. V rámci této práce byl 

sestaven celý výrobní proces. Součástí sestavení výrobního procesu byl výběr polotovaru, volba 

výrobních strojů a nástrojů a tvorba technologického postupu. Následně byl vytvořen NC 

program, který byl použit pouze pro účely bakalářské práce. V závěru je vyhodnocena výroba 

vytipované součásti. 

Klíčová slova 

CNC obrábění, frézování, technologický postup. 

ABSTRACT 

The bachelor's thesis focuses on the production of a component using a CNC milling machine. 

As part of this work, the entire manufacturing process was assembled. The assembly of the 

manufacturing process included the selection of raw materials, the choice of production 

machines and tools, and the creation of a technological procedure. Subsequently, an NC 

program was created, which was used solely for the purposes of the bachelor's thesis. In the 

conclusion, the production of the selected component is evaluated. 
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CNC machining, milling, technological procedure. 
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ÚVOD 

Strojírenství je jedním z hlavních pilířů ekonomiky České republiky, tudíž je pro tuto zemi 

velice důležitým oborem. V tomto oboru vzniká mnoho inovací, což přináší nové způsoby 

výroby dílců, které jen pár let zpět nebyly představitelné.  

Jednou z možností výroby dílu je technologie třískového obrábění, která je založena na 

odebírání přebytečného materiálu břitem řezného nástroje. Tento materiál je odváděn ve formě 

třísky. Velkou výhodou tohoto způsobu zpracování materiálu je vysoká přesnost vyráběných 

dílců, kvalita jejich povrchu, možnost vytváření tvarů jinými technologiemi nevyrobitelnými 

nebo zpracování materiálů, které nejsou jinou technologií zpracovatelné. Příklady součástí 

zhotovených třískovým obráběním jsou zobrazeny na obr. 1. 

Základní rozdělení třískového obrábění je ruční nebo strojní, kde mezi ruční obrábění se řadí 

například pilování nebo řezání a mezi strojní například frézování, soustružení nebo vrtání. 

V případě frézování jsou třísky z materiálu odebírány nástrojem zvaným fréza na stroji zvaném 

frézka. Fréza je vícebřitý nástroj, který při obrábění koná rotační hlavní řezný pohyb. Vedlejší 

pohyby koná stůl s obrobkem. Frézování se rozděluje na dva způsoby, a to sousledné a 

nesousledné. Při sousledném frézování se fréza otáčí ve stejném smyslu, jako je posuv 

obrobku, naopak při nesousledném frézování se nástroj otáčí proti smyslu posuvu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1 Součásti zhotovené třískovým obráběním [1; 2; 3; 4; 5; 6]. 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ 

Bakalářská práce se zaměřuje na komplexní návrh výroby součásti zvané "klín" zobrazené na 

obr. 2 a s hlavními rozměry na obr. 3. Součást je vyráběna z materiálu dle ČSN 41 5260. 

Výrobní sérii tvoří dva kusy, proto se jedná o kusovou výrobu. U navrhovaného řešení je 

požadováno splnění všech podmínek pro efektivní výrobu, jako je například optimální výrobní 

čas, dodržení požadovaných rozměrů, tvarů, povrchové kvality, a to vše v přijatelné cenové 

relaci.  

Pro výrobu je použito strojů společnosti Autoneum CZ s.r.o., se kterou je tato bakalářská práce 

prováděna. Zvláštností vyráběného dílu je důraz na polotovar, který musí být kruhového 

průřezu z důvodů popisovaných v kapitole 2.5 “Problematika vláken v oceli “. Při první operaci 

je materiál nařezán na pásové pile, následně je provedeno hrubování na požadovaný rozměr 

a tvar. Po tomto kroku je třeba materiál vyžíhat k odstranění vnitřního pnutí, přičemž toto 

tepelné zpracování je doporučeno dodavatelem materiálu. Po vyžíhání je díl frézován na čisto 

s přídavky na předem definovaných plochách. Poté je nutná příprava ploch před 

zušlechťováním na horní mez pevnosti, které následuje. Po této operaci je provedeno odebrání 

přídavků po frézování broušením na plocho. Následnou operací je nitridace do hloubky          

0,05 mm. Posledním krokem je provedení stoprocentní výstupní kontroly. 

Obr. 2 Zobrazení vyráběného dílu. 

Obr. 3 Hlavní rozměry vyráběného dílu. 
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1.1 Představení společnosti Autoneum CZ s.r.o. 

Společnost Autoneum CZ s.r.o. (obr. 5) je celosvětový lídr ve výrobě akustických a tepelných 

řešení v automobilovém průmyslu. Tato společnost je ve stoprocentním vlastnictví Autoneum 

Holding Ltd.  

Historie areálu se začíná psát v roce 1976, kdy byla postavena budova, která měla původně 

sloužit jako výzkumná základna. Roku 1996 z důvodu nedostatku prostorů ve slévárně poblíž 

Lanšperku sem byly přesunuty první stroje. K oficiálnímu zahájení výroby nástrojů v Hnátnici 

došlo roku 1998. V roce 2010 došlo k založení nezávislé společnosti Rieter Automotive s.r.o., 

ze které po dvou letech vznikla společnost Autoneum CZ s.r.o. jejím rozdělením. Roku 2019 

proběhlo sloučení stávajícího areálu s areálem sousední společnosti. 

Tato firma zaměstnávající přibližně 200 zaměstnanců se zaměřuje na výrobu nástrojů pro 

lisování, děrování a ohýbání s využitím v automotive průmyslu. Nejčastějšími výrobky jsou 

například tvářecí nástroje pro koberce v přední části automobilu (obr. 4), ohýbací nástroje pro 

hliníkové nárazníky, nebo střižné nástroje. [7] 

 

 

 

Obr. 4 Tvářecí nástroj pro přední koberce [7]. 

Obr. 5 Sídlo Autoneum CZ s.r.o. v Hnátnici [7]. 
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1.2 Výběr součásti a popis funkce 

Společnost Autonuem CZ s.r.o. si nepřeje zobrazovat celý nástroj do kterého vyráběný díl patří, 

tudíž bude zobrazena pouze část nástroje nutná k pochopení jeho funkce. Vyráběný dílec je 

nedílnou součástí střižného nástroje pro výrobu hliníkových nárazníků (obr. 7). 

Vyráběným dílem je klín, vyobrazený na obr. 6 znázorněn žlutou barvou. Tento díl ve střižném 

nástroji přitlačuje matrici ke stříhanému materiálu. Samotný proces se dělí do čtyř kroků. Prvně 

je polotovar doražen na doraz, čímž je určena poloha polotovaru při stříhání, přičemž se matrice 

nachází uvnitř dutého polotovaru. Po tomto ustavení přichází druhý krok, v němž pracuje 

vyráběný klín, jenž se začne posouvat z jeho dolní polohy do horní, čímž začne vymezovat 

mezeru mezi vnitřní horní stranou stříhaného dílce a matricí. Tento pohyb je zajišťován 

přímočarým hydromotorem, na který se klín připevní pomocí závitového spoje. Třetím krokem 

je samotné vystřihnutí kruhových děr do spodní strany stříhaného profilu. Po vystřihnutí klín 

sjede zpět do jeho dolní polohy a dílec je vytažen. Ve čtvrtém a posledním kroku je odstraněn 

vystřihnutý materiál pomocí vyhazovače. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7 Příklad hliníkového nárazníku [7]. 

Obr. 6 Funkce vyráběné součásti v sestavě. 
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1.3 Volba materiálu 

Z důvodu funkce součástí bylo nutné zvolit materiál, který má vysokou odolnost proti 

opotřebení, je možné ho zušlechtit a zároveň je vhodný k nitridování, které bude na dílu 

provedeno. Nejlepší volbou z dostupných možností je ocel dle ČSN 41 5260 (51CrV4), která 

má zároveň i po žíhání proti vnitřnímu pnutí dobrou obrobitelnost.  

Jedná se o nízkolegovanou ušlechtilou chrom-vanadovou ocel, s mechanickými parametry 

v tab. 1 a chemickým složením v tab. 2, která má ve svém zušlechtilém stavu velmi dobrý 

poměr pevnosti vůči mezi kluzu, ovšem oproti chrom-molybdenovým ocelím má nízkou 

houževnatost. Tato ocel je vhodná pro střídavé namáhání díky své vysoké hodnotě mezi     

únavy. [8; 9] 

 
Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli dle ČSN 41 5260 [10]. 

Označení dle 
EN AW 

Označení dle 
ČSN 

Pevnost v tahu 
Rm [MPa] 

Mez kluzu 
Re [MPa] 

Tvrdost dle 
Brinella HBS 

Hustota 
[g∙cm-3] 

51CrV4 41 5260 1 000–1 200 800 Max 248 7,84 

 
Tab. 2 Chemické složení oceli dle ČSN 41 5260 [10]. 

Prvek 
C Mn Si Cr V Ni P 

min max min max min max min max min max max max 

Obsah 
[%] 

0,47 0,55 0,7 1 0,15 0,4 0,9 1,2 0,1 0,2 0,3 0,035 

 

Alternativou oceli dle ČSN 41 5260 by mohla být například ocel dle ČSN 41 5330, která má 

obdobné mechanické vlastnosti (tab. 3) i chemické složení (tab. 4), ale její dostupnost je velice 

špatná. Zvolená ocel může být použita například u strojních dílů, u kterých je požadována velká 

povrchová tvrdost a zároveň dobrá houževnatost, například vačkové hřídele nebo válce 

spalovacích motorů. [8] 

 
Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli dle ČSN 41 5330 [11]. 

Označení dle 
EN AW 

Označení dle 
ČSN 

Pevnost v tahu 
Rm [MPa] 

Mez kluzu 
Re [MPa] 

Tvrdost dle 
Brinella HBS 

Hustota 
[g∙cm-3] 

- 41 5330 981-1177  834 225 7,84 

 
Tab. 4 Chemické složení oceli dle ČSN 41 5330 [11]. 

Prvek 
C Mn Si Cr V P S 

min max min max min max min max min max max max 

Obsah 
[%] 

0,24 0,34 0,4 0,8 0,17 0,37 2,3 2,7 0,15 0,3 0,035 0,035 
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Tab. 6 Maximální rozměry profilů průřezů pily [12]. 

 

2 POUŽITÉ VÝROBNÍ TECHNOLOGIE 

Součást je vyráběna různými technologiemi, které jsou zde uvedeny. Polotovar se na počátku 

dělí z tyčoviny, následně probíhá frézování, vrtání, tepelné zpracovávání, a nakonec na něm je 

prováděno broušení jakožto dokončovací operace. 

K výrobě dílu jsou použity tyto technologie: řezání, frézování, vrtání, broušení a tepelná 

zpracování jako jsou žíhání, nitridování a zušlechťování. 

2.1 Dělení materiálu 

Materiál se dodává do firmy v různých délkách, je tudíž nutné ho nařezat na požadovaný rozměr 

k čemuž se používá pásová pila Pegas 440x600 Horizontal SHI vyobrazená na obr. 9 

s parametry v tab. 5 a tab. 6.  

Jedná se o poloautomatickou dvousloupovou pilu s celkovým hydraulickým ovládáním. Tato 

pila je často užívána v sériové výrobě a díky své robustní konstrukci je vhodná pro dělení velké 

škály materiálů včetně korozivzdorných nebo nástrojových ocelí. [12] 

Obr. 9 Pegas 440x600 Horizontal SHI [12]. 

 

Tab. 5 Parametry Pegas 440x600 Horizontal SHI [12]. 

Parametr Hodnota 

Celkový příkon 5,5 kW 

Rychlost pilového pásu 20–100 m∙min-1 

Hmotnost pily 1 685 kg 

Rozměry pilového pásu 6 060x34x1,1 mm 

Posuv ramene do řezu hydraulicky 

 

Hodnoty uvedené s hvězdičkou jsou doporučené. Při překročení maximálního průřezu není možné garantovat 

výkon pilového pásu. 

[mm] 0° 45° 60° -45° -60°   

 470 475 330 475 305 X x 

 250* 180* 130* 180* 130* X x 

 610x410 490x415 320x410 495x415 305x425 610x255 600x430 
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Tab.8 Technické údaje HERMLE C42U [16]. 

2.2 Frézování 

Frézování je třískové obrábění rovinných nebo tvarových ploch vícebřitým nástrojem zvaným 

fréza. Jedná se o přerušovaný řezný proces, kdy jednotlivé zuby nástroje vnikají do materiálu a 

odebírají třísku. Hlavní rotační pohyb koná nástroj a vedlejší stůl, na kterém je připevněn 

obrobek. 

Pro vyhrubování polotovaru byla použita frézka TOS FNGJ32 (obr. 10). Technické parametry 

stroje jsou uvedeny v tab. 7. Tento stroj byl pro tuto operaci zvolen z důvodu značně menších 

nákladů na výrobu, i přes delší výrobní čas.  

Pro frézování tvaru součásti byl zvolen stroj Hermle C42U (obr. 11). Technické parametry 

stroje jsou uvedeny v tab. 8. Tento stroj byl zvolen z důvodu jeho menší vytíženosti a zároveň 

dobré efektivity práce. 

 

Tab.7 Technické údaje TOS FNGJ 32 [15]. 

            

 

Parametr Hodnota Jednotky 

Rozměry upínací plochy stolu 800 x 400 mm 

Maximální hmotnost obrobku 300 kg 

Typ dutiny vřetene kužel ISO 40 - 

Celkový příkon stroje 6,5 kVA 

Hmotnost stroje 1 725 kg 

Pracovní zdvih podélný 600 mm 

Pracovní zdvih příčný 400 mm 

Pracovní zdvih svislý 400 mm 

Parametr Hodnota  Jednotky 

Řídící systém HEIDENHAIN - 

Počet os  5 - 

Maximální otáčky 18 000 min-1 

Maximální délka pojezdu osy x 800 mm 

Maximální délka pojezdu osy y 800 mm 

Maximální délka pojezdu osy z 550 mm 

Maximální počet nástrojů v zásobníku 42 ks 

Příkon 45 kVA 

 
Obr. 10 TOS FNGJ 32 [13]. 

Obr. 11 Hermle C42U [14]. 

https://www.exapro.cz/tos-fngj-32-p00612123/
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2.3 Broušení 

Při tomto způsobu obrábění je materiál odebírán mnohabřitým nástrojem tvořeným ze zrn, která 

jsou spojena pojivem. Jedná se o proces, kdy je materiál opracováván nepravidelně z důvodu 

náhodného rozložení brousicích zrn v brusném kotouči. Broušení probíhá zpravidla za poměrně 

vysokých řezných rychlostí, které se pohybují mezi 30 až 100 m ∙ s−1. Během tohoto obrábění 

vzniká vysoké množství tepla, které může negativně ovlivnit životnost a spolehlivost broušené 

součásti, a z tohoto důvodu je velmi často doporučeno chlazení procesní kapalinou. [17] 

Pro broušení dílu je použita bruska CNC PROTH PSGC (obr. 12). Parametry této brusky jsou 

vypsány v tab. 9. Tato volba byla hlavně z důvodu již připraveného upínacího zařízení, které 

bylo na brusce z předchozích operací. 

 

Obr. 12 CNC PROTH PSGC 50100 AHR [18]. 
 
Tab. 9 Parametry CNC PROTH PSGC 50100 [19]. 

Parametr Hodnota Jednotky 

Délka stolu 1 150 mm 

Šířka stolu 560 mm 

Otáčky vřetene 1 800 min-1 

Rozměry brusného kotouče 355x50x127 mm 

Výkon hlavního motoru 7,5 kW 

Hmotnost samotného stroje 5 800 kg 

Výška osy vřetene od stolu 700 mm 

Rozlišitelná vzdálenost vertikálního přísuvu 0,002 mm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.moostrading.cz/Brusky-na-plocho-PSGC.pdf
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2.4 Tepelné zpracování 

Tepelné zpracování má velký vliv na strukturu vlastního materiálu, a tudíž je díky němu možné 

získat požadované vlastnosti. Samotnou podstatou jakéhokoli tepelného zpracování je ohřev na 

teplotu austenitizace a následné řízené ochlazování. Hodnoty pro toto tepelné zpracování 

vycházejí z vlastností materiálu. 

2.4.1 Nitridování 

Nitridování je chemicko-tepelné zpracování, při němž je povrch ocelového předmětu 

nasycován dusíkem. Při tomto nasycování na povrchu součásti vznikají ve velmi tenké vrstvě 

nitridy, které způsobují vysokou tvrdost, a není již nutné ocel déle tepelně zpracovávat. Touto 

technologií je získáváno tvrdších vrstev než při kalení nebo cementování. [20] 

Pro dosažení optimálních výsledků při nitridování se doporučuje používat oceli s obsahem 

uhlíku mezi 0,3–0,4 % a zároveň oceli které mají vysoký obsah chromu, vanadu, molybdenu   

a hliníku. Obzvláště důležitým prvkem je zde hliník, který s dodávaným dusíkem vytváří 

obzvláště tvrdý nitrid, díky kterému může mít vrstva tvrdost až 1200 HV. Výsledná tvrdost 

vždy záleží na chemickém složení a samozřejmě i na podmínkách při vlastním procesu 

nitridace. [20] 

Oceli se před procesem nitridace zpravidla zušlechťují, což je kombinace kalení do oblasti 

martenzitu a následného vysokoteplotního popouštění, které probíhá za teplot od 400 do          

650 °C. Cílem tohoto procesu je co nejvíce se přiblížit k optimálnímu poměru mezi pevností 

a houževnatostí oceli. Pokud je součást před nitridací obráběna, je doporučeno ji vyžíhat pro 

odstranění vnitřního pnutí. Vlastní proces nitridace je možné provést více způsoby, přičemž 

použitý způsob se nazývá nitridování v plynném prostředí. [20] 

Tato metoda probíhá v plynech, které obsahují NH3. Teploty při procesu se liší dle 

zpracovávaného materiálu, lze ovšem říci, že se pohybují v rozmezí 510–580 °C. Vlastní proces 

probíhá tak, že odmaštěné a suché výrobky jsou naskládány do pece takovým způsobem, aby 

byl plyn rovnoměrně rozptýlen po peci. Poté se prostor v peci uzavře a začne se vhánět plynný 

čpavek. Doba nitridace je u této metody velmi dlouhá, jelikož za 48 hodin vznikne vrstva               

o tloušťce přibližně 0,45 mm, přičemž potřebná nitridované vrstva je 0,05 mm. Po uplynutí 

potřebného času je pec pomalu ochlazována, přičemž i při ochlazování je do vnitřního prostoru 

vháněn čpavek, a to až do té doby, kdy pec má teplotu 200 °C. Tímto způsobem je vytvořena 

vrstva o tvrdosti mezi 1000–1200 HV. Velkou výhodou je zde to, že vrstvu není možné popustit 

ani vyžíhat, je tedy vhodná pro práci za vyšších teplot. Plochy, které nejsou žádoucí nitridovat, 

se cínují nebo niklují. Na konci procesu má součást stříbrně šedý povrch (obr. 13). [20] 

Obr. 13 Ukázka nitridovaného povrchu [21]. 

https://www.niposub.cz/technologie.html
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2.4.2 Zušlechťování 

Jedná se o tepelné zpracování, kdy je součást nejprve zakalena a následně popuštěna za vyšší 

teploty (obr. 14). Kalení součásti probíhá ohřátím nad teplotu Ac3, výdrží na dané teplotě              

a následně je součást rychle ochlazena, v tomto případě v oleji. Po této operaci má součást 

vysokou tvrdost, což je žádoucí, ale velmi nízkou houževnatost, proto následuje operace 

popouštění, které houževnatost zvýší na potřebnou hodnotu. Při tomto procesu je součást ohřáta 

na teplotu kolem 670 °C a poté ochlazována rychlostí 20 °C∙h-1. Po tomto zpracování má 

součást optimální poměr mezi tvrdostí a houževnatostí. 

Účelem kalení je získání martenzitické nebo bainitické struktury oceli v celém průřezu, což je 

velice náročné z důvodu rozdílné rychlosti ochlazování na povrchu součásti a v jejím jádru. 

Ovšem v případě vyráběného klínu lze tuto skutečnost zanedbat, jelikož se tento jev objevuje 

hlavně u rozměrných součástí, což vyráběný klín není. Po ohřátí nad teplotu Ac3, je nutné na 

dané teplotě setrvat z důvodu homogenizace teploty v celém objemu součásti. Pokud by však 

tato doba byla překročena, může dojít ke zhrubnutí zrna, což by mělo za následek značné 

snížení pevnosti. Při ochlazování je možné součást ponořit do kapaliny, například do oleje, 

vody, nebo je součást ochlazována vzduchem. V případě ochlazování kapalinou je nutné rychle 

pohybovat s kaleným předmětem čímž dochází k porušení párového polštáře, který při tomto 

procesu vzniká. Při kalení součásti s dutinami je nutné díl ponořovat tak, aby byl zajištěn 

bezproblémový odchod páry z dutin. 

Bezprostředně po kalení vždy následuje proces popouštění. Je to z důvodů, že struktura 

materiálu je po kalení nestabilní, má vysoký obsah martenzitu a vysoké vnitřní napětí. Z těchto 

důvodů je materiál po kalení málo houževnatý a velice křehký. Cílem popouštění je modifikace 

martenzitické struktury, čímž je dosaženo požadované houževnatosti a zároveň tvrdosti. 

Samotný průběh popouštění je ohřátí materiálu na popouštěcí teplotu, která je vždy nižší než 

Ac1, výdrž na této teplotě a následné ochlazení ve vhodném prostředí. Výdrž na teplotě musí 

být dlouhá tak, aby bylo dosaženo rovnoměrného prohřátí v celém průřezu součásti. Popouštěcí 

teploty jsou závislé na druhu popouštění. Pro nízkoteplotní je rozmezí teplot od 150 do 300 °C 

a pro vysokoteplotní od 350 do 700 °C. Nízkoteplotní popouštění je vhodné například pro 

nástroje, které pracují za nízkých teplot. Naopak vysokoteplotní popouštění je pro nástroje, 

které musí při práci odolávat vysokým zatížením, nebo teplotám. [22; 23] 

 

Obr. 14 Průběh teploty při zušlechťování [22]. 

 

 

 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

19 

 

2.4.3 Žíhání 

Jedná se o ohřev na žíhací teplotu, setrvání na této teplotě po potřebnou dobu a následné 

ochlazení. Účelem této operace je odstranění vlivu jiných operací jako například tváření nebo 

svařování. Smyslem žíhání je dostat součást co nejblíže k rovnovážnému stavu. Při této operaci 

se nemění chemické složení, ale pouze vnitřní struktura. Doporučené teploty pro jednotlivé 

druhy žíhání jsou vyobrazeny na obr. 15. 

Použité žíhání se nazývá žíhání k odstranění vnitřního pnutí a je používáno k odstranění pnutí, 

které vzniklo během předchozích operacích deformací za studena. Samotné žíhání probíhá 

rychlým ohřevem na teplotu mezi 600–650 °C a následným ochlazováním za rychlosti                

20 °C∙hod-1. Toto žíhání je doporučeno od výrobce této oceli provést před obráběním a je ve 

firmě řešeno kooperačně. [24] 

Dalším způsobem tohoto tepelného zpracování je žíhání normalizační, které je velmi často 

používáno po kování, kdy je předpokládána různorodost struktury. Po tomto vyžíhání, které 

probíhá mezi teplotami 800–920 °C, je struktura jemnozrnnější a má lepší homogenitu, což 

zaručuje lepší fyzikální vlastnosti [24]. 

Při žíhání na měkko je cílem dosáhnout u materiálu co nejvyšší měkkosti, čímž se zvýší jeho 

obrobitelnost. Teploty při tomto tepelném zpracování se podle chemického složení pohybují       

v rozmezí od 650 od 720 °C, přičemž na stanovené teplotě bývá setrváno až 4 hodiny a následná 

rychlost ochlazování je 10–20 °C ∙h-1. Tento způsob zpracování je často používán u ocelí                  

s vyšším obsahem uhlíku a u slitinových ocelí, u kterých chceme zlepšit obrobitelnost řeznými 

nástroji [24]. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 15 Teploty žíhání [25]. 
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2.5 Problematika vláken v oceli 

První komplikace nastala již při volbě polotovaru. Z předchozích zkušeností při výrobě 

obdobných součástí bylo zjištěno nežádoucí chování dílce, kdy se při zatížení v nástroji začal 

dílec neúměrně prohýbat a následně i praskat. Tento problém byl zkoumán a výsledkem bylo 

zjištění, že již při volbě polotovaru je nutné polotovar volit tak, že bude znám směr vláken 

v dílci a síla, která působí na díl, musí působit ve směru kolmém na vlákna v materiálu, jak je 

zobrazeno na obr. 16. 

Z tohoto důvodu byla jako polotovar zvolena tyč kruhového průřezu válcovaná za tepla, ve 

které je již z principu její výroby známý směr vnitřních vláken. Další možností by bylo použít 

jako polotovar tyč obdélníkového průřezu, což by bylo při výrobě více kusů výhodné hlavně 

z ekonomického hlediska, jelikož by mohla být odstraněna jedna operace z výroby, kdy je 

polotovar z kruhového průřezu frézován na obdélníkový průřez, a následně by bylo provedeno 

zkoumání směru vláken. Tento způsob by však byl při výrobě dvou kusů neúměrně drahý. 

Příčinou vzniku vláken jsou vměstky tvořené většinou sírou a fosforem, které jsou již od výroby 

v oceli obsaženy. Tento jev vzniká díky tomu, že tyto prvky mají značně nižší teplotu tuhnutí 

než železo, tudíž tuhnou v materiálu naposledy. Při jejich tuhnutí se vytvoří obálka primárních 

zrn tuhnoucí oceli. Následně je materiál tvářen, čímž se zrna deformují a zplošťují ve směru 

toku materiálu. Následnou rekrystalizací se zrna změní na zrna nová, ovšem vměstky zůstanou 

v jejich deformovaném stavu z důvodu malé difuzní rychlosti. Po tomto procesu jsou obálky 

zrn zploštěny tak, že vytvoří nesouvislé plošné útvary, které jsou ve směru toku materiálu. Tyto 

útvary jsou nazývány vlákna. [23] [26] 

 

 

Obr. 16 Požadovaný konečný směr vláken v dílu. 
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3 NÁVRH VÝROBY SOUČÁSTI 

Zde je proveden celý návrh výroby součásti "klín " od prvotního kroku, kterým je volba 

polotovaru. Tento krok je základem pro výrobu a je důležitý pro minimalizaci celkových 

nákladů. Další důležitou součástí návrhu je výpočet spotřeby materiálu, jehož výsledkem by 

měl být koeficient využití materiálu pohybující se mezi hodnotami 0,4 až 0,8. Dalším krokem 

je sestavení technologického postupu, který určuje posloupnost jednotlivých operací. Součástí 

tohoto návrhu je i nástrojový list a v neposlední řadě i výpočet strojního času a návrh výrobního 

programu. [27] 

3.1 Volba polotovaru 

Samotný polotovar představuje výchozí surovinu, která je vhodně připravena pro výrobu dané 

součásti. Obecně při jeho volbě je brán vysoký ohled na ekonomické hledisko, jelikož při 

nevhodném zvolení se může cena výrobku značně zvýšit. Zvolený polotovar by se měl svým 

tvarem nejvíce přibližovat tvaru vyráběné součásti, což ovšem není v tomto případě možné 

z důvodů popisovaných v kapitole 2.5 “Problematika vláken v oceli“. [27] 

Obecně však při hodnocení polotovaru musí být splněny tyto podmínky [27]: 

• přídavky na obrábění musí být optimální, 

• spotřeba materiálu musí být minimální, 

• práce vynaložená na výrobu musí být minimální. 

 

Při volbě polotovaru jsou rozhodující celkové výrobní náklady, které jsou závislé na [27]: 

• stupni využití materiálu 𝑘𝑚, 

• nákladech potřebných ke zhotovení polotovaru z hlediska složitosti tvarů, velikosti 

a množství vyrobených kusů, 

• nákladech, které jsou vynaloženy na obrábění. Tyto náklady úzce souvisí s přesností 

rozměrů a tvarů polotovaru. 

 

Mezi nejčastěji používané polotovary ve strojírenské výrobě patří [27]: 

• tyčový materiál – přířezy, 

• výlisky a výkovky vytvořené z oceli, plastů nebo neželezných kovů, 

• odlitky, výpalky, svařence, 

• polotovary zhotovené pomocí práškové metalurgie. 

 

 

Jako polotovar pro výrobu klínu byla zvolena tyč kruhového průřezu, dle normy ČSN 42 5514 

válcovaná za tepla. Z toho důvodu, že jsou polotovary do firmy dodávány v omezené 

rozměrové řadě je nutné pečlivě zvážit velikost přídavku.  

Jako nejvhodnější polotvar, který je dodavatel schopen zajistit do požadovaného termínu, se 

jeví tyč o průměru 36 mm, která je ze všech možností svými rozměry nejblíže největšímu 

rozměru hotové součásti s přídavkem na obrábění. 

 

 

 

 

 

 

 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

22 

 

 

 

Výpočet spotřeby materiálu 

 

Zde je proveden výpočet spotřeby materiálu rozborově přepočtovou metodou, která vychází 

z podrobného propočtu faktorů, jež spotřebu materiálu ovlivňují. [27] 

 

Hmotnost hotové součásti [27] 

𝑄𝑠 = 0,124 𝑘𝑔 (určeno v programu Inventor 2024) 

Kde: 𝑄𝑠 – hmotnost hotové součásti [𝑘𝑔 ∙ 𝑘𝑠−1] 
 

Hmotnost polotovaru [27] 

𝑄𝑝 = 1,78 𝑘𝑔 (určeno v programu Inventor 2024) 

Kde: 𝑄𝑝 – hmotnost polotovaru 

 

Ztráty vzniklé obráběním [27] 

𝑞0 = 𝑄𝑝 − 𝑄𝑠 [𝑘𝑔 ∙ 𝑘𝑠−1]           (3.1) 

𝑞0 = 1,87 − 0,124 = 1,746 𝑘𝑔 ∙ 𝑘𝑠−1 

 

 

Norma spotřeby materiálu [27] 

𝑁𝑚 = 𝑄𝑠 + 𝑍𝑚 [𝑘𝑔 ∙ 𝑘𝑠−1]          (3.2) 

𝑁𝑚 = 0,124 + 1,746 = 1,780 𝑘𝑔 ∙ 𝑘𝑠−1 

 

Kde: 𝑁𝑚 – norma spotřeby materiálu [𝑘𝑔 ∙ 𝑘𝑠−1] 
 𝑍𝑚 – celkové ztráty materiálu [𝑘𝑔 ∙ 𝑘𝑠−1] 
 

Celkové ztráty materiálu [27] 

𝑍𝑚 = 𝑞0 [𝑘𝑔 ∙ 𝑘𝑠−1]           (3.3) 

𝑍𝑚 = 1,746 𝑘𝑔 ∙ 𝑘𝑠−1  
Kde: 𝑞𝑜 – ztráty vzniklé obráběním 

 

Ztráty 𝑍𝑚 jsou běžně rovny součtu ztrát vzniklých obráběním 𝑞𝑜 a ztrát vzniklých při dělení 

materiálu 𝑞𝑢, ovšem tyto ztráty byly zanedbány. 

  

Koeficient využití materiálu [27] 

 

𝑘𝑚 =
𝑄𝑠

𝑄𝑝
 [−]         (3.4) 

𝑘𝑚 =
0,124

1,780
= 0,070 

 

Kde:  𝑘𝑚 − koeficient využití materiálu [−] 

 

Doporučený koeficient využití materiálu se pohybuje v rozsahu 0,4–0,8 [27]. V tomto případě 

byl přijat z důvodu malé výrobní série výsledek 𝑘𝑚 = 0,070. 

 

 

 

 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

23 

 

Tab. 10 Nástrojový list [28; 29; 30; 31; 32; 33]. 

3.2 Nástrojový list 

V nástrojovém listu (tab. 10) jsou vypsány všechny obráběcí nástroje použité při výrobě dílu. 

Kromě těchto nástrojů v nástrojovém listu jsou při výrobě použity i jiné nástroje, například pro 

měření nebo upínání obrobku, které zde ovšem nejsou uvedeny. 

 

VUT 
v Brně 

 FSI ÚST  
NÁSTROJOVÝ LIST 

DATUM VYDÁNÍ: 
23.1.2024 

Číslo 
nástroje 

Název nástroje 
Zobrazeno/vybráno 

v katalogu 
Norma Materiál 

T1 Pilový pás 1730x13x0,65 M42 KARAS Neuvedeno Bimetal 

T2 
Nástrčná čelní fréza hrubovací  

Ø 63 s VBD 
ITAX Neuvedeno SK 

T3 Fréza válcová čelní Ø 25 x 45 SOMET ISO 1641 HSS 

T4 Fréza válcová čelní Ø 12 x 26 SOMET ISO 1641 HSS 

T5 Fréza válcová čelní Ø 4 x 11 SOMET ISO 1641 HSS 

T6 Fréza kulová Ø 5 x 13 SOMET ISO 3940 HSS 

T7 Fréza válcová čelní Ø 2 x 5,5 JK NÁSTROJE DIN 844 HSS 

T8 
Vrták s válcovou stopkou Ø 3,3 

mm 
Profiline-Ecotec DIN 338 HSS 

T9 Srážeč hran 90° 12–83 mm JK NÁSTROJE Neuvedeno HSS 

T10 Maticový závitník M8 KILLICH 
ČSN ISO 

261 
HSS 

T11 Brousicí kotouč T1 300x30x76,2 TYROLIT Neuvedeno Al2O3 
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Tab. 11 Technologický postup. 

 

3.3 Technologický postup 

Technologický postup (tab. 11) určuje postup výroby daného dílce. Jedná se o nedílnou součást 

dokumentace potřebné k výrobě. Nástroje jsou voleny z nástrojového listu (tab. 8). 

 

VUT v Brně 
FSI ÚST  

TECHNOLOGICKÝ POSTUP DATUM VYDÁNÍ: 18.03.2024 

Zakázka: 
18112059  

Název součástky: Klín 
Číslo výkresu: 

1811205 
Číslo listu: 1/1 

Vyhotovil: Krejsa Jakub Polotovar: 234 x 28 x 15 Materiál: ČSN 41 5260 

Číšlo 
operace 

pořadové / 
orientační 

Název stroje/  
třídící číslo 

Dílna Popis práce v operaci 

Výrobní nástroje, 
přípravky, 
měřidla, 
pomůcky 

Materiál 
nástroje 

 

 

0/0 ARG 130 Řezárna 
Upnout za Ø 36 Posuvné měřidlo 

Festa 
300/0.02mm, T1  

 
 

Řezat Ø36 na délku 243 -1  

1/1 
FNGJ32/ 

15225 
Obrobna 

Upnout obrobek za Ø36 do 
prizmatu 

Posuvné měřidlo 
Festa 

300/0.02mm 

  

Frézovat Ø36 na 26,7 -0,4 T2 HSS  

Otočit součást o 180°    

Frézovat rozměr 26,5 na 17,2 -0,4 T2 HSS  

Otočit součást o 90°    

Frézovat R18 na rozměr 33,3 -0,6 T2 HSS  

Frézovat rozměr 33 na 30,3 -0,6 T2 HSS  

2/2 Kooperace  Žíhat proti vnitřnímu pnutí na 
15 260.3 

   

3/3 

Hermle C42 U 
/ 45236 

Obrobna Upnout do svěráku za rozměr 28 
Měřítko posuvné 

Festa 
300/0.02mm 

  

  

Frézovat dle NC programu  
1811205 9_1 

 
T3, T4 

  

HSS  

Otočit součást    

Upnout do svěráku za rozměr 6 mm    

Frézovat dle NC programu  
1811205 9_2 

T3, T4, T5, T6, T7 HSS  

4/4 V001 Mechanika Odjehlit před kalením    

5/5 Kooperace Kalení 
Mat. 15 260.3 zušlechtit na  

15 260.8 
   

6/6 
PSGC 50100 
AHR / 15643 

Obrobna 
Brousit včetně ploch pod úhlem 7° 

a šířky 11 (příloha 4) 
T8 Al2O3  

 

 

7/7 
Apex V9106 / 

18729 
Kontrola 

Kontrolovat rozměry dle 
kontrolního výkresu (příloha 3) 

  
 

 

8/8 Kooperace Nitridace Mat. 15 260.8 nitridovat do hl. 0,05    

9/9 
Apex V9106 / 

18729 
Kontrola 

Kontrolovat rozměry dle 
kontrolního výkresu (příloha 3) 
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3.4 Výpočty strojních časů 

Zde jsou vypočítány strojní časy všech obráběcích operací, tedy frézování a broušení. Hodnoty 

strojních časů níže vypočítaných jsou použity v kapitole 3.5 “Technicko-ekonomické 

zhodnocení “ k výpočtu nákladů na jednotlivé operace výroby. 

Výpočet strojního času frézování [34] 

Výpočet celkové délky dráhy 

𝐿𝑐 = 𝐿𝑁 + 𝐿𝑜 + 𝐿𝑝 (3.5) 

Kde: 𝐿𝑁 – délka náběhu [mm] 

 𝐿𝑝 – délka přeběhu [mm] 

 𝐿𝑜 – obráběná délka [mm] 

 

Výpočet posuvu za minutu 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 𝑓𝑧𝑠𝑘 ∙ 𝑧 ∙ 𝑛 (3.6) 

Kde: 𝑓𝑚𝑖𝑛 – posuv za minutu 

 𝑓𝑧𝑠𝑘 – posuv na zub 

 𝑧 – počet zubů 

  

Výpočet otáček 

𝑛 =
𝑣

𝜋 ∙ 𝐷
 (3.7) 

Kde: 𝑛 – otáčky  

 𝐷 – průměr nástroje 

Výpočet času obrábění 

𝑡𝑎𝑠 =
𝐿𝑐

𝑓𝑚𝑖𝑛
∙ 𝑖 (3.8) 

Kde: i – počet kroků 

Pro zjištění času obrábění na CNC stroji byla vytvořena simulace v software Autodesk Inventor 

Professional 2024, která byla použita pro návrh NC programu na výrobu. Výsledný čas určený 

tímto softwarem je zobrazen na obr. 17.  

Obr. 17 Výsledek simulace obrábění. 
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V tab. 12 jsou vypočítány strojní časy frézování na TOS FNGJ 32, dle technologického postupu 

se jedná o operaci 01/01. Při výpočtech jsou uvažovány pouze dráhy nástroje se záběrem              

v materiálu. 

Tab. 12 Výpočet strojního času při frézování. 

Výpočet Čas [min] 

𝑛 =
1000 ∙ 41

𝜋 ∙ 50
= 261 𝑚𝑖𝑛−1 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0,085 ∙ 5 ∙ 261 = 110,9  𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1 

𝐿𝑐 = 15 + 242 + 15 = 272 

𝑡𝑎𝑠 =
272

110
 ∙ 4 = 9,89 𝑚𝑖𝑛 

9,89 

𝑛 =
1000 ∙ 46

𝜋 ∙ 50
= 292,8 𝑚𝑖𝑛−1 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0,085 ∙ 5 ∙ 292,8 = 124,4  𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1  

𝐿𝑐 = 15 + 242 + 15 = 272 

𝑡𝑎𝑠 =
272

124,4
 ∙ 1 = 2,1 𝑚𝑖𝑛 

2,10 

𝑛 =
1000 ∙ 41

𝜋 ∙ 50
= 261 𝑚𝑖𝑛−1 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0,085 ∙ 5 ∙ 261 = 110,9  𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1  

𝐿𝑐 = 15 + 242 + 15 = 272 

𝑡𝑎𝑠 =
272

110
 ∙ 4 = 9,89 𝑚𝑖𝑛 

9,89 

𝑛 =
1000 ∙ 46

𝜋 ∙ 50
= 292,8 𝑚𝑖𝑛−1 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0,085 ∙ 5 ∙ 292,8 = 124,4  𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1  

𝐿𝑐 = 15 + 242 + 15 = 272 

𝑡𝑎𝑠 =
272

124,4
 ∙ 1 = 2,1 𝑚𝑖𝑛 

2,10 

𝑛 =
1000 ∙ 41

𝜋 ∙ 50
= 261 𝑚𝑖𝑛−1 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0,085 ∙ 5 ∙ 261 = 110,9  𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1  

𝐿𝑐 = 15 + 242 + 15 = 272 

𝑡𝑎𝑠 =
272

110
 ∙ 2 = 4,95 𝑚𝑖𝑛 

4,95 

 

 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

27 

 

Výpočet Čas [min] 

𝑛 =
1000 ∙ 46

𝜋 ∙ 50
= 292,8 𝑚𝑖𝑛−1 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0,085 ∙ 5 ∙ 292,8 = 124,4  𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1  

𝐿𝑐 = 15 + 242 + 15 = 272 

𝑡𝑎𝑠 =
272

124,4
 ∙ 1 = 2,1 𝑚𝑖𝑛 

2,10 

𝑛 =
1000 ∙ 41

𝜋 ∙ 50
= 261 𝑚𝑖𝑛−1 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0,085 ∙ 5 ∙ 261 = 110,9  𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1  

𝐿𝑐 = 15 + 242 + 15 = 272 

𝑡𝑎𝑠 =
272

110
 ∙ 2 = 4,95 𝑚𝑖𝑛 

4,95 

𝑛 =
1000 ∙ 46

𝜋 ∙ 50
= 292,8 𝑚𝑖𝑛−1 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0,085 ∙ 5 ∙ 292,8 = 124,4  𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1  

𝐿𝑐 = 15 + 242 + 15 = 272 

𝑡𝑎𝑠 =
272

124,4
 ∙ 1 = 2,1 𝑚𝑖𝑛 

2,1 

Celkový čas 38,08 

Výpočet jednotkového strojního času u rovinného broušení [35] 

V tab. 13 jsou vypočítány strojní časy broušení na CNC PROTH PSGC 50100 AHR, dle 

technologického postupu se jedná o operaci 06/06. 

𝑡𝐴𝑆 =
𝑙𝑡

103 ∙ 𝑣𝑓𝑡
∙

𝑙𝑎

𝑓𝑎
∙

𝑝

𝑎𝑒
 [𝑚𝑖𝑛] (3.9) 

𝑙𝑡 = 𝑙𝑝𝑡 + 𝑙𝑛𝑡 + 𝑙𝑤 [𝑚𝑚] (3.10) 

𝑙𝑛𝑎 =
𝑏𝑠

2
 [𝑚𝑚] (3.11) 

𝑙𝑎 = 𝑙𝑛𝑎 + 𝑏𝑤 + 𝑙𝑝𝑎 [𝑚𝑚] (3.12) 

Kde: 𝑙𝑡 – dráha pohybu stolu brusky v tangenciálním směru [mm]  

 𝑙𝑎 – dráha pohybu stolu brusky v axiálním směru [mm] 

 𝑙𝑛𝑎 – délka náběhu v axiálním směru [mm] 

 𝑙𝑤 – délka obrobku [mm] 

 𝑙𝑝𝑡 – délka přeběhu v tangenciálním směru [mm] 
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 𝑙𝑝𝑎 – délka přeběhu v axiálním směru [mm] 

 𝑏𝑤 – šířka broušené plochy [mm] 

𝑙𝑛𝑡 – délka náběhu v tangenciálním směru [mm] 

 𝑓𝑎 – axiální posuv brusky na jeden zdvih v tangenciálním směru [mm] 

 𝑎𝑒 – pracovní záběr [mm] 

 𝑝 – přídavek na broušení [mm] 

 𝑣𝑓𝑡 – tangenciální rychlost posuvu stolu brusky [m∙min-1] 

𝑏𝑠 – šířka brousicího kotouče [mm] 

Tab. 13 výpočet strojního času při broušení. 

Výpočet Čas [min] 

𝑙𝑎 = 15 + 28 + 15 = 58 𝑚𝑚 

𝑙𝑛𝑎 =
30

2
= 15 𝑚𝑚 

𝑙𝑡 = 15 + 16,1 + 15 = 46,1 

𝑡𝐴𝑆 =
46,1

103 ∙ 15
∙

58

2
∙

0,2

0,03
= 0,59𝑚𝑖𝑛 = 35 𝑠 

0,59 

𝑙𝑎 = 15 + 28 + 15 = 58 𝑚𝑚 

𝑙𝑛𝑎 =
30

2
= 15 𝑚𝑚 

𝑙𝑡 = 0 + 37 + 0 = 37 

𝑡𝐴𝑆 =
37

103 ∙ 15
∙

58

2
∙

0,2

0,03
= 0,47𝑚𝑖𝑛 = 28,2 𝑠 

0,47 

𝑙𝑎 = 15 + 143,4 + 15 = 173,4 𝑚𝑚 

𝑙𝑛𝑎 =
30

2
= 15 𝑚𝑚 

𝑙𝑡 = 15 + 10 + 15 = 40 𝑚𝑚 

𝑡𝐴𝑆 =
40

103 ∙ 15
∙

173,4

2
∙

0,2

0,03
= 1,54 𝑚𝑖𝑛 = 92,4 𝑠 

1,54 

𝑙𝑎 = 15 + 11 + 15 = 41 𝑚𝑚 

𝑙𝑛𝑎 =
30

2
= 15 𝑚𝑚 

𝑙𝑡 = 15 + 172,5 + 15 = 202,5 𝑚𝑚 

𝑡𝐴𝑆 =
41

103 ∙ 15
∙

202,5

2
∙

0,2

0,03
= 1,85 𝑚𝑖𝑛 = 111 𝑠 

1,85 

Celkový čas 4,45 
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3.5 Technicko-ekonomické zhodnocení 

Zde jsou uvedeny hodnoty jednotkových strojních časů (tab. 14), které byly získány výpočtem 

v závislosti na použitých nástrojích a strojích, ke kterým následně byly přičteny hodnoty 

vedlejších časů pro získání celkového potřebného času k výrobě součásti. K jednotlivým 

operacím byly přiřazeny hodnoty hodinové sazby, které odpovídají hodinovým nákladům na 

stroj. Vzhledem k provádění operací tepelného zpracování kooperativně, tedy v jiné firmě, 

nebylo možné zjistit přesný celkový čas jejich zpracování. Cena těchto operací byla tedy 

odhadnuta z celkové ceny dávky tepelného zpracování.    

Všechny vypočtené hodnoty strojních časů jsou založeny čistě na teoretických hodnotách, je 

tedy velmi pravděpodobné, že se tento výpočet nebude shodovat s reálnou dobou výroby. 

Z těchto vypočítaných časových hodnot není možné zpracovat celkovou cenu obrábění, protože 

při výrobě se vyskytují i další časy nazývané vedlejší. Do tohoto zařazení se započítává 

například upínání nástroje, obrobku, nebo seřizování stroje. Pro výpočet celkové ceny výroby 

byly tyto hodnoty odhadnuty dle zkušeností ve firmě. 

Tab. 14 Cena obrábění součásti. 

Hodinové sazby použité v tab. 14 jednotlivých strojů odpovídají cenám, které firma běžně 

účtuje zákazníkům. Výsledný čas obrábění jedné součásti byl spočten na 98,15 min a konečná 

cena na 1408,99 Kč, přičemž jsou vyráběny celkem dva tyto díly, tudíž celková cena za 

obrábění dvou dílů je 2817,98 Kč. Tato cena není ovšem prodejní, jelikož zde není připočítána 

například cena za materiál nebo marže, se kterou bude díl prodán. 

 

 

 

 

Název stroje / 
operace 

Strojní 
čas [min] 

Vedlejší 
čas [min] 

Celkový čas 
[min] 

Hodinová sazba 
[Kč∙hod-1] 

Cena 
[Kč] 

TOS FNGJ 32 38,08 8 45,08 550 413,00 

CNC PROTH PSGC 4,45 18 22,45 630 235,72 

Hermle C42U 24,62 6 30,62 800 408,27 

Žíhání pro 
odstranění vnitřního 

pnutí 
    19,00 

Zušlechťování     154,00 

Nitridace     179,00 

Celkem   98,15  1408,99 
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3.6 NC program 

V současné době jsou CNC stroje obvykle ovládány prostřednictvím NC kódu (ISO kód) 

vytvořeného jedním z těchto způsobů: 

• ruční programování, 

• dílenské programování, 

• externím vytvářením programů pomocí CAM softwaru. 

 

Při ručním programování je NC program tvořen technology nebo obsluhou CNC obráběcího 

stroje, kteří musí ovládat programování v ISO kódu. Do textového editoru jsou psány přímo 

jednotlivé věty a slova která určují pohyb nástroje, což je velkou výhodou tohoto programování, 

protože je zde absolutní kontrola nad drahami nástroje a celkově nad chováním stroje. Tyto 

vlastnosti dělají toto programování vhodné pro jednoduché díly.[36] 

Druhým způsobem je programování dílenské, které z části zahrnuje programování ruční ovšem 

s tím rozdílem, že není nutné si pamatovat všechny G a M funkce. V řídicím systému stroje 

jsou předpřipravené pracovní činnosti, jako jsou například zarovnání čela nebo frézovaní 

drážky, do kterých jsou zadávány pouze požadované parametry.  Tento způsob probíhá přímo 

v řídicím systému stroje, případně v emulátoru. Výhodou tohoto programování je rychlejší 

tvorba programu oproti ručnímu a zároveň je tento způsob méně náročný pro obsluhu. [37] 

Tvorba NC programů pomocí CAM programů je hojně využívána pro tvarově složitější dílce. 

Při programování tímto způsobem jsou v CAM softwaru voleny různé strategie v závislosti na 

tvaru obráběných ploch. Velkou výhodou tohoto způsobu je možnost modifikace drah, čímž 

může být dosaženo mnohem vyšší efektivity strategie obrábění. Po vytvoření drah v CAM 

softwaru jsou přichystané dráhy pomocí postprocesoru převedeny na ISO kód, který je následně 

nahrán do řídícího systému stroje. Značným benefitem u tohoto způsobu obrábění je možnost 

pokročilé simulace, která odhalí kolize nejen nástroje s materiálem, ale i například s upínkami. 

Na druhou stranu nevýhodou může být cena používaného softwaru nebo nutná vyšší kvalifikace 

obsluhy. [36] 

3.6.1 Použitý software 

Ve společnosti Autoneum CZ s.r.o. je pro tvorbu NC programů na CNC obrábění využíván 

program WORKNC, který je vhodný pro obrábění forem, čímž se tato firma z velké části 

zabývá. Ovšem pro účely této bakalářské práce byl zpracován NC program v softwaru Inventor 

CAM od společnosti Autodesk, který je pro náročnost vyráběné součásti vhodný. 

3.6.2 Frézování první části 

V první části CNC frézování je obrábění některých ploch již na jejich finální rozměr. 

Polotovarem pro frézování na CNC byl díl vytvořený předchozím obráběním, konkrétně se 

jednalo o profil obdélníkového průřezu o rozměrech 30x17 mm, přičemž polotovar byl ve 

svěráku upnut za rozměr o hodnotě 17 mm.  

Jako první frézování bylo vyhrubování tvaru součásti válcovou čelní frézou o průměru 12 mm 

(tab. 10), přičemž zde byly ponechány radiální i axiální přídavky 0,5 mm a samotné frézování 

bylo provedeno do hloubky 18 mm s materiálem upnutým za 9 mm obrobku. Pro frézování 

horizontálních ploch na čisto byla použita fréza stejného průměru, která je použita i při operaci 

frézování obvodu na čisto (příloha 2).  
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Pro frézování rádiusů velikostí R1 a R2 je použita fréza o průměru 2 mm (tab. 10), ovšem při 

frézování rádiusu o velikosti R1 (obr. 18) vyvstal problém, protože použitá fréza má řeznou 

část délky pouze 5,5 mm a požadovaná frézovaná délka rádiusu je 14 mm. Jelikož se frézování 

provádí na pětiosé frézce, bylo by možné dílec otočit a frézovat rádius pomocí kulové frézy 

průměru 2 mm nebo toroidní frézou, která tento rádius má a zároveň by nevytvořila kolizi jak 

se stolem, tak ani s obrobkem. Ovšem ani jedním z těchto nástrojů firma nedisponuje, bylo tedy 

po konzultaci s konstruktérem rozhodnuto, že rádius bude vyfrézován pouze do délky řezné 

části frézy, tudíž do 5,5 mm.  

Další operací je vytvoření zkosených hran (příloha 2) pomocí srážeče (tab. 10), přičemž při 

následující fázi je stůl otočen a je vyvrtána díra o průměru 3,3 mm pro závit M4, který je zde 

vytvořen vzápětí. Ještě při otočeném stole, je na stejné ploše, jako je závit M4, vyfrézována 

drážka šířky 5 mm za pomocí čelní válcové frézy průměru 4 mm (tab. 10), přičemž se tento 

krok pro toto upnutí považuje za finální. 

Použité strategie jsou vysány v obr. 19.  

 

  

3.6.3 Frézování druhé části 

Při frézování druhé části je obrobek upnut již za obroubenou plochu, která není funkční. V této 

části výroby dílu byly použity obdobné strategie jako při frézování první části (obr. 20), přičemž 

jediným rozdílem jsou operace, které probíhaly po otočení stolu. 

 

Obr. 20 Použité strategie při frézování druhé části. 

Obr. 18 Měněný rádius. Obr. 19 Použité strategie při  

frézování první části. 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

32 

 

4 VÝROBA SOUČÁSTI 

Zde je přesně popsána výroba dílu po jednotlivých krocích, jak probíhala ve firmě          

Autoneum CZ s.r.o. 

Po odměření požadované délky byl z tyče kruhového průřezu uříznut polotovar pro frézování 

na frézce TOS FNGJ 32. Po kontrole rozměrů byl polotovar frézován na požadovaný rozměr   

a profil. Po tomto kroku byl materiál vyžíhán proti vnitřnímu pnutí, přičemž stav dílu po těchto 

operacích je vidět na obr. 21. 

 

Před následujícím obráběním na CNC proběhla simulace, kdy byly zkontrolovány dráhy 

nástroje a případné kolize s obrobkem, svěrákem či strojem. Samozřejmě před upnutím 

materiálu byl svěrák i paralelní podložky pečlivě očištěny. 

Tepelně zpracovaný polotovar byl do svěráku upnut za rozměr o hodnotě 17 mm, jak lze vidět 

na obr. 22. Po tomto upnutí byl materiál doražen na paralelní podložky pomocí hliníkového 

kladiva. Vzhledem k tomu, že se stůl s obrobkem při obrábění otočí tak, že by mohlo dojít 

k vypadnutí podložek, na něž byl obrobek doražen, jsou před zahájením obrábění podložky 

odstraněny. Pro určení nulového bodu, který je v první části NC programu zvolen v levém 

horním rohu, bylo použito najížděcí sondy.  

 

Obr. 21 Materiál po prvním frézování a žíhání proti vnitřnímu pnutí. 

Obr. 22 Způsob upnutí na frézování první části NC programu 
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Při obrábění byla do místa obrábění dopravována procesní kapalina, která má za úkol především 

odvádět teplo vzniklé při obrábění, snižovat tření a odplavovat třísky, čímž značně zvyšuje 

trvanlivost nástroje a zároveň tím zlepšuje obráběnou plochu. Po skončení první části NC 

programu byly odstraněny třísky za pomocí stlačeného vzduchu a zkontrolovány rozměry 

pomocí posuvného měřidla. Stav obrobku po první části je zobrazen na obr. 23. 

 

 

Před spuštěním druhé části NC programu byly svěrák i paralelní podložky pečlivě očištěny. Pro 

určení polohy nulového bodu bylo použito koncové měrky, která byla přiložena k obrobeným 

plochám, a sonda se dotkla této koncové měrky. Následně byla provedena korekce na tloušťku 

této koncové měrky, čímž byla plně určena poloha nulového bodu obrobku. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 24 Součást po druhé části NC programu. 

Obr. 23 Součást po první části programu. 
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Po frézování (obr. 24) bylo na dílu provedeno odjehlení, které je nutné pro následující 

zušlechtění součásti.  

Při následné operaci byl materiál zušlechtěn na jeho horní mez pevnosti. Při kalení, které je 

součástí zušlechťování, byl materiál chlazen v oleji z důvodu jemnější struktury vzniklého 

martenzitu. 

Po zušlechtění byl obrobek zpracován za pomocí brusky na plocho, kdy byly broušeny pouze 

funkční plochy. Tento způsob obrábění je zde prováděn z důvodu snížení třecího koeficientu 

mezi plochami, které se o sebe třou při chodu nástroje. Při broušení byl obrobek upnut do 

svěráku a doražen na paralelní podložky z důvodu zaručení rovnoběžnosti trajektorie 

brousícího kotouče a broušené plochy. Stav dílu po této operaci je zobrazen na obr. 25. 

 

 
Obr. 25 Stav dílu po broušení 

 

Následná kontrola, s četností 100 %, byla provedena hlavně z důvodu změření funkčních tvarů 

a rozměrů, které mohly být zušlechtěním deformovány. Kontrola byla provedena na měřícím 

centru, které je schopné zkontrolovat jak délkové rozměry, tak i předepsané geometrické 

tolerance. Další důvod této kontroly je následující operace, která je řešena kooperačně, 

a v případě chybného rozměru není tedy možná jakákoli prioritizace výroby. 

Pro následné nitridování bylo použito metody popsané v kapitole 2.4 “Tepelné zpracování“. 

Hloubka nitridované vrstvy má hodnotu 0,05 mm, což je hodnota, která vyhovovala                        

u předchozích obdobných dílů.  

Jako poslední byla provedena další kontrola, s četností 100 %, která byla opět provedena na 

měřicím centru. Všechny rozměry i tvary byly vyrobeny v toleranci, je tedy možné díl 

považovat za správně vyhotovený. 
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5 VYHODNOCENÍ VÝROBY 

Způsob výroby vytipované součásti popisovaný v bakalářské práci není jediným možným 

řešením výroby, je ovšem nejvýhodnějším z důvodu omezených výrobních možností ve firmě.  

Zde jsou vypsány možnosti, jak by bylo možné výrobu vylepšit: 

• V případě větší výrobní série by všechny zvolené stroje nebyly vhodné, obzvláště 

zvolená frézka TOS FNGJ 32, jelikož obrábění na této frézce zabírá značnou část 

výrobního času, přičemž nejedná se o nijak složité operace. Tato volba proběhla 

z důvodu značně menších výrobním nákladů a zároveň dostatečné přesnosti výroby. 

Důvodem levnějšího provozu tohoto stroje je mimo jiné malá náročnost na kvalifikaci 

obsluhy, což na CNC frézkách, které jsou alternativou pro tuto frézku, není možné. 

Dalším důvodem je menší nákupní cena stroje, která se vždy promítá do celkové ceny 

produktu.  

• Pro vyšší efektivitu by bylo možné pořídit nové nástroje, které umožňují vyšší řezné 

rychlosti, čímž by se čas obrábění snížil, ovšem použité nástroje mají parametry 

dostatečné k efektivní výrobě. 

• Při problému frézování rádiusu, který musel být následně změněn, nebyly k dispozici 

potřebné nástroje, kterými by bylo možné rádius vytvořit, bylo tedy nutné rádius změnit, 

což sice nemá vůbec vliv na funkci samotné vytipované součásti, ale jedná se problém, 

který by bylo jednoduché vyřešit dostatkem nástrojů. 

• Dalším způsobem zefektivnění výroby by mohla být koupě pecí, které jsou potřebné 

pro tepelné zpracování, ovšem při kvalitě a rychlosti dodání firmy, se kterou tato 

kooperace probíhá není velká potřeba této investice. 

Po montáži dílce do jeho celku, tudíž do střižného nástroje, bylo provedeno několik zkušebních 

střihů, které simulovaly skutečné podmínky, ve kterých bude nástroj pracovat. Až na drobné 

detaily, které ovšem nesouvisely s vyráběným klínem byl nástroj označen jako funkční                  

a odeslán zákazníkovi. 
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ZÁVĚR 

Cílem bakalářské práce byl celkový návrh výroby a následná výroba součásti klín, který je 

součástí střižného nástroje vyráběného společností Autoneum CZ s.r.o. Tento díl je vyráběn 

v celkové sérii 2 kusy z tyče kruhového průřezu průměru 36 mm a z materiálu dle                     

ČSN 41 5260, který je pro své použití zušlechťování a nitridován. 

Při návrhu výroby zde byl již od začátku brán velký zřetel na správnou volbu polotovaru 

z důvodu popisovaného v bakalářské práci. V rámci sestavení výrobního postupu bylo nutné 

vybrat dostupné výrobní stroje a nástroje, které budou splňovat požadavky na požadovanou 

produktivitu, kvalitu povrchu a budou dostupné ve firmě. Pro dělení polotovaru byla zvolena 

pásová pila Pegas 440x600 Horizontal SHI, pro frézování frézky TOS FNGJ 32 a Herlme C42U 

a pro operaci broušení bruska CNC PROTH PSGC 50100 AHR. Během výroby byl materiál 

také tepelně zpracován, což ovšem bylo řešeno kooperačně, nejsou tudíž v bakalářské práci 

popsány parametry při těchto operacích. 

Další částí této bakalářské práce bylo technickoekonomické zhodnocení, přičemž celkový 

strojní čas byl spočten na 98,15 min a celková cena za vyráběnou sérii dvou kusů 2817,98 Kč, 

přičemž to není prodejní cena výrobku, jelikož musí být připočtena cena materiálu a prodejní 

marže. 

Byl také vytvořen NC program, který nebyl použit pro výrobu, ale pouze k účelům této 

bakalářské práce, k čemuž byl použit software Inventor CAM. Při tvorbě tohoto NC programu 

vyvstaly drobné problémy, které ovšem byly úspěšně vyřešeny v rámci TPV. 

Konečnou fází byla výroba součásti, které proběhla přesně dle technologického postupu a po 

montáži součásti do střižného nástroje se součást jeví po prvních testech jako funkční.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Symboly 

 

Symbol Popis Jednotka 

𝐿𝑐 celková délka dráhy [mm] 

𝑁𝑚 norma spotřeby materiálu [kg∙ks-1] 

𝑄𝑝 hmotnost polotovaru [kg] 

𝑄𝑠 hmotnost hotové součásti [kg] 

𝑍𝑚 celkové ztráty materiálu [kg∙ks-1] 

𝑎𝑒 pracovní záběr [mm] 

𝑏𝑠 šířka brousicího kotouče [mm] 

𝑏𝑤 šířka broušené plochy [mm] 

𝑓𝑎 axiální posuv brusky na jeden zdvih v tangenciálním směru [mm] 

𝑓𝑚𝑖𝑛 posuv za minutu [mm∙min-1] 

𝑘𝑚 koeficient využití materiálu [-] 

𝑙𝑎 dráha pohybu stolu brusky v axiálním směru [mm] 

𝑙𝑛𝑎 délka náběhu v axiálním směru [mm] 

𝑙𝑛𝑡 délka náběhu v tangenciálním směru [mm] 

𝑙𝑝𝑎 délka přeběhu v axiálním směru [mm] 

𝑙𝑝𝑡 délka přeběhu v tangenciálním směru [mm] 

𝑙𝑡 dráha pohybu brusky v tangenciálním směru [mm] 

𝑙𝑤 délka obrobku [mm] 

𝑞0 ztráty vzniklé obráběním [kg∙ks-1] 

𝑡𝑎𝑠 čas obrábění [min] 

𝑡𝑎𝑠 jednotkový strojní čas [min] 

𝑡𝑎𝑣 vedlejší strojní čas [min] 

𝑣𝑓𝑡 tangenciální rychlost posuvu stolu brusky [mm] 

𝑛 otáčky [min-1] 

𝑝 přídavek na broušení [mm] 

   

Zkratky 

Označení Legenda 

CAD computer aided design 

CAM computer aided manufacturing 

CNC computer numeric control 

ČSN česká státní norma 

HSS high speed steel 

ISO international organization for standardization 

NC numerical control 

SK slinutý karbid 

TP technologický postup 

TPV technologická příprava výroby 
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Ukázky NC programu   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frézování obvodu načisto 

Frézování zkosení 
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Výkres na broušení   

 


