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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na vytvoření programu pro výrobu efektoru robota za 

použití externího softwaru SinuTrain 4.95. První část práce se zabývá popisem a možnostmi 

tvorby NC programu a nástrojovými materiály. Další část je zaměřena na návrh materiálu 

obrobku, zvolení stroje, vhodných nástrojů a určení řezných podmínek. Následuje tvorba 

programu.  

ABSTRACT 
This bachelor thesis is focused on the creation of a program for the production of a robot 

effector using the external software SinuTrain 4.95. The first part of the thesis deals with the 

description and possibilities of creating NC programs and tool materials. The next part is 

focused on the design of the workpiece material, the selection of the machine, suitable tools 

and the determination of cutting conditions. This is followed by the creation of the program. 

 

KLÍČOVÁ SLOVA 
NC programování, SinuTrain, efektor, nástrojové materiály. 
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NC programming, SinuTrain, effector, tool materials. 
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ÚVOD 

Moderní výpočetní technika je nedílnou součástí dnešního průmyslu. Je využívána pro 

řízení a automatizaci CNC obráběcích center. To napomáhá efektivitě práce, přesnosti, kvalitě 

obrobených ploch, dosažení požadovaných předepsaných tolerancí vyžadujících pro následné 

další zpracování nebo aplikaci součástí. Při výrobních procesech je kladen důraz na efektivitu, 

ekonomickou stránku a produktivitu. Pro úsporu strojního času a optimalizování obráběcích 

procesů se používají externí softwary. Ty mohou být používány mimo dílenské prostředí. Není 

omezen chod stroje. Při tvorbě programu je možné provádět včasné úpravy a reagovat tím na 

změny ze strany zákazníka.  

 Externí softwary jsou vyvíjeny firmami z celého světa. Nejpoužívanějšími systémy jsou 

Sinumerik, Heidenhain, Fanuc a systémy využívající CAD/CAM technologie. Možnými 

způsoby, jakými mohou být vytvářeny programy, jsou ISO programování, dílensky orientované 

programování anebo využití CAD/CAM technologie. 

Cílem práce je seznámení čtenáře s externím softwarem SinuTrain 4.95. Práce je 

zaměřena na využití tohoto softwaru pro tvorbu NC programu v dílensky orientovaném 

prostředí. Teoretická část se zabývá současným stavem obrábění a metodami tvorby NC 

programu. Praktická část práce se zabývá návrhem materiálu pro obráběnou součást, návrhem 

stroje a s tím spojenými nástroji, a tvorbou NC programu. Pro vytvoření ukázky NC 

programování byla zvolena součást efektoru robota skládající se ze dvou částí. Tato součást 

byla použita jako zadání soutěže pro střední školy Sinumerik Cup. 
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1 SOUČASNÝ STAV PROGRAMOVÁNÍ TŘÍSKOVÉHO 

OBRÁBĚNÍ 

CNC systémy (Computer Numerical Control) jsou systémy řízené počítačem. Jsou 

charakterizovány modulární strukturou, velkou operační pamětí i použitím pevného disku pro 

ukládání programů. Jsou vybaveny softwarem na vysoké úrovni, který umožňuje programování 

pomocí cyklů, podprogramů i dialogových oken [1]. V technické praxi se klade důraz 

 na přesnost a plynulost procesů. CNC systémy zajišťují plynulost výroby, přesné obrobení 

naprogramovaných součástí. Nejrozšířenějšími řídicími systémy využívané pro řízení strojů 

jsou Sinumerik, Fanuc, Heidenhain.  

Jedním ze zástupců řídicích systémů jsou systémy od firmy Siemens. Konkrétněji se jedná 

o systémy Sinumerik. Pro obrobení součásti popsané v kapitole 3 je využíván Sinumerik 840D. 

Jedná se o druhou nejnovější verzi zástupců řídicích systémů Sinumerik. Nabízí technologii 

frézování, soustružení, broušení, laserového obrábění, obrábění ozubených kol. Lze jej 

kombinovat s jakýmkoliv ovládacím panelem. Sinumerik 840D není však jedinou možností pro 

obrábění jednoduchých součástí. Jelikož se jedná o druhou nejnovější verzi těchto systémů, 

jeho pořizovací cena není nejnižší. Oproti tomu verze 808D je levnější. Nicméně tato verze 

neumožňuje 3D prostorové simulace, které jsou pro začínající operátory výhodným prvkem pro 

orientaci a kontrolu procesu. Verze 840D nabízí plné využití dialogových oken, tudíž není nutné 

mít znalosti G a M funkcí. Tento způsob ocení hlavně začátečníci či uživatelé, kteří neznají 

funkce G kódu. Při programování ve starší verzi musí uživatel znát základní funkce G kódu  

a dále je doplňuje pomocí dialogových oken, které program nabízí. Ve starší verzi 808D je pro 

nezkušené programátory obtížnější program vytvořit. 

1.1 Metody programování  

Při číslicovém obrábění je stroj řízen pomocí nahraného programu. Tento program 

výroby je stroji zadán ve formě alfabetických znaků a dalších znaků ve zvoleném kódu [2]. 

Program obsahuje jednotlivé operace, které musí stroj vykonat pro obrobení požadované 

součásti. Kromě informací jednotlivých operací program obsahuje, jakými nástroji se má daná 

operace vykonat. Jsou v něm potřebné geometrické a technologické informace. Celý program 

může být předem vytvořen programátorem na počítači a následně jej s pomocí přenosného 

zařízení nahrát do stroje. Při tvorbě programu si můžeme vybírat z několika metod. Můžeme 

vytvářet program metodou dílenského programování, ISO programování, ISO programování 

s cykly, zpracování 2D výkresu a následný export souboru s příponou .dxf. Další z metod je 

tvorba modelu v CAD systémech a programování v CAM systému a následné vytvoření kódu 

díky postprocesoru. Výběr metody závisí na programátorovi a na vybavení firmy či společnosti, 

kde pracuje. 

1.1.1 ISO programování 

ISO programování, známé také jako programování G-kódem, využívá textový editor 

k tvorbě programu. V tomto programování je nutné napsat kódem každý řádek programu 

vyjadřující jednotlivé příkazy. Při tvorbě programu se využívá G a M funkcí. Tato metoda se 

nedá použít pro tvarově složité součásti. Spočívá v ručním psaní programu, kde programátor 

zadává jednotlivé příkazy stroji, jako jsou pohyb nástroje, jeho výměna, zadání geometrie při 

obrábění, posuvu či rychloposuvu nástroje, a použití řezné kapaliny. Při tvorbě je zvykem 
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vynechávat alespoň 10 řádků v označování jednotlivých po sobě jdoucích řádků. Toto 

vynechávání se provádí pro možnost budoucí opravy programu bez nutnosti jeho celého 

přepisování. Nevýhodou této metody je vysoká časová náročnost. 

Struktura programu je tvořena z tzv. bloků. Tyto bloky obsahují informace nutné pro 

obráběcí stroj. Na následujícím obrázku 1 je ukázaná část kódu vytvořená pomocí ISO 

programování v softwaru Sinutrain. Při programování je použito příkazu workpiece definující 

surový obrobek, ze kterého bude nadále odebírán materiál. Ve všech řádcích se nacházejí tzv. 

ostatní informace s označením N. Ty udávají pouze pořadí řádku. Užívají se s posunem 

po 10 řádcích, aby vznikl prostor pro ladění programu. V případě potřeby je možné přidat 

například řádek N11 s dalším příkazem. Označení řádků je i pro lepší orientaci při spuštění 

simulace. Je-li v programu chyba, software nahlásí, na kterém řádku se chyba nachází. Další 

informace jsou geometrické. Ty se například nachází na řádku N40 v obrázku 1. V tomto řádku 

je definován režim absolutního programování s pomocí funkce G90. Jsou zde také definovány 

jednotky, ve kterých se pohybujeme, udávané funkcí G71, rovina XY, ve které se pohybujeme, 

udaná funkcí G17. Dále je na tomto řádku definován posuv funkcí G94 a funkce G641 spolu 

s adispos=1, která udává vytvoření zaoblení v rozích obrobku. Nástroj zde nevytvoří ostrý roh, 

ale zaoblí ho. Posunutí počátku udává funkce G54, rychloposuv stroje udává funkce G0, 

pracovní posuv pak G01. Funkce soft zařídí konstantní zrychlení. Jednotlivé souřadnice se 

zapisují s pomocí označení os X, Y, Z a přidáním jejich hodnoty. Funkce S udává otáčky 

vřetene, F udává posuv. Funkce M3 spouští vřeteno ve směru hodinových ručiček s otáčkami 

zadanými funkcí S, M7 v případě stroje SLV EDU spouští chlazení vzduchem a M6 udává 

výměnu nástroje. Pro zastavení vřetene se používá funkce M5, pro zastavení chlazení funkce 

M9, pro konec podprogramu M17 a programu pak M30. Pro výměnu nástroje je nutné využít 

funkce M6 a T=“název nástroje“ udávající pozici nástroje v zásobníku nástrojů a dále jeho 

korekci pomocí funkce D. Funkce M6 bývá zpravidla řádek pod funkcí T. M funkce nejsou 

globální, tedy nejsou stejné pro všechny stroje. 

 

Obrázek 1 ISO programování 
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1.1.2 Programování s cykly 

Programování s cykly využívá programátor pro zjednodušení a zrychlení pracovní 

činnosti. Jsou to podprogramy, díky kterým lze provádět obráběcí procesy, jako jsou například 

tvorba zápichů, vrtání, vyhrubování či vystružování. Cykly jsou definované výrobci, a tudíž 

nejsou u všech strojů stejné. Stejný cyklus u dvou různých strojů může tedy být jinak označen. 

Označení vychází z normy ISO. Značení cyklů odpovídá potřebě výrobce, který je přiřazuje dle 

své potřeby. Při programování je možné využit těchto cyklů pro úsporu času. Je nutné však 

v cyklu nadefinovat potřebné technologické informace jako úběr třísky a její hloubku.  

Na obrázku 2 je vytvořený program pro obrobení čelní plochy a vyfrézování kapsy 

s pomocí cyklů. Tyto cykly můžeme psát ručně, pokud známe jejich označení a parametry. 

Například pro obrobení čelní plochy použít cyklus s označením CYLCE61. Druhou možností 

je využití ISO programování s nabídkou dialogových oken, kde nadefinujeme požadované 

informace a následně se vygeneruje řádek, který můžeme vidět na obrázku 2. V cyklu je nutné 

nadefinovat parametry zapsané do závorky. Ukázka parametrů pro vytvoření operace může 

vypadat následovně. 

CYLCE61 (návratová rovina, výška surového obrobku, bezpečná vzdálenost, výška 

hotové součásti, rohový bod X0, rohový bod Y0, koncový bod X1 vztažený k X0, koncový bod 

Y1 vztažený k Y0, maximální přísuv v rovině v procentech, přídavek na dokončení v případě 

hrubování, posuv, opracování společně se způsobem (hrubování x2, dokončování x1), úhel 

otočení obrobku, rovina obrábění 1- G17, 2- G18, 3- G19)  

 

Obrázek 2 ISO programování s cykly 

1.1.3 Parametrické programování 

Tato metoda programování je podobná metodě ISO, avšak při této metodě zadáváme 

potřebné informace potřebné k řízení stroje pomocí proměnných parametrů. Parametrické 

programování nám umožňuje napsat celý podprogram obecně. Tímto způsobem můžeme snáze 

vytvořit program nové, tvarově podobné součásti, aniž bychom museli složitě přepisovat 

přípravné funkce. Stačí jen přepsat hodnoty parametrů podle souřadnic aktuálního výkresu. 

Rozměrové a technologické údaje jsou zapsány jako parametry. Konkretizací parametrů 

jsou tyto podprogramy modifikovány. Parametr se skládá z adresy (P, R nebo E) a významové 

části, která udává číslo parametru. S parametry je možno přímo v programovém bloku provádět 

různé matematické operace. Je možné jim přiřadit matematické funkce. Parametrické 

programování umožňuje práci s pružně se měnícími hodnotami souřadnic, poloměrů atd. 

Této metody je využíváno v případě sériové výroby tvarově podobných obrobků, kde se liší 

rozměry. 

Na obrázku 3 je předvedeno parametrické programování. Jedná se o programování 

poloh děr na horní části efektoru. Všechny souřadnice jsou nahrazeny parametry R. Parametr 

R1 nahrazuje hodnotu souřadnice v ose X, R2 hodnotu souřadnice v ose Y a R3 souřadnici 

v ose Z.  Parametry je nutné definovat v záložce offset. Je možné nastavit až 99 R parametrů. 
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Při programování tímto způsobem je využíváno i základních matematických operací, jako je 

sčítání a odčítání. Nejsou to však jediné možné matematické operace. 

 

Obrázek 3 Parametrické programování 

1.1.4 Dílensky orientované programování 

Tato metoda programování se objevila s nástupem větších výkonů strojů, kdy ke stroji 

je možné namontovat ovládací panel. Programátor tak nemusí program vytvářet na počítači 

mimo pracoviště stroje a následně jej přes přenosné zařízení nahrávat do stroje. Program může 

být tvořen a upravován přímo u stroje s pomocí ovládacího panelu připojeného ke stroji. Tato 

metoda je podobná metodě ISO s cykly, avšak při dílenském programování se využívá 

grafických návodů, které nabízí program ve svém prostředí. Díky tomu už nemusí mít operátor 

tak široké odborné znalosti. V programu je možné nastavit potřebné parametry jako, jsou 

nástroje, řezné podmínky, ale i dráhy s pomocí kontur, kapsy, otvory a další pomocné funkce, 

které program nabízí. Není nutné mít znalosti G kódu. Řídicí systém vede uživatele pomocí 

otázek a odkazů. Nástroje vykonávají dráhu definovanou konturou. Příkladem je software 

SinuTrain představující počítačovou verzi řídícího systém Sinumerik od společnosti Siemens. 

V tomto softwaru má programátor možnost použít grafických návodů, ale také psaní přímo 

v G kódu. V případě, kdy je k dispozici výkresová dokumentace v digitální formě, může být 

využito souborů s příponou .dxf viz obrázek 4, které mohou být importovány do softwaru 

a použity při vytváření samotného programu. Ten je „omezený“ pouze na 2D výkresy. Výhodou 

softwarů jako třeba SinuTrain je možnost simulace procesu přímo v programu. Je tedy možné 

odhalit chybu ještě před tím, než je celý proces spuštěn. Může se takto i zamezit zbytečným 

chybám v programu, které by mohly poškodit nebo zničit nástroje či části stroje. V rámci 

Sinumeriku se nalézají dvě části. Shopmill pro obrábění na frézovacích strojích a ShopTurn pro 

obrábění na soustruhu. Metoda dílenského programování se používá ve strojírenských dílnách, 

nástrojárnách a provozech, kde jsou obráběné součásti v malém množství a kde se sortiment 

vyráběných součástí mění. Je určen pro jednodušší součásti a komplexnější, ale tvarově 

jednoduché součásti, pro které by bylo neefektivní vytvářet program v CAD/CAM systému.  
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Obrázek 4 Dílensky orientované programování 

1.1.5 CAD/CAM 

CAD/CAM je počítačem podporovaný návrh s integrovanou podporou návrhu  

a zároveň výroby součásti. Jeden počítačový software obsahuje nástroje pro modelování 

součásti, konstrukční návrh, návrh technologické dokumentace a operativní řízení výroby [1].  

CAM systémy přebírají zdigitalizovaný model vytvořený v CAD programu a následně vytvářejí 

program pro řízení CNC stroje. Tento postup je možné vidět na obrázku 5. Tyto systémy se 

využívají pro tvarově složité součásti. V CAM systému programátor vytváří požadované dráhy, 

definuje použitelné nástroje a zadává řezné podmínky nástroje. I v tomto softwaru mohou být 

jednotlivé operace simulovány. Následný kód je nutné převést za pomocí postprocesoru do 

G kódu a nahrát do stroje. Postprocesory jsou jedinečné pro každý systém, CAM systém a každý 

stroj. Nevýhodou tohoto druhu programování je vyšší pořizovací cena softwaru a vysoká 

náročnost počítačové techniky. CAD/CAM není ale stoprocentní a jeho G kód vytvořený 

postprocesorem programátor může dále upravovat, aby jej zhotovil podle jeho požadavků.  

 

Obrázek 5 CAD/CAM programování 
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2 SYSTÉMOVÝ ROZBOR 

Následující kapitola se zabývá dvěma důležitými aspekty pro výrobu součásti, kterou je 

efektor robota z hliníkové slitiny. Jedním z nich je výběr materiálů nástrojového vybavení 

potřebného pro obrobení součásti. Možných materiálů pro použití je více, mohou se však  

od sebe lišit jejich řeznými rychlostmi, cenou či jejich trvanlivostí. V daném efektoru se nachází 

velké množství závitových děr. Proto druhým důležitým aspektem je výběr vhodné technologie 

výroby závitů. Existuje více možností metod tvorby závitů. Každá z metod má pro své použití 

omezení, jako je například minimální tažnost materiálu či maximální pevnost materiálu.  

Je důležité rozhodnout o vhodnosti metody k výrobě závitů pro obráběný materiál.  

2.1 Materiály řezných nástrojů 

Většinový podíl mezi metodami obrábění strojních součástí patří frézování, soustružení 

a vrtání. K vytvoření nových povrchů předepsaných jakostí, tvarů a rozměrů je důležité správné 

zvolení nástroje a materiálu, ze kterého je vyroben. Pro správný výběr nástroje je nutné znát 

materiál, jaký je obráběn a v jakých teplotách se bude obráběcí proces nacházet. Soudobé 

nástroje jsou vyráběny z různých materiálů. Nástrojovými materiály jsou nástrojové oceli 

(zejména rychlořezné – RO), slinuté karbidy (SK), cermety, řezná keramika a supertvrdé 

materiály mezi, které patří polykrystalický kubický nitrid boru (PKND) a polykrystalický 

diamant (PD). Široký výběr nástrojových materiálu je zapříčiněn dlouholetým výzkumem  

a vývojem. Vytvoření nového druhu materiálu znamenalo v minulosti možnost použití vyšších 

řezných rychlostí. Využití nástrojů je vymezeno jejich fyzikálními, chemickými, tepelnými  

a mechanickými vlastnostmi. [3] 

2.1.1 Rychlořezné oceli 

Jsou legované legujícími prvky, zejména wolframem. Mají vyšší řezivost a dobrou 

pevnost v ohybu v porovnání s ostatními nástrojovými ocelemi. Mají vysokou tvrdost, odolnost 

proti popouštění a mohou pracovat při maximálních teplotách okolo 550°C. Jsou z ní vyráběny 

nástroje pro obrábění. Lze velmi dobře brousit. [4]  

2.1.2 Slinuté karbidy 

Jsou vyráběny práškovou metalurgií spékáním karbidů wolframu, titanu, tantalu, niobu. 

Kobalt je používán jakožto slinovací kov. Karbidy jsou tvrdé, odolné proti otěru. [5]  

V porovnání s rychlořeznými ocelemi jsou tvrdší, méně houževnaté, mají větší pevnost 

v tlaku. Jsou dostupné jako vyměnitelné řezné destičky. Mohou mít nepovlakovanou nebo 

povlakovanou formu. Nepovlakované karbidy jsou doporučovány pro obrábění hliníku, 

žárupevných a titanových slitin, frézování ocelí. Monolitní karbidové nástroje mají 

nepovlakovanou formu a využívají se pro obrábění neželezných materiálů. [6] 

2.1.3 Polykrystalický diamant 

Je jedním ze synteticky vyráběných materiálů. Řadí se mezi nejtvrdší nástrojové 

materiály. Má nízkou teplotní stálost. Nesmí být používán pro obrábění ocelí a litin. Při jejich 

zpracování by docházelo k silné difúzi mezi nástrojem a obrobkem vlivem vysokých teplot  

a chemických reakcí. Má široké použití v oblasti obrábění hliníkových slitin, obzvláště 

s vysokým obsahem křemíku. Pro obráběcí proces v případě použití diamantu je nutné vhánět 
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procesní kapalinu pod vysokým tlakem pro odvod třísek z místa řezu. Tyto nástroje vyžadují 

co největší tuhost soustavy stroj-nástroj-obrobek. [3]  

 Tento druh materiálu je možné využít pouze pro frézu nejvyššího možného průměru, 

který lze upnout, a tím je 10 mm. Pro ostatní průměry nelze PD použít z důvodu přesáhnutí 

maximálních otáček stroje.  

2.1.4 Cermety 

Název je složení anglických slov „CERamics“ a „METal“. Jsou to materiály, které 

kombinují tvrdost keramiky a houževnatost kovu [4]. 

Mohou pracovat za vyšších teplot. Jsou levnější než slinuté karbidy, mají vyšší 

chemickou stabilitu, odolnost proti oxidaci a tvorbě nárůstku. Cermety se používají pro 

dokončovací obrábění. [7]  

 Výsledná jakost povrchu je tak dobrá, že po ní nemusí následovat operace broušení. 

Použití cermetů není doporučeno pro obrábění neželezných kovů. [8]  

2.1.5 Řezná keramika 

Základní surovinou pro výrobu je oxid hlinitý. Řezné destičky se vyrábějí slinováním 

lisovaných prášků. Jsou odolné proti otěru, mohou pracovat za vysokých teplot až 1200°C.  

Pro zlepšení vlastností se do keramických prášků přidávají karbidy kovů. Neoxidická keramika 

je vyráběna z nitridu křemíku. Materiály nejsou vhodné pro přerušované řezy, velký průřez 

třísky. [5]  

Řezná keramika lisovaná se používá pro soustružení, zapichování, obrábění ocelí a litin, 

keramika s nitridem křemíku pro soustružení a frézování šedých litin. [7]  

2.1.6 Polykrstalický kubický nitrid boru 

Je dalším synteticky vyráběným materiál. Společně s PD se řadí mezi supertvrdé 

materiály. Pracuje i při teplotách do 1600°C. Pro vysoce kvalitní obrobený povrch je možné 

použití dokončovacích operací s tímto druhem nástroje namísto broušení. [5]  

Používá se pro obrábění kalených ocelí, tvrdých obrobků a šedých litin [7]. Minimální 

doporučovaná tvrdost materiálu obráběného PKNB je 45 HRC [3]. To odpovídá 423 HB.  

2.1.7 Zhodnocení nástrojových materiálů 

Při výběru vhodných materiálů, které mohou být použity pro obrobení efektoru, bylo 

rozhodováno dle možností stroje a dle trvanlivosti a řezných podmínek jednotlivých materiálů. 

Nevhodným materiálem pro obrobení součásti byl polykrystalický kubický nitrid boru, protože 

doporučována tvrdost dle Brinella je alespoň 423 HB. Materiál efektoru má tvrdost dle Brinella 

95. Pro měkčí materiály než 423 HB by použití tohoto materiálu bylo neekonomické.  

Řezná keramika slouží pro obrábění ocelí a litin, tudíž také není vhodná pro použití obrobení 

efektoru, který je z hliníkové slitiny. V případě Cermetů je nevhodné použití pro neželezné 

kovy. 

Vhodnými materiály jsou slinuté karbidy, rychlořezné oceli a polykrystalický diamant. 

I v případě nejmenšího průměru frézy pro frézování dvoumilimetrové drážky byl nalezen 

nástroj ze slinutého karbidu s řeznými podmínkami splňujícími omezení stroje. V porovnání 

s nástroji z rychlořezných ocelí mají nástroje ze slinutých karbidů vyšší trvanlivost. 

Polykrystalický diamant je možné využít pouze v případě největšího možného průměru fréz  

a tím je průměr 10 mm pro obrobení čelní plochy a kapes. Diamanty se používají s vysokými 
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řeznými rychlostmi a v případě menších průměrů fréz by bylo překročeno maximálních 

povolených otáček. Oproti slinutým karbidům mají diamanty vyšší trvanlivost nástroje, proto 

budou použity v nástrojovém vybavení. Slinuté karbidy nabízejí možnost vyšších řezných 

rychlostí a mají vyšší trvanlivost než rychlořezné oceli. Pro obrábění efektoru robota je použito 

nástroje z polykrystalického diamantu, fréz a vrtáků ze slinutého karbidu, rychlořezné oceli 

v případě záhlubníku.  

2.2 Výroba závitů 

Při obrábění daného efektoru je patrné, že hlavním podílem na celkovém strojním času bude 

mít právě výroba jednotlivých závitů. V případě efektoru se bude jednat o vnitřní závity. Proto 

je nutné zvážit všechny možnosti výroby závitů, které existují. Je žádoucí se zaměřit  

na použitelnost v provozu z hlediska nástrojového vybavení, zda se používají v sériové výrobě 

či v kusové. Pro vytvoření závitů lze použít více technologií. Možné technologie, jako jsou 

řezání závitu závitníky, tvorba závitů tvářením, frézování závitů, jsou vysvětleny, ukázány  

a uvedeny níže. 

2.2.1 Řezání závitů 

Pro ruční i strojní řezání vnějších závitů se používají různé druhy závitových čelistí. Při řezání 

závitu se čelisti otáčejí kolem osy, konají hlavní pohyb a v souladu se stoupáním řezaného 

závitu se posouvají ve směru osy. Postupným odebíráním třísky je pak vytvářen závit 

předepsaného profilu a rozměru. Jedná se o nejrozšířenější metodu zhotovování závitů. 

Závitníky jsou vyráběny z rychlořezných ocelí a slinutých karbidů. Mohou být povlakované 

pro lepší otěruvzdornost a zlepšení mechanických vlastností. Závity mohou být zhotovovány 

ručně nebo strojně. Ručně pomocí sadových závitníků zasunutých do vratidla, strojně pomocí 

strojních závitníků. [9]  

2.2.2 Tváření závitů 

Při této technologii nedochází k úběru materiálu ve formě třísky, ale dochází k jeho plastické 

deformaci. Materiál se díky tomu zpevňuje, není porušena jeho vnitřní struktura. Tvářené závity 

jsou schopny přenášet velká silová zatížení. Nevýhodou je nižší tvarová přesnost. Vnitřní závity 

jsou vyráběny pomocí tvářecích závitníků. Závitníky deformují již předvrtané díry. Materiál  

se zpevňuje a dosahuje vyšší pevnosti a spolehlivosti [10]. Samotný proces potřebuje vyšší 

řezné rychlosti, zpravidla bývají dvojnásobné než při řezání závitu. Tvářecí závitník má nejen 

delší životnost než řezací, ale i možnost závitovat až do hloubky 3xD.  

Novější technologií výroby tvářených závitů do předvrtané díry je Punch Tap. Skládá 

se ze tří procesů. V prvním procesu vytvoří zub nástroje drážku a přesune se do požadované 

hloubky závitu. Při tomto procesu nedochází k vytvoření profilu závitu. Při dosažení 

požadované hloubky nastává druhý krok. Otočením doleva o 180° vytváří každý zub polovinu 

závitu. Ve třetím kroku dochází šroubovým pohybem k vytažení nástroje z vyvrtaného otvoru 

vytvořenými drážkami. [11] 

2.2.3 Frézování závitů 

Stopkové frézy s vyměnitelnými břitovými destičkami jsou vhodné pro frézování vnějších  

i vnitřních závitů. Destičky mohou být povlakované či nepovlakované slinutým karbidem. 

Fréza s upnutou destičkou koná planetový rotační pohyb a současně se posouvá vzhledem k ose 

obrobku. Každé otočení na jednu otáčku obrobku se posune o jeden závit. Frézování je omezeno 

stoupáním závitu dané destičky. 
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Dalším možným nástrojem jsou monolitní vrtací závitové frézy. Jsou určeny pro obrábění 

vnitřních závitů. Mohou provést v průběhu jednoho cyklu tři různé operace bez výměny 

nástroje. Nástroje mohou vrtat díru, srazit hrany a frézovat závit. Mají vnitřní přívod kapaliny. 

Vyrábí se se dvěma nebo třemi šroubovými drážkami. Jsou vhodné pro obrábění šedé litiny, 

hliníku a jeho slitin a umělohmotných materiálů [10].  

2.2.4 Volba technologie 

Z výše uvedených technologií není vhodné pro tvorbu závitů technologie řezání  

a tváření. Tváření závitů není možné, protože pro tuto technologii je nutná tažnost materiálu 

alespoň 10 % [12]. Tažnost materiálu, který je použit na efektor robota, je pouze 8 %. Z toho 

vyplývá, že tuto technologii není možné využít. Pro ověření vhodnosti řezání závitů závitníkem 

byly provedeny výpočty dle výpočtových vztahů 1-4. Vztahy byly převzaty od společností 

Sandvik Coromant a Walter AG. Pro názornost byl vybrán strojní závitník od společnosti 

Gühring s číslem druhu 805 vhodný pro neželezné materiály. Hodnoty řezných podmínek byly 

odečteny z katalogu [13].  

Výpočetní vztahy pro řezání závitníkem: 

Otáčky n [14]: 

 𝑛 =
𝑣𝑐∙1000

𝜋∙𝐷
 [

1

𝑚𝑖𝑛
] (1) 

 

Kde 𝒗𝒄 je řezná rychlost 

        n jsou otáčky  

        D je jmenovitý průměr závitu 

Specifická řezná síla [14]: 

𝑘𝑐 = 𝑘𝑐1 ∙ [
𝑝2

2 ∙ 𝑍 ∙ 𝐿𝑓
]

−𝑚𝑐

 [
𝑁

𝑚𝑚2
] (2) 

 

Kde 𝑘𝑐 je specifická řezná síla 

        𝑘𝑐1 je jednotková specifická řezná síla 

        p je stoupání závitu 

        Z je počet drážek 

        𝐿𝑓 je délka náběhu 

        𝑚𝑐 je konstanta závislá na druhu obráběného materiálu 

Krouticí moment závitníku [15]: 

𝑀𝑑 =
𝑝2 ∙ 𝐷 ∙ 𝑘𝑐

8000
 [𝑁𝑚] (3) 

 

Kde 𝑀𝑑 je krouticí moment 

        D je průměr nástroje 

        p je stoupání závitu 

        𝑘𝑐 je specifická řezná síla 
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Potřebný výkon [14]: 

𝑃 =
𝑀𝑑 ∙ 𝑛

9500
 [𝑘𝑊] (4) 

 

Kde P je výkon stroje 

        n jsou otáčky 

       𝑀𝑑 je krouticí moment 

 

Tabulka 1 Odečtené hodnoty [13] 

p [mm] 𝑣𝑐 [m/min] 𝑘𝑐1 [N/𝑚𝑚2] D [mm] Z [-] 𝑚𝑐 [-] 𝐿𝑓 [mm] 

0.8 33 618.75 5 3 0.25 4.8 

 

Tabulka 2 Vypočtené hodnoty 

n [1/min] 𝑘𝑐 [N/𝑚𝑚2] 𝑀𝑑 [Nm] P [kW] 

2101 1603 0.64 0.14 

 

Jednotková specifická řezná síla byla odečtena z obrázku číslo 10 z kapitoly 3.5.1  

a přepočtena pro materiál s tvrdostí 95 HB. Délka náběhu 𝐿𝑓 je pro krátké průchozí otvory 

s počtem chodů v náběhu šestinásobek stoupání [16]. Po zhodnocení výsledků vypočítaných 

výše viz tabulka 2 řezání závitů není možné, protože by byl nutný vyšší krouticí moment, než 

je maximální moment stroje. Stroj je omezen krouticím momentem 0,6 Nm.  

Nejvhodnější technologií je frézování závitů. Tato technologie bude dále využívána pro 

tvorbu závitů a bude k ní přihlíženo v případě výběru nástrojů.  
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3 NÁVRH A ZPRACOVÁNÍ TECHNICKÉ 

DOKUMENTACE OBRÁBĚNÉ SOUČÁSTI 

Vytvoření návrhu a technické dokumentace je důležitou částí před tvorbou NC programu. 

Na jejím základě vytvoříme 3D model. Není to však nutností. 3D model slouží pro lepší 

názornost či představu, jak daná součást vypadá. Dále je nutné zvolit stroj, na kterém se bude 

součást obrábět, upínací systém a řezné podmínky. Musíme zohlednit ekonomickou stránku 

výroby. S tím souvisí návrh materiálu pro danou součást, optimalizace obráběcího procesu.  

3.1 Obráběné součásti – Horní a spodní díl efektoru robota 

Zvolenou součástí je koncový efektor pro kolaborativního robota. Efektor se dělí na horní 

a spodní díl. Výkresová dokumentace dílů se nachází v přílohách číslo 1 a 2. Tato součást byla 

zadána v rámci soutěže pro střední školy Sinumerik Cup 2022. Daným materiálem byl Dural 

bez bližších specifikací. Součást je 160 mm dlouhá, 105 mm široká a 6 mm vysoká. 

Koncové efektory se používají v průmyslu pro operace, jako jsou například vkládání, 

vyjímání objektů do prostoru výrobního zařízení, mezioperační manipulace, technologické  

a kontrolní operace. [17]  

3.2 Materiál obráběných součástí 

Navrhovaný materiál je automatový dural obsahující olovo s označením EN AW 2007. 

Ten se vyznačuje vysokou pevností 340 MPa, nadprůměrnou tvrdostí 95 HB [18]. Chemické 

složení automatového duralu je v tabulce 3. Příměs olova zlepšuje drobivost třísky. Materiál je 

velmi dobře obrobitelný. Negativními vlivy jsou obtížná až nemožná svařitelnost, 

problematická eloxovatelnost, zvýšené a nepředvídatelné vnitřní pnutí, zhoršená leštitelnost  

a zhoršená korozní odolnost, tudíž není vhodný materiál pro venkovní použití. Materiál se však 

při frézování nelepí na nástroj. Mazání je třeba při hlubším celoobvodovém frézování.  

Pro hladký povrch je nezbytné použít sousledné frézování. Je důležité počítat s vnitřním 

pnutím, svíráním materiálu. Může pokřivit již obrobené plochy [19]. 

Tabulka 3 Chemické složení slitiny [19] 

Si Fe Cu  Mn Mg Cr Ni Zn Sn Pb Jiné Al 

0,4-0,8 0,8 3,3-4,6 0,5-1,0 0,4-1,8 0,1 0,2 0,2 0,2 0,8-1,5 0,3 zbytek 

  

Polotovarem pro obráběnou součást z materiálu EN AW 2007 AlCuMgPb je plochá tyč  

o rozměrech 120 x 10 mm. Polotovar je dodávaný v rozměrech 120 x 10 x 1000 mm [20]. Před 

samotným obráběcím procesem je nutné polotovar upravit. Upravení polotovaru odfrézováním 

čelní plochy o 3 mm a odfrézováním 15 mm na šířce obrobku by bylo nutné provést na stroji, 

který by měl vyšší výkon než frézka SLV EDU a možnost využití většího průměru nástroje než 

10 mm. V práci bude dále použit předobrobený polotovar o rozměrech 105 x 7 x 160 mm. 
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3.3 Stroj pro výrobu efektoru 

Na trhu je mnoho možností a velký výběr v oblasti CNC strojů. Při nákupu CNC stroje je 

nutné znát, jak velké obrobky na něm budeme chtít obrábět, jakého povrchu budeme chtít 

docílit, jaké tvary budeme chtít mít na výstupu. Pro zhotovení efektoru byla vybrána universální 

portálová 5 osá frézka SLV EDU od společnosti SolidVision zobrazená na obrázku 6. Důvod 

výběru tohoto stroje byla dostupnost stroje v laboratořích VUT v Brně. Frézka je vhodná pro 

obrábění tvarově složitých dílců. Je používána ve výukovém prostředí, prototypových dílnách. 

Na stroji je možné obrábění hliníkových slitin a nabízí maximální upnutí polotovaru  

o rozměrech 200x200x160 mm, tudíž je vhodným pro obrobení efektoru. Maximální otáčky 

stroje jsou 24000 min-1. Lze upnout nástroje do průměru 10 mm. Technické parametry stroje 

jsou zobrazeny v tabulce 4.  Výhodou těchto strojů je možnost stroj umístit do jakékoliv učebny. 

Na jeho umístění není nutné upravovat podloží, kde se stroj bude nacházet. [21] 

Obrázek 6 SLV Edu 5 axis  [21] 

Tabulka 4 Technické paramtery SLV Edu [21] 

Technické parametry SLV EDU 5axis 

Pojezdy os  

Osa X 250 mm 

Osa Y 360 mm 

Osa Z 235 mm 

Pracovní stůl Ø 200 mm 

Obrobek – polotovar  

Maximální rozměry – výška x šířka x délka 200 x 200 x 160 mm 

Vřeteno  

Max. otáčky 24 000 1/min 

Výkon při max. otáčkách 1,5 KW 

Rozměry a hmotnost  

Základní – výška x šířka x délka 2013 x 880 x 940 mm 

Hmotnost 350 kg 
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3.4 Upnutí obrobku 

Při výběru vakuových upínacích maticových desek nebylo nalezeno vhodné upínání desky. 

V případě desky SMPL od firmy SHUNK by bylo nutné zvolit upínání desky buď pomocí 

upínací stanice VERO-S anebo s pomocí magnetické upínací technologie MAGNOS. V prvním 

případě byla nalezena upínací stanice NSL3 150-V1, kterou by nebylo možné upnout 

k pracovnímu stolu. Na upínací stanici by se přidala vakuová deska SMPL o rozměrech 

300x200x28 mm. V druhém případě nebyl tento druh upnutí přijatelný z důvodu velkých 

rozměrů magnetické desky, která by nemohla být upnuta na pracovní stůl, tudíž by nebylo 

možné upnutí desky SMPL na magnetickou desku.  

Pro upnutí efektoru byl navržen přípravek zobrazený na obrázku 7. Výrobní výkres 

přípravku je v příloze 3. Ten byl přizpůsoben rozměrům pracovního stolu a rozměrům 

zvolených přidržovacích svorek. Přípravek má obdélníkový tvar, je upnutý na pracovní 

stůl pomocí šroubů s vnitřním šestihranem se zápustnou hlavou a matic v T drážkách. 

Přizpůsobuje pracovní prostor pro upnutí upínek. Přípravek má rozměry 210x160x15 mm.  

Na přípravku je vyfrézovaný vnější tvar obrobku kvůli zvýšení jeho výšky pro opnutí do upínek. 

Uvnitř tohoto tvaru jsou dále vyfrézovány kapsy pro možnost vrtání průchozích otvorů.  

Díky vyfrézovaným kapsám vzniknou „podpěry“ ke zvýšení tuhosti obrobku při vrtání. 

 

Obrázek 7 Model přípravku 

Zvoleným materiálem pro přípravek je vysokopevnostní hliníkový materiál. Hliníkové 

materiály s označením 5xxx mají odolnost proti vibračnímu namáhání, což je jedním z důvodů 

volby tohoto typu materiálu. Zvolený materiál s označením EN AW-5754 byl vybrán pro 

slušnou obrobitelnost, vysokou pevnost, vysokou pevnost únavy a již zmíněnou odolnost proti 

vibracím.  

Pro upnutí obrobku k navrženému přípravku jsou využity přidržovací svorky  

od společnosti Imao. Svorky se používají v kombinaci s přidržovacími zarážkami. Na výběr 

byly dva typy svorek. Jedním z typů byla svorka přiléhající k přípravku. Druhým typem byla 

svorka, která přiléhala k obrobku ve výšce 7,5 mm od přípravku. Zvoleným byl druhý typ 

svorky s označením KPHC25215 a s tím související zarážka s označením KPHS25115, které je 

možné vidět na obrázku 8. Důvodem pro zvolení tohoto typu byla možnost vytvoření tvaru 

obrobku a vyfrézovaných kapes na přípravku pro zvýšení tuhosti a možnosti vrtání otvorů bez 

nutnosti otáčení. Dalším důvodem byl malý rozměr svorek, tudíž přípravek nemusí být 

rozměrný.  
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Obrázek 8 Sestava přípravku s upínkami 

3.5 Řezné podmínky a nástroje 

Nástroje byly vybírány od různých společností. Většina nástrojů byla vybírána s pomocí 

katalogů firem Sandvik Coromant a Dormer Pramet podle specifikací stroje, které tvoří jisté 

omezení při výběru a dále podle operací, ke kterým měly být určeny. Firma Sandvik vyrábí 

nástroje přímo určené k obrábění hliníkových slitin. U nástrojů je popsána jejich řezná 

rychlost, posuv a vypočteny otáčky. Doporučené hodnoty řezných rychlostí a posuvů jsou 

odečteny z katalogů daných výrobců. V případě nutnosti byly řezné podmínky přizpůsobeny 

dle možností stroje. 

3.5.1 Čelní frézování a frézování kapes 

Na obrobení čelní plochy je snaha vybírat co největší frézy. Větší průměr pro obrábění 

znamená kratší strojní čas operace. V případě efektoru byla vybrána fréza průměru 10 mm. 

Není možné použití větší frézy kvůli omezení ze strany zvoleného stroje SLV EDU 5axis,  

do kterého je možné upnout maximální průměr frézy 10 mm. Pro tuto operaci byl vybrán nástroj 

z polykrystalického diamantu pro možnost vysokých řezných rychlostí a vysokou trvanlivost 

nástroje. Jedná se o dvoubřitou frézu s rovným čelem od společnosti Navel. Jeho parametry 

jsou vypsány v tabulce 5. Dle katalogů Navel je možné použít řeznou rychlost v rozsahu  

𝑣𝑐 = 500 − 2500 m/min. Nejvyšší možná použitelná rychlost při omezení stroje a průměru 

nástroje je 𝑣𝑐 = 750 m/min. Dalšími katalogovými hodnotami jsou posuv  

𝑓𝑧 = 0,12 − 0,2 mm/zub, maximální hloubka řezu 𝑎𝑝 = 10 mm a maximální stranový krok 

𝑎𝑒 = 0,1 − 3 mm. Řezné parametry jsou shrnuty v tabulce 6. [22] 

 

Obrázek 9 PKD fréza [22] 

Tabulka 5 Parametry PKD frézy [22] 

Ø𝑑1 [mm] 𝑑2 [mm] 𝑙1 [mm] 𝑙2 [mm] 𝑙3 [mm] 

10 10 15 18 72 
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Nutnou ověřovací podmínkou byl výpočet otáček se zadanými parametry z katalogu. 

Výpočty použité pro výpočet řezných podmínek kromě potřebného výkonu stroje jsou převzaty 

ze studijní opory Ústavu strojírenské technologie [7]. Vypočtené hodnoty jsou v tabulce 7. 

V případě známé řezné rychlosti se otáčky vřetena vypočítají s pomocí vztahu 1: 

𝑛 =
𝑣𝑐 ∙ 1000

𝜋 ∙ 𝐷
  [𝑚𝑖𝑛−1] (1) 

 

kde: 𝑣𝑐 je řezná rychlost 

  D je průměr nástroje  

Dalšími výpočty používaných při výpočtu řezných podmínek jsou výpočty rychlosti posuvu 

vztah 5, potřebného výkonu stroje ze vztahu 6. 

Rychlost posuvu: 

𝑣𝑓 = 𝑛 ∙ 𝑧 ∙ 𝑓𝑧  [
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
] (5) 

     

kde: n jsou otáčky vřetena 

         z je počet břitů 

         𝑓𝑧 je posuv v mm na zub  

Potřebný výkon stroje a měrná řezná síla jsou počítány dle vztahu uvedeném společností 

Sandvik [23]: 

𝑃 =
𝑎𝑒 ∙ 𝑎𝑝 ∙ 𝑣𝑓 ∙ 𝑘𝑐

60 ∙ 106
  [𝑘𝑊] (6) 

  

kde: 𝑎𝑒 je šířka záběru v mm 

         𝑎𝑝 je hloubka řezu v mm 

          𝑣𝑓 je rychlost posuvu 

         𝑘𝑐 je měrná řezná síla 

Hodnoty měrné řezné síly a průřezu třísky byly vypočteny s pomocí vztahů 7 a 8: 

𝑘𝑐 = 𝑘𝑐1 ∙ ℎ𝑚
−𝑚𝑐 (7) 

ℎ𝑚 = 𝑓𝑧 ∙ √
𝑎𝑒

𝐷
 (8) 

 

kde 𝑓𝑧 je posuv na zub 

      ℎ𝑚 je průřez třísky 

      𝑘𝑐1 je jednotková měrná řezná síla 

      𝑚𝑐 je konstanta závislá na druhu obráběného materiálu 

Hodnota konstanty 𝑚𝑐 a 𝑘𝑐1  jsou odečteny z materiálu Technical Guide od firmy Sandvik [23]. 

Hodnota konstanty 𝑘𝑐1 je upravena pro dle tvrdosti vybraného materiálu. Pro tvrdost 95 HB je 

𝑘𝑐1 = 618,75 𝑀𝑃𝑎. 
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Obrázek 10 Hodnoty 𝑚𝑐 a 𝑘𝑐1 pro neželezné materiály [23] 

Tabulka 6 Hodnoty řezných podmínek pro čelní frézování [22] 

 

Tabulka 7 Vypočtené hodnoty 

Fréza PKD1015-2 

Otáčky n [𝑚𝑖𝑛−1] 23873 

Rychlost posuvu 𝑣𝑓 [
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
] 7135 

Výkon stroje [kW] 0,4  

3.5.2 Frézování zbývajících částí kapes 

Jelikož není možné frézou s průměrem 10 mm vyfrézovat části kapes nacházející se 

konkrétně na spodním dílu efektoru, je nutné použití menší průměr frézy. Fréza byla vybírána 

s ohledem na maximální rozměr drážky, který je 7 mm a s ohledem na poloměr zaoblení 

v kapse, který je 3,5 mm. Aby mohl být poloměr zaoblení obroben na požadovaných 3,5 mm 

bylo nutné vybírat nástroj menší než průměr 7 mm. Nástroje nalezené v rámci katalogu od firmy 

Sandvik vhodné pro tuto frézovací operaci měly všechny vysoké řezné rychlosti. Ty vedly 

k vyřazení nástrojů z výběru. Po výpočtu otáček potřebných pro operaci při dané řezné rychlosti 

byly otáčky příliš vysoké a mimo rozsah stroje. Vhodný nástroj byl nalezen v katalogu Prametu 

s definovanými rozměry dle tabulky 8. Jedná se o tříbřitou frézu s označením S803HA, řeznou 

rychlostí 𝑣𝑐 = 307 m/min a posuvem 𝑓𝑧 = 0,054 mm/zub. Řezné podmínky jsou vypsány 

v tabulce 9. [24] 

 

Obrázek 11 Fréza S803HA [24] 

Fréza Řezná rychlost 

[m/min] 

Posuv 

[mm/zub] 
𝑎𝑒 

[mm] 

𝑎𝑝 

[mm] 

𝑘𝑐1 [MPa] 𝑚𝑐 

PKD1015-2 750 0,15 3 1 618,75 0,25 
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Tabulka 8 Definované rozměry frézy [24] 

DC [mm] APMX [mm] OAL [mm] DCON MS [mm] NOF – počet břitů 

6 7 54 6 3 

 
Tabulka 9 Odečtené hodnoty řezných podmínek [24] 

 
Tabulka 10 Vypočtené hodnoty 

Fréza S903 

Otáčky n [𝑚𝑖𝑛−1] 16287 

Rychlost posuvu 𝑣𝑓 [
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
] 2640 

Výkon stroje [kW] 0,37 

 

3.5.3 Frézování drážky 

Pro obrobení drážky nacházející se ve spodním dílu efektoru byl vybírán nástroj, který 

nepřekročí svým průměrem šířku drážky, avšak zároveň dokáže vytvořit požadované poloměry 

předepsané výkresem. Drážka má šířku 2 mm, tudíž nástroj nemůže být průměrem větší než 

2 mm jinak by nebyly dodrženy šířkové rozměry dle výkresu. Vybraným nástrojem je dvoubřitý 

nástroj ze slinutého karbidu od firmy Gühring s označením 19994, který má dle katalogu řeznou 

rychlost pro hliníkové slitiny 𝑣𝑐 = 128 m/min a posuv 𝑓𝑧 = 0,008 mm/zub [25]. Řezné 

podmínky jsou vypsány v tabulce 11. Tento nástroj byl vybrán z důvodu přijatelných řezných 

podmínek, které jsou v rozsahu zvoleného stroje. Nástroj je z monolitního slinutého karbidu. 

Vypočítané hodnoty jsou v tabulce 12. 

 

Obrázek 12  Rozměry frézy [25] 

Tabulka 11 Odečtené hodnoty řezných podmínek [25] 

Fréza Řezná rychlost 

[m/min] 

Posuv [mm/zub] 𝑎𝑒 

[mm] 

𝑎𝑝 

[mm] 

𝑘𝑐1 [MPa] 𝑚𝑐 

S803HA 307 0,054 3 2 618,75 0,25 

Fréza Řezná rychlost [m/min] Posuv [mm/zub] 𝑎𝑒 [mm] 𝑎𝑝 [mm] 𝑘𝑐1 [MPa] 𝑚𝑐 

19994 128 0,008 1 2 618,75 0,25 
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Tabulka 12 Vypočítané hodnoty 

Fréza 19994 

Otáčky n [𝑚𝑖𝑛−1] 20382 

Rychlost posuvu 𝑣𝑓 [𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] 318 

Výkon stroje [kW] 0,024 

 

3.5.4 Vrtání otvorů 

V součásti se nachází průchozí otvory pro připojení k robotu, pro připojení k silově-

momentovému měřidlu a ke spojení horního a spodního dílu k sobě. Dále se v jednotlivých 

dílech nacházejí otvory se závity M3 ke spojení dílů k sobě, otvory se závity M5 pro připojení 

ejektorů v případě horního dílu a otvory M5 pro vakuové přísavky v případě spodního dílu. 

Otvory se závity budou obráběny technologií frézování, tudíž je nutné nejdříve otvory předvrtat 

před samotným frézováním závitů. Otvory jsou různých průměrů. Pro vyvrtání otvorů bude 

nutných hned několik nástrojů. Budou to vrtáky průměrů 6.4 mm, 5.4 mm, 3.2 mm a vrtáky pro 

předvrtání otvorů pro závity průměrů 4,2 mm pro případ závitu M5 a 2,495 mm pro závit M3. 

Vrtáky v rozsahu 3,2 až 6,4 mm jsou od firmy Dormer Pramet obrázek 13b). Jedná se o krátké 

karbidové, povlakované vrtáky s označením R520 [26]. Jejich rozměry jsou v tabulce 14. 

Monolitní karbidový vrták s označením CoroDrill 452 obrázek 13a) a s průměrem 2,495 je  

od firmy Sandvik [27]. Rozměry vrtáku jsou v tabulce 13. Řezné podmínky jsou vypsány do 

tabulky 15. 

 

Obrázek 13a) Vrták CoroDrill 452 [27]     Obrázek 13b) Vrták R520 [26] 

Tabulka 13 Rozměry vrtáku CoroDrill 452 [27] 

DCON MS 

[mm] 

LF [mm] OAL [mm] LCF [mm] LU [mm] DC [mm] PL [mm] 

2.5 101.08 101.6 50.8 44.45 2.495 0.517 

 

Tabulka 14 Tabulka rozměrů vrtáků R520 [26] 

Vrták DC [mm] LCF [mm] OAL [mm] DCON MS [mm] 

R520 6.4 6.4 31 70 6.4 

R520 5.4 5.4 28 66 5.4 

R520 4.2 4.2 22 55 4.2 

R520 3.2 3.2 18 49 3.2 
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Potřebné vzorce: 

𝑛 =
𝑣𝑐 ∙ 1000

𝜋 ∙ 𝐷
  [𝑚𝑖𝑛−1] (1) 

 

kde: 𝑣𝑐 je řezná rychlost 

  D je průměr nástroje  

Dalšími výpočty používaných při výpočtu řezných podmínek jsou výpočty rychlosti posuvu dle 

vztahu 9 a jejich hodnoty jsou vypsány v tabulce 16. 

Rychlost posuvu: 

𝑣𝑓 = 𝑛 ∙ 𝑓𝑛  [
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
] (9) 

     

kde: n jsou otáčky vrtáku 

        𝑓𝑛 je posuv v mm na otáčku 

Tabulka 15 Odečtené hodnoty řezných podmínek [26; 27] 

 

 

 

 

 

 

Tabulka 16 Vypočítané hodnoty 

 R5203.2 R5205.4 R5206.4 R5204.2 CoroDrill 

452 

Otáčky [𝑚𝑖𝑛−1] 16811 9962 8405 12808 7655 

Posuvová rychlost 𝑣𝑓 

[mm/min] 

4371 4184 4707 4355 612 

 

Dle výkresu se na spodním díle nacházejí zahloubení 2x45°. Pro tuto operaci je zvolen 

záhlubník 90° G136 z rychlořezné oceli od firmy Dormer Pramet pro zahlubování otvorů  

a sražení hran u vyvrtaných otvorů. Jeho rozměry a řezné parametry jsou vypsány v tabulkách 

17 a 18.  

 

Obrázek 14 Záhlubník G136 [26] 

Vrták Řezná rychlost [m/min] Posuv na otáčku [mm/otáčka] 

R5203.2 169 0,26 

R5205.4 169 0,42 

R5206.4 169 0,56 

R5204.2 169 0,34 

CoroDrill 452 60 0,08 
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Tabulka 17 Rozměry záhlubníku [26] 

DC_2 [mm] DC_1 [mm] LCF [mm] OAL [mm] DCON MS [mm] počet břitů 

8.3 2 6.5 50 6 3 

 

Tabulka 18 Odečtené a vypočtené hodnoty záhlubníku [26] 

 Řezná rychlost 

[mm/min] 

Posuv na otáčku 

[mm/ otáčka] 

Otáčky 

[𝑚𝑖𝑛−1] 

Posuvová rychlost 𝑣𝑓 

[mm/min] 

G136 30 0.12 1151 138 

 

3.5.5 Frézování závitů 

Při hledání závitové frézy požadovaného průměru závitu 3 mm nebyl v katalogu firmy 

Pramet nalezen vhodný nástroj. V katalogu firmy Sandvik byl nalezen nástroj pro frézování 

daného závitu, nicméně by pro jeho chod bylo třeba vysokých otáček vřetena, které přesahují 

meze SLV EDU. Vhodný nástroj pro obrobení závitu M3 je od firmy Cerazit group s názvem 

MonoThread obrázek 15a) [28]. Jedná se o tříbřitou cirkulární stopkovou frézu jejíž parametry 

jsou v tabulce 19. Dle výrobce má fréza řeznou rychlost 𝑣𝑐 = 130 m/min, posuv na zub 𝑓𝑧 =

0,05 mm/zub. V případě závitu M5 byl nalezen vhodný nástroj v katalogu firmy Pramet. 

Karbidová tříbřitá závitořezná fréza J200 s parametry viz tabulka 20 a zobrazena na obrázku 

15b) má dle katalogu řeznou rychlost 𝑣𝑐 = 300 m/min a posuv 𝑓𝑧 = 0,036 mm/zub. 

S korekcí pro obrobení závitu ve dvou průchodech bude posuv 𝑓𝑧 = 0,0486 mm/zub [29]. 

Hodnoty otáček a posuvu na obvodu nástroje se nacházejí v tabulce 21. 

 

Obrázek 15a) Fréza MonoThread [28]     Obrázek 15b) Fréza J200 [29] 

 

Tabulka 19 Rozměry frézy MonoThread [28] 

DC [mm] APMX [mm] LH [mm] OAL [mm] DCON MS [mm] ZEFP 

2.4 1.3 12.5 39 3 3 

 

Tabulka 20 Rozměry frézy J200 [29] 

DC [mm] APMX [mm] LU [mm] OAL [mm] DCON MS [mm] 

4.1 11.2 12.1 57 6 
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Tabulka 21 Vypočtené hodnoty 

 MonoThread J200 

Otáčky [𝑚𝑖𝑛−1] 17242 23291 

Posuv na obvodu nástroje [mm/min] 2586 3396 

 

3.5.6 Měření obrobku 

Pro změření pozice obrobku a následné posunutí počátku pro chod programu je nutné 

zvolení obrobkové sondy. Ve většině aplikací má sonda rubínovou kuličku. Existují dva 

případy, kdy se tato kulička nedá použít. Jedním z nich je právě použití při měření hliníkových 

slitin. Zde může docházet k fenoménu známému pod názvem adhezní otěr, kdy se na povrchu 

kuličky usazuje hliník [30]. Výběr sond by měl tedy obsahovat sondy s kuličkou z jiného 

materiálu. Vhodnou náhradou za rubín je nitrid křemíku, který má mnoho společných vlastností 

s rubínovým materiálem. Nitrid křemíku je možné použít primárně pro hliníkové materiály, 

protože při kontaktu s ocelovými povrchy vykazuje značnou míru opotřebení [30]. Nalezená 

sonda je od společnosti Renishaw s označením OSP60 viz obrázek 17. Její měřicí hrot je 

zobrazen na obrázku 16 a rozměry hrotu jsou vypsány v tabulce 22. Sonda je schopna provádět 

3D skenování a měření bodů [30]. Vyžaduje viditelnost mezi sondou a přijímačem. Má kuličku 

z nitridu křemíku o průměru 2 mm a dřík z karbidu wolframu. To bude výhodné pro měření 

vnitřních průměrů po vrtacích operacích. 

Tabulka 22 Rozměry hrotu [30] 

 

Obrázek 16 Měřicí hrot sondy [30] 

 

Obrázek 17 Sonda OSP60 [31] 

 

 

 

 

A – průměr kuličky [mm] 2,0 

B – délka [mm] 19 

C – průměr dříku [mm] 1,4 

D – Hodnota EWL 

(efektivní činná délka) 

[mm] 

9.2 
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4 NÁVRH MĚŘENÍ A HODNOCENÍ OBROBENÝCH 

POVRCHŮ 

4.1 Měření sondou 

Při vrtání je potřebné zachovat co nejpřesnější rozměry vrtaných děr. Je proto nutné 

kontrolovat stav nástroje ať už nástrojovou sondou anebo měřením průměrů děr s pomocí 

obrobkové sondy. Sondou je možné měřit díry, čepy, kapsy atd. Důležitým dílcem se stává 

spodní díl efektoru, protože se v něm nachází 65 otvorů s průměrem 4.2 mm určených pro 

vrtání. Otvory slouží jako předvrtané pro následné frézování závitů M5. Je nezbytné zajistit 

správné rozměry předvrtaných otvorů. Po operaci vrtání je přivolána sonda o průměru 2 mm. 

Sonda je blíže popsána v podkapitole 3.5.6 měření obrobku. Sonda může být kvůli svým 

rozměrům mimo zásobník nástrojů. Při upnutí by měla být kalibrována. Kalibrace se provádí 

při každém upnutí, protože je možné ji při každém upnutí upnutou do jiné pozice. Druhou 

situací, kdy je nutné kalibrovat, je výměna měřicí kuličky či výměna celého měřícího stylusu 

obsahující kuličku. Kalibraci je možné provést skrze simulační program SinuTrain.  

V tomto programu se kalibrace nachází v sekci machine, nulový bod obrobku a kalibrace sondy. 

Provádějí se dva typy: délková a průměrová.  

Po vyvrtání děr a před frézováním závitů by měly být některé z děr změřeny. S již kalibrovanou 

sondou se změří první a poslední z vyvrtaných otvorů pomocí cyklu 977 v případě  

ISO programování. Měření je zobrazeno na obrázku 18. Při dílensky orientovaném 

programování je zvolena možnost měření obrobku, vybrána sonda, kterou se bude měřit, zadána 

poloha otvoru, žádaný průměr a dráha měření. K tomuto měření je možné připojit i výsledky 

měření v podobě obrazovky výsledků či v souboru txt, který se uloží do zadaného adresáře. 

V případě ISO programování se tato možnost nachází v cyklu 150. Z protokolů 

vygenerovaných při měření je zjistitelné, zda se průměry nacházejí v tolerančním poli. 

V případě, že by se poslední z otvorů nenacházel v toleranci průměru, musel by se nalézt otvor, 

který toleranci splňuje a od tohoto otvoru by se musely zbylé vyvrtat znovu s novým nástrojem. 

 

 

Obrázek 18 Měření obrobkovou sondou 
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4.2 Externí měření  

Pro hodnocení drsnosti obrobených povrchů je nezbytné využít externích softwarů.  

Při hodnocení povrchu se užívají dvě metody. Tyto metody se nazývají subjektivní a objektivní.  

Subjektivní metody jsou prováděné pozorováním či hmatem. Jedná se o vizuální  

a fyzické kontroly povrchu. Využívá se jich před použitím měřicího přístroje drsnoměru. Jsou 

prováděné lidmi, tudíž nejsou tak přesné, jako měření na přístrojích. Zároveň jsou ovlivňovány 

aktuálním stavem člověka, například jeho únavou a poklesem koncentrace. [31] 

Objektivní metody kontroly využívají měřicích přístrojů dotykových či optických. 

Umožňují vyhodnocení ve 2D případně ve 3D. Data mohou být zaznamenávána, ukládána  

a analyzována. [31] 

V případě využití měřicích cyklů dostupných v Sinumeriku a nutnosti ověření pouze 

drsnosti povrchu obrobku by bylo vhodné využití drsnoměru Waveline W10, který je zobrazen 

na obrázku 19, od společnosti JENOPTIK. Použitím tohoto přístroje ověříme, zda byl povrch 

obroben na předepsanou drsnost Ra = 3,2 μm. Tento drsnoměr je možné využít v laboratořích 

i v dílenských prostředích. Je nezávislý na síti a má dotykovou obrazovku. Posuvná jednotka 

komunikuje s přístrojem bezdrátově pomocí Bluetooth nebo za pomoci kabelu. Přístroj má  

i LED diody, které zlepšují světelné podmínky při měření. Je to lehký, přenosný přístroj 

umožňující vytištění naměřených dat díky integrované termotiskárně. Umožňuje připojení na 

PC. Měřicí jednotka je válcovitého tvaru, tudíž nezpůsobí poškození povrchu a je možné  

ji polohovat, například ji otočit o 90° pro měření drážky. V přístroji se nachází etalon drsnosti 

pro kalibraci jednotky. Je vhodný pro měření hliníkových materiálů. [32] 

 

 

Obrázek 19 Waveline W10 [33] 

Pro komplexní a přesné výsledky měření by bylo vhodné použití souřadnicových 

externích měřících strojů. Ty poskytují přesnější hodnoty, než jsou hodnoty změřené sondou na 

frézce. V případě zvolení této možnosti měření je možné využití tzv. CMM strojů. Zkratka 

CMM je z anglických slov coordinate measuring machine používaná pro označení měřících 

strojů, umožňující měření tvarů, rozměrů a poloh s vysokou přesností. Obrobek je po obráběcím 

procesu přesunut na pracovní stůl měřícího stroje pro následné měření.   

CMM umožňují měření tvarů, rozměrů a poloh. Přístroje mohou měřit charakteristiky 

objektu v trojrozměrném prostoru. Výsledné hodnoty jsou zpracovávány počítačem. Jejich 

použití je v provozech, kde je nutná vysoká přesnost obrobených dílců. Svojí konstrukcí mohou 

být portálové, mostové, konzolové. Použití strojů je závislé na velikosti obrobků, které mají být 

změřeny. [33] 



34 

 

Na dosažené výsledky mohou mít vliv faktory jako například okolní teplota, její 

kolísání, znečištění součásti atd. Pro dosažení nejpřesnějších výsledků je nezbytné zajistit 

stálost prostředí. CMM stroje jsou ovládány s pomocí měřících softwarů a řídicích systémů pro 

ovládání pohybů stroje. [34]  

Jedním ze zástupců je Global Speed od firmy Hexagon pro měření povrchů kompletních 

dílů s vysokou hustotou měřicích bodů je zobrazen na obrázku 18. Je vybaven laserovým 

snímačem a zefektivňuje bezkontaktní snímání bodů povrchů. Snímací hlava zajišťuje 

optimální zarovnání s měřeným povrchem. Stroj má automatický zásobník na výměnu nástrojů. 

Může tedy vyměnit laserový skener za dotykový či optický. Global Speed má robustní 

konstrukci zajišťující stabilitu systému, teplotní kompenzaci v reálném čase prostřednictvím 

měření teploty, teplotní provozní rozsah mezi 15-30 °C umožňující pracovat blíže k výrobní 

lince a všestranost díky použití více snímačů. Používá se pro měření kovových součástí, 

kolenních implantátů a lopatek turbín. [35] 

 

Obrázek 20 Global Speed [35] 
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5 TVORBA NC PROGRAMU 

V následující kapitole je popsáno vytváření NC programu pro spodní díl efektoru. Jeho celý 

NC program je v příloze číslo 5. Program, ve kterém bude kód vytvářen, se nazývá SinuTrain. 

Jeho demo verze je volně ke stažení na internetových stránkách společnosti Siemens a slouží 

k vytvoření kódu určenému pro řídící systém Sinumerik 840D sl. 4.95. NC program vytvořený 

pro horní díl se nachází v příloze číslo 4. 

5.1 Volba stroje a vytvoření souboru 

Po spuštění programu je nutné zvolit, jaký stroj bude používán. SinuTrain ve verzi Demo 

nabízí dva základní stroje. Jsou to Demo-Lathe pro soustružení a Demo-Milling machine pro 

frézování. Mimo tyto stroje jsou v nabídce i další, kde po přidání a spuštění stroje máme větší 

množství funkcí. U demo verzí strojů nelze použít například měření obrobkovou sondou.  

U strojů mimo Demo-Lathe a Demo-Milling machine není možno ukládat vytvořený kód na 

externí disk a dále pak nahrát do jiných zařízení. Tato možnost je jen u Demo verzí strojů.  

Při výběru stroje je nutné zadat typ stroje, požadované rozlišení, jazyk, ve kterém chceme mít 

dialogová okna, a je zde i možnost si daný stroj pojmenovat. Pro obrobení součásti byla zvolena 

předdefinovaná frézka Demo-Milling machine pro horní díl a Mill-Turn machine with collision 

avoidance pro spodní díl. Po spuštění stroje a zvolení ProgramManager na panelu nástrojů je 

založen nový soubor k tvorbě programu viz obrázek 20. Máme zde na výběr ze dvou možností 

programování. Jednou z možností je ISO programování za pomocí G-kódu a druhou možností 

je dílensky orientované programování s dialogovými okny. K frézování spodního dílu efektoru 

bylo zvoleno dílensky orientované programování. Tento typ se nachází pod názvem ShopMill. 

To znamená, že je zvoleno prostředí pro frézování. V případě použití soustruhu by zde bylo 

napsáno ShopTurn. 

 

 

Obrázek 21 Vytvoření programu 
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5.2 Volba nástrojů 

Než bude vytvářen program, je nutné přidat do seznamu nástrojů viz obrázek 21 všechny 

potřebné nástroje pro obrobení daného dílu. Je možné jim zadat stejnou pozici, jakou máme  

ve skutečnosti ve stroji. Nástroje se zapisují do databáze, která se nachází pod tlačítkem Offset 

na panelu stroje. Při definování nástroje je nutné zadat jeho typ, zda se jedná o stopkovou frézu 

čelní apod., název, délku, průměr, směr otáčení vřetene a zda je k dispozici chlazení, jaký typ.   

 

 

Obrázek 22 Seznam nástrojů 

5.3 Hlavička programu a volba polotovaru 

Při založení nového dokumentu pro zpracování programu je prvním úkolem nastavit 

hlavičku programu. Do hlavičky programu se vyplňuje, jaký polotovar se bude používat  

na obrobení součásti, jaké jsou jeho počáteční a konečné rozměry, v jaké rovině se bude 

frézovat, jaká má být bezpečná vzdálenost a směr obrábění viz obrázek 22. Je možné zde zvolit 

posunutí počátku neboli nastavit hodnotu po upnutí obrobku do svěráku stroje. 

 

Obrázek 23 Hlavička programu 
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5.4 Hrubování a dokončování kapsy 

Pro obrobení požadovaného tvaru je nutné vytvořit tvar s pomocí kontury. Ta určuje hranici 

a definuje dráhu nástroje, který se po ní bude pohybovat. Kontura je tvořena v podprogramu. 

Pro tvorbu kontury se využívá prvků nacházejících se na bočním panelu nabídky. Prvním 

krokem je zvolení si počátečního bodu a roviny, ve které se bude frézovat. V dalších krocích  

je možné si zvolit, zda budeme používat absolutní programování nebo inkrementální. Tato 

možnost je při každém dalším prvku. Použití je na programátorovi, co je v dané chvíli 

výhodnější a jednodušší na vyčtení z výkresu součásti. Dále je možné zadat přechod  

na následující prvek, zda bude tento prvek rádius, rovná hrana či zkosení. Jako příklad  

je předvedena kontura a frézování kapsy ve spodním díle zobrazených na obrázku 23 a 24. 

 

Obrázek 24 Kontura kapsy 

K vytvořené kontuře je vždy nutné přidat, jaký druh operace je požadován. Nabízenými 

operacemi mohou být například frézování kapsy, frézování po dráze, frézování čepu atd.  

Po zadání operace se vyplňují parametry pro daný proces. Zda se jedná o hrubování  

či dokončování, jaký nástroj se bude pro operaci používat, jaký bude posuv na zub F, jaká bude 

řezná rychlost V, počáteční bod Z0, konečný bod Z1, u hrubování přídavek na dokončení UZ, 

přídavek na dokončení v rovině UXY, maximální přísuvy do hloubky DZ a v rovině DXY, 

způsob zajíždění nástroje, přísuv do hloubky FZ, způsob pozvednutí před opětovným přísuvem.  

 

Obrázek 25 Hrubování kapsy 
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Po hrubovacích operacích následují operace dokončovací. Neprovádějí se ihned  

po hrubovacích. Obrobek i nástroj jsou tepelně ovlivněny a mohlo by dojít k nedostatečnému 

obrobení požadovaných rozměrů. Pro dokončování je možností kopírování kontur i procesů 

frézování kontury v možnostech na bočním panelu v sekci edit a následné vložení zkopírované 

kontury s frézováním pod předešlé operace. Pro dokončovací operaci využijeme postup jako 

pro hrubování. Rozdílem mezi těmito operacemi je změna v zadání obrábění z hrubého  

na dokončování zobrazeno na obrázku 25. Dále v zadání parametrů pro dokončovací operaci 

již není potřebné vyplňovat maximální přísuv do hloubky. Ostatní parametry se nastavují znovu 

jako u předchozí operace. V případě použití stejného nástroje jako při hrubování, se pro 

dokončovací operace volí vyšší řezná rychlost a menší posuv na zub. Při dokončovací operaci 

kapsy byl zvolen jiný nástroj než pro operaci hrubování s jinými řeznými podmínkami.   

 

 

Obrázek 26 Dokončování kapsy              

5.5 Vrtání děr  

Proces vrtání se vytváří obdobně jako u frézovacích procesů. V sekci edit je 

zvolena možnost vrtání. Před frézováním samotných závitů je třeba předvrtat díry. Je nutné 

zadat nástroj, který se pro operaci bude používat. Zadáme řeznou rychlost a hloubku vrtaného 

otvoru. Tímto způsobem pouze vyplníme nutné parametry procesu. Dalším krokem je zadání 

jednotlivých poloh, kde se budou vrtat díry. K tomu nám pomůže možnost polohy na bočním 

panelu v příkazu vrtání, kde si vybereme, jaké uspořádání děr se na součásti nachází a zda se 

při pohybu vrtáku může či bude vyskytovat nějaká překážka. Polohy je možné určit s pomocí 

jednotlivých poloh, pomocí mřížky, pomocí kružnice, rámu. Tyto možnosti se mohou 

kombinovat. Na následujícím obrázku 26 jsou uvedeny polohy s pomocí mřížky. V levé části 

obrázku je možné si povšimnout, že tyto polohy neurčují všechny vrtané otvory. Takto 

nadefinované polohy je možné použít i při frézování závitů.   
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Obrázek 27 Vrtání otvorů 

5.6 Simulace programu 

Nedílnou součásti tvoření programu je i spuštění simulace. Ta nám slouží pro zjištění, zda 

celý program proběhne bez jakýchkoliv problémů. Je doporučená pravidelná kontrola 

jednotlivých operací pro včasné odhalení chyb. Můžeme zde zjistit, zda máme správně zvolené 

nástroje, zda vykonají všechny potřebné a námi zadané operace. Dále díky simulaci zjišťujeme, 

jestli nástroje nezpůsobí kolize s obrobkem. To znamená, že nemáme chybně naprogramované 

dráhy nástroje. Díky simulaci můžeme nalézt i další způsoby, jak by bylo možné součást obrobit 

a zlepšit tím nejen proces, ale i strojní čas a tím pádem i ekonomickou stránku výroby.  

Po dokončení simulace zjistíme celkový čas obrobení součásti. Výsledek simulace je zobrazen 

na obrázku 27.  

 

Obrázek 28 Výstup simulace programu 
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ZÁVĚR 

Začátek práce je teoretický rozbor metod programování. Vysvětluje jednotlivé možnosti 

programování na zadané součásti. Dále uvádí nástrojové materiály pro obrábění hliníkových 

slitin, jejich využití a vhodnost použití těchto materiálů pro obrobení zadané součásti. Zabývá 

se také možnostmi tvorby závitů. Vysvětluje jednotlivé metody, jejich použití a kritéria. 

Hodnotí metody dle vhodnosti pro obrobení závitů na zadané součásti a zdůvodňuje výběr 

použité metody. Teoretická část práce se zabývá výběrem vhodného materiálu pro obrobek, 

kterým je EN AW 2007 pro jeho dobrou obrobitelnost a vysokou pevnost. Další částí byl výběr 

stroje pro výrobu. Stroj SLV EDU od společnosti SolidVision byl zvolen pro časově omezenou 

dostupnost v laboratořích VUT v Brně. Byl navržen přípravek, pomocí kterého bude efektor 

upnut na rotační stůl stroje, a upínky pro upnutí obrobku na přípravek. Přípravek  

je z hliníkového materiálu EN AW 5754 pro jeho odolnost proti vibracím. Dále byly zvoleny 

nástroje pro jednotlivé obráběcí procesy s ohledem na omezení stroje a vypočteny řezné 

podmínky jednotlivých nástrojů pro ověření vhodnosti použití. Byl navržen způsob měření 

obrobených ploch s využitím řídícího systému Sinumerik a s pomocí externího měřicího 

přístroje pro ověření dosažené drsnosti povrchu, kterou systém nenabízí. V poslední kapitole  

je uvedena tvorba a důležité kroky při tvorbě samotného NC programu. Kapitola se zabývá 

pouze spodním dílem efektoru kvůli jeho rozmanitosti operací a možnosti předvést vše 

v jednom programu.  

Obráběný efektor je obdélníkového tvaru. Pro jeho obrobení byla zvolena pětiosá 

frézka. Tato frézka má naklápěcí stůl. Možnost naklopení není nutné použít, a proto není  

k procesu důležitá. Pro daný obrobek není nutné použití pětiosé frézky. Vhodnější volbou by 

byla tříosá frézka, která má obdélníkový pracovní stůl. Při zvolení této frézky by bylo snazší 

upínání obrobku ke stolu a možnost využití vakuového upínání. Tudíž by nebylo nutné 

vytvoření přípravku.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

Zkratka/ symbol Jednotka Popis 

NC - Numerical control (číslicově řízený 

CAD - Computer Aided Design (počítačem podporované 

kreslení) 

CAM - Computer Aided Manufacturing (počítačem 

podporovaná výroba) 

ISO - Interacional Organisation of Standardization 

(Mezinárodní organizace pro standartizaci) 

CNC - Computer Numerical Control (počítačem číslicově 

řízený) 

CMM - Coordinate measuring machine (souřadnicové 

měřicí stroje) 

RO - Rychlořezné oceli 

SK - Slinutý karbid 

PKND - Polykrystalický kubický nitrid boru 

PD - Polykrystalický diamant 

CERMET - Ceramics Metal (kompozitní materiál) 

n 𝑚𝑖𝑛−1 Otáčky stroje 

Z - Počet drážek závitníku 

D 𝑚𝑚 Průměr nástroje 

p 𝑚𝑚 Stoupání závitu 

P 𝑘𝑊 Výkon stroje 

Si - Křemík 

Fe - Železo 

Cu - Měď 

Mg - Hořčík 

Mn - Mangan 

Cr - Chrom 

Ni - Nikl 

Zn - Zinek 

Sn - Cín 

Al - Hliník 

Pb - Olovo 

VUT - Vysoké učení technické 

L 𝑚𝑚 Délka  

z - Počet břitů frézy 

𝑘𝑐 𝑁 ∙ 𝑚𝑚−2 Měrná řezná síla 
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𝑘𝑐1 𝑁 ∙ 𝑚𝑚−2 Jednotková měrná řezná síla 

𝑓𝑧 𝑚𝑚/𝑧𝑢𝑏 Posuv na zub 

𝑀𝑑 Nm Krouticí moment 

𝑚𝑐 - Konstanta závislá na druhu obrábění 

𝐿𝑓 𝑚𝑚 Délka náběhu 

𝑎𝑒 𝑚𝑚 Stranový krok 

𝑎𝑝 𝑚𝑚 Hloubka řezu 

𝑣𝑐 𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1 Řezná rychlost 

ℎ𝑚 𝑚𝑚 Průřez třísky 

𝑣𝑓  𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1 Rychlost posuvu 
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