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ABSTRAKT 

Teoretick§ ļasŠ tejto pr§ce uv§dza z§kladn® inform§cie v oblasti vĨroby 
tvarovĨch s¼ļast² na poļ²taļovo riadenĨch strojoch. Popisuje jednotliv® kroky od 
n§vrhu s¼ļasti aģ po jej vĨrobu a zameriava sa hlavne na s¼hrn dostupnĨch 
modernĨch technol·gi², ktor® je moģn® vyuģiŠ. Experiment§lna ļasŠ vyuģ²va tieto 
modern® technol·gie na spracovanie n§vrhu tvarovej s¼ļasti. Popisuje postup n§vrhu 
3D modelu s¼ļasti v CAD syst®me, n§sledn® vytvorenie programu pre riadenie 
obr§bacieho centra v CAM syst®me a taktieģ rieġi samotn¼ vĨrobu tvarovej s¼ļasti na 
CNC obr§bacom centre. CieŎom pr§ce je navrhn¼Š a vyrobiŠ tak¼ s¼ļasŠ, ktor§ m§ 
zauj²mavĨ dizajn a je dostatoļne n§roļn§ na vĨrobu aby mohla reprezentovaŠ firmu, 
v ktorej je vyroben§.  

 
KŎ¼ļov® slov§ 

tvarov§ s¼ļasŠ, obr§bacie centrum, 3D model, obr§banie, fr®za 

 

 

ABSTRACT 

The theoretical part of this thesis is introducing basic information in production of 
shaped components on CNC machines. It describes each steps from a design of the 
component to production. Main target is summarization of available modern 
technologies that can be used. Experimental part uses these modern technologies for 
processing design shaped component. It describes process of design 3D model part 
in CAD system, subsequently creation of program for machining in CAM system and 
solves production of part on CNC machine. The aim of this thesis is design part with 
interesting design and production difficult enough to represent company, where it was 
made. 
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ĐVOD 

Technol·gie obr§bania v priebehu hist·rie zohr§vaj¼ vĨznamn¼ ¼lohu vo vĨvoji 
Ŏudstva. Uģ u prvĨch Ŏud² sa m¹ģeme stretaŠ s tĨmi najprimit²vnejġ²mi druhmi 
technol·gie obr§bania ako s¼ napr. vĨroba kamennĨch n§strojov, opracov§vanie 
dreva a kameŔa, vĨroba jednoduchĨch zbran² a pod. Postupne sa vġak technol·gie 
obr§bania zdokonaŎovali a vznikli z nich dneġn® modern® technol·gie.  

Medzi tieto technol·gie patr² aj obr§banie tvarovo zloģitĨch s¼ļast² na poļ²taļovo 
riadenĨch strojoch, ktor®ho najrap²dnejġ² vĨvoj m¹ģeme sledovaŠ hlavne v poslednĨch 
rokoch, kedy zaznamen§vame aj najvªļġie pokroky v oblasti poļ²taļovĨch technol·gi². 
Tie umoģŔuj¼ rozvoj riadiacich syst®mov strojov, ktor® maj¼ najvªļġ² vplyv na rast 
vĨrobnĨch moģnost², pretoģe z veŎkej ļasti ovplyvŔuj¼ schopnosti stroja. Ļ²m 
pokroļilejġ² riadiaci syst®m stroj m§, tĨm zloģitejġie s¼ļasti dok§ģe vyr§baŠ. Ļ²m 
pokroļilejġ² riadiaci syst®m stroj m§, tĨm efekt²vnejġia m¹ģe byŠ pr§ca na Ŕom. 
Spojen²m tĨchto dvoch vlastnost² dosahuje vĨroba s¼ļast² na poļ²taļovo riadenĨch 
strojov nov® rozmery. Tieto stroje dok§ģu vyr§baŠ zloģit® s¼ļasti za kratġ² ļas, 
s vyġġou presnosŠou a kvalitou, s niģġou potrebou z§sahu Ŏudsk®ho ļiniteŎa a hlavne 
dok§ģe vyr§baŠ viac za menġie n§klady.  

S¼ļasne s vĨvojom poļ²taļovo riadenĨch strojov musel drģaŠ krok aj vĨvoj 
v smere pr²pravy technol·gie vĨroby a v smere konġtrukļnĨch technol·gi². DneġnĨ trh 
pon¼ka nespoļetne veŎk® mnoģstvo software na n§vrh vĨkresov alebo modelov 
s¼ļast², analyzaļnĨ software, software na vizualiz§cie a pod. V koneļnom d¹sledku 
sa vġetky pokroky odr§ģaj¼ na fin§lnych vĨrobkoch.  

Je samozrejm®, ģe vġeobecne vĨroba eġte ani zŅaleka nedosiahla vrchol svojich 
moģnost² a bude sa st§le Ņalej vyv²jaŠ veŎmi rĨchlym tempom Technol·gie, ktor® 
povaģujeme dnes za vyspel® a nenahraditeŎn®, m¹ģu byŠ behom niekoŎkĨch rokov 
zastaran® alebo ¼plne nahraden® oveŎa ¼ļinnejġ²mi a modernejġ²mi.
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1 VħROBA TVAROVħCH SĐĻASTĉ NA CNC STROJOCH 

Dneġn® technol·gie umoģŔuj¼ obr§baŠ s¼ļasti najr¹znejġ²ch tvarov, kedy 
vyuģ²vame najmodernejġie poļ²taļov® technol·gie a to nie len na riadenie strojov ale 
taktieģ na ich programovanie a vytv§ranie virtu§lnych modelov, prostred², simul§ci² 
a pod. Od n§roļnosti vyr§banĨch s¼ļast² sa odv²ja aj stanovenie vĨrobnĨch postupov.  

 

1.1 Postup vĨroby tvarovĨch s¼ļast² na CNC strojoch 

V prvom rade je nutn® vysvetliŠ o ak® s¼ļasti sa jedn§. Ide hlavne o s¼ļasti, 
ktorĨch tvary je moģn® len veŎmi Šaģko definovaŠ na vĨkrese. Ich tvar tvoria zloģit® 
matematick® krivky a plochy. S¼ to s¼ļasti pouģ²van® hlavne v dizajnovĨch oblastiach, 
letectve, automobilovom priemysle a pod. Pr²klady takĨchto s¼ļiastok m¹ģeme vidieŠ 
na obr. 1.1 a obr. 1.2. 

 

Obr. 1.1 Pr²klad tvarovej s¼ļasti [18]. 

 

Obr. 1.2 Pr²klad zloģitej tvarovej s¼ļasti. 
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Pri vĨrobe takĨchto tvarovo zloģitĨch s¼ļast² na CNC strojoch m¹ģeme celĨ 
proces zahrn¼Š do ġtyroch z§kladnĨch krokov: 

¶ n§vrh 3D modelu s¼ļasti; 

¶ vytvorenie NC riadiaceho programu; 

¶ vĨroba s¼ļasti na CNC stroji; 

¶ kontrola s¼ļasti. 

 

1.2 N§vrh 3D modelov s¼ļast² 

V oblasti 3D modelovania je na trhu veŎk® mnoģstvo firiem, ktor® pon¼kaj¼ 
programy urļen® na kreslenie, modelovanie, simul§cie a vizualiz§cie. Tieto programy 
m¹ģu pracovaŠ na r¹znych princ²poch. Niektor® s¼ urļen® na univerz§lne 
modelovanie, in® sa zase ġpecializuj¼ na konkr®tne oblasti vyuģitia.  

 

1.2.1 PrehŎad programov na tvorbu 3D modelov 

Ako bolo uģ spomenut®, dneġnĨ trh pon¼ka ġirokĨ vĨber programov urļenĨch 
na 3D modelovanie. Spoloļne sa tieto programy oznaļuj¼ ako CAD syst®my. Skratka 
CAD, Computer Aided Design, v preklade znamen§, poļ²taļov§ podpora 
konġtruovania. CAD syst®my m¹ģeme rozdeliŠ do troch z§kladnĨch skup²n:  

a) mal® CAD syst®my 

sem patria programy urļen® na kreslenie jednoduchĨch 2D n§ļrtov. Tieto 
program nie s¼ urļen® na konġtrukt®rske ¼ļely. Cenovo s¼ lacn® a oproti CAD 
syst®mom strednej a veŎkej triedy je cena naozaj zanedbateŎn§. Patria sem 
napr.: EasyCAD, DesignCAD, Draw, AutoCAD LT a pod. [1]; 

b) stredn® CAD syst®my 

je to skupiny, do ktorej patria programy, ktor® kompletne podporuj¼ pr§cu 
v 2D a z malej ļasti m¹ģu podporovaŠ aj jednoduch® 3D rozhranie. Medzi 
najzn§mejġie program z tejto kateg·rie patria: AutoCAD, LibreCAD, QCAD, 
DraftSight a pod. Cenovo sa pohybuj¼ v desiatkach tis²coch Kļ [1]; 

c) veŎk® CAD syst®my 

medzi veŎk® CAD syst®my patria programy plne podporuj¼ce pr§cu v 3D 
priestore. Medzi sebou sa l²ġia hlavne princ²pom fungovania, podporovanĨmi 
funkciami a dizajnovĨm preveden²m. Tieto programy s¼ veŎmi vĨkonn® a s¼ 
prisp¹soben® na pr§cu s jednotlivĨmi modelmi a zostavami. Podporuj¼ ale aj 
rozhranie 2D, teda pr§cu s vĨkresovou dokument§ciou. Medzi najpouģ²vanejġie 
programy patriace do veŎkĨch CAD syst®mov patria: SolidWorks, Pro/Engineer, 
Catia, 3ds Max a pod. Cenovo sa pohybuj¼ r§dovo v st§tis²coch Kļ [1]. 

Pri n§vrhu zloģitĨch tvarovĨch s¼ļast² n§s bud¼ zauj²maŠ len veŎk® CAD syst®my. 
Nie vġetky vġak obsahuj¼ potrebn® n§stroje na dosiahnutie poģadovanĨch tvarov, 
ktor® potrebujeme. Pre lepġie pochopenie, ako jednotliv® programy pracuj¼, s¼ 
v nasleduj¼cich ļastiach podrobnejġie ġpecifikovan® vybran® programy, ktor® s¼ 
vhodn® na 3D modelovanie tvarovo zloģitejġ²ch s¼ļast². 
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1.2.1.1 Charakteristika CAD syst®mu SolidWorks 

SolidWorks je najrozġ²renejġ² CAD syst®m v ĻR ale tak isto je veŎmi obŎ¼benĨ aj 
po celom svete. UmoģŔuje pr§cu v 2D aj v 3D zobrazen². Jeho veŎkou vĨhodou je 
pr²jemn® a prehŎadn® prostredie, ako je moģn® vidieŠ na obr. 1.3 a jednoduch® 
ovl§danie.  

 

Obr. 1.3 Uģ²vateŎsk® prostredie programu SolidWorks. 
 

Ġk§la funkci², ktor¼ je moģn® pouģ²vaŠ z§vis², ako zvyļajne u CAD programoch 
bĨva, od rady produktu. SolidWorks pon¼ka tri z§kladn® rozhrania. S¼ to Standard, 
Professional a Premium.  

Standard rozhranie pon¼ka pr§cu s 2D vĨkresmi a 3D modelovan²m. Obsahuje 
ġpecifick® n§stroje aplik§cie na pr§cu s plechovĨmi dielmi a zv§rkami, povrchov® 
¼pravy, funkcie na navrhovanie foriem na odlievanie a lisovanie. 

Professional rozhranie rozġiruje Standard rozhranie o n§stroje pre zvĨġenie 
produktivity konġtruovania, o n§stroje pre spr§vu d§t, pokroļil® fotorealistick® 
vizualiz§cie, automatizovanĨ odhad n§kladov, spolupr§cu s aplik§ciou eDrawingsÈ 
Professional, automatizovan¼ kontrolu n§vrhov a vĨkresov a taktieģ prepracovan® 
komponenty a kniģnicu s¼ļast². 

Premium rozhranie k predoġlĨm dvom rozhraniam prid§va moģnosŠ vytv§rania 
vĨkonnĨch procesnĨch simul§ci² a funkciu overovania a kontroly n§vrhov, spolupr§cu 
s ECAD/MCAD, reverzn® inģinierstvo a pokroļil® funkcie pre rozvody dr¹tov a potrub².   

K tĨmto trom z§kladnĨm rozhraniam je moģn® pripojiŠ Ņalġie pr²davn® moduly 
ako simul§cie, spr§va produktovĨch d§t, technick® komunik§cie, n§vrhy elektrickĨch 
syst®mov a pod. [4]; 
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1.2.1.2 Charakteristika CAD syst®mu PTC Creo Parametric 

Creo Parametric je plne parametrickĨ a asociat²vny a po novom aj explicitnĨ 3D 
CAD syst®m. Uģ²vateŎsk® prostredie programu m¹ģeme vidieŠ na obr. 1.4. 

 

Obr. 1.4. Uģ²vateŎsk® prostredie programu PTC Creo Parametric [19]. 
 

Pon¼ka ġirok¼ ponuku pr²davnĨch modulov, ktor® je moģn® podŎa potreby 
poskladaŠ a vytvoriŠ si tak prisp¹sobenĨ bal²k programu Creo Parametric. Pon¼ka ġtyri 
z§kladn® varianty: PTC Creo 3D CAD urļenĨ na pracovanie s n§vrhom 3D modelov  
a zostav, PTC Creo Elements urļenĨ na pracovanie so zostavami, PTC Creo 
Simulation urļenĨ na simul§ciu mechanickĨch, fyzik§lnych a inĨch procesov, PTC 
Creo Visualization na vizu§liz§ciu procesov, pohybov, renderovanie a pod. a PTC Creo 
2D CAD urļenĨ na pr§cu v 2D ¼rovni [5]; 

1.2.1.3 Charakteristika CAD syst®mu Catia 

Patr² medzi najrozġ²renejġie CAD, CAM, CAE syst®my na svete. Je Ņaleko za 
hranicou tradiļnĨch 3D CAD syst®mov. Pracuje na ¼rovniach parametrick®ho, 
asociat²vneho aj explicitn®ho navrhovania. Pracovn® prostredie nie veŎmi pr²jemn® 
(viŅ obr. 1.5), ale vynahr§dza to mnoģstvom funkci² a moģnosŠami programu.  

Catia pon¼ka dva hlavn® produkty PrvĨm produktom je Catia 3DEXPERIENCE, 
podporuj¼ca 3D modelovanie, simul§cie, digit§lnu analĨzu, analĨzy procesov, 
dizajnov® rozhranie a reverzn® inģinierstvo. DruhĨm produktom je Catia V5 
podporuj¼ca 3D modelovanie, modelovanie plechov, 2D kreslenie, CAM rozhranie 
a pod. Catia pon¼ka aj Ņalġie sprievodn® produkty ako s¼ Dymola (modelovac² 
a simulaļnĨ produkt), Catia Composer (produkt na vytv§ranie anim§ci², obr§zkov 
a pod.), Digital Project, ICEM Surf a Electre [6,7,8]; 
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Obr. 1.5 Uģ²vateŎsk® prostredie programu Catia V5 [20]. 

1.2.1.4 Charakteristika grafick®ho syst®mu 3ds Max 

Ide o program spoloļnosti Autodesk. Je odliġnĨ od spom²nanĨch programov. 
Pracuje na z§klade explicitn®ho programovania, ktor®ho princ²p je pop²sanĨ v Ņalġ²ch 
bodoch. 3ds Max je program urļenĨ pre tvorbu vizu§lnych efektov a anim§ci². Verzia 
3ds Max Design je urļen§ pre dizajn®rske pr§ce v oblasti automobilov®ho priemyslu, 
stroj§rstva, architekt¼ry a pod. VeŎkou vĨhodou pri navrhovan² zloģitĨch modelov, 
dizajnovĨch prvkov a anim§ci² je voŎnosŠ vytv§rania jednotlivĨch povrchov a voŎnosŠ 
tv§rnenia modelov. Pracovn® prostredie m¹ģeme vidieŠ na obr. 1.6 [9]. 

 

Obr. 1.6 Uģ²vateŎsk® prostredie programu 3ds Max [21]. 
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1.2.2 Pouģitie programov na 3D modelovanie 

Pri navrhovan² 3D modelov je d¹leģitĨ vĨber programu, ktorĨ je vhodn® pouģiŠ. 
TĨka sa to hlavne modelovania ako dlhodobej ļinnosti nie ako vymodelovania jednej 
s¼ļasti. Je to predovġetkĨm z d¹vodu finanļnej dostupnosti jednotlivĨch programov. 
Budeme sa teda baviŠ o vĨbere programu pre dlhodobejġie pouģ²vanie.  

V prvom rade je potrebn® definovaŠ z§kladn® princ²py pouģ²van® pri modelovan², 
ktor® s¼ d¹leģit® pri vĨbere programu. PodŎa princ²pu pracovania m¹ģeme CAD 
syst®my rozdeliŠ na: 

a) parametricky pracuj¼ce programy 

s¼ zaloģen® na zad§van² parametrov (k·t), ktor® urļuj¼ presnĨ tvar 
modelu. Tie je moģn® Ŏahko modifikovaŠ, ļo umoģŔuje testovanie r¹znych 
vari§ci². Je to ŎahkĨ a rĨchly sp¹sob zistenia optim§lnej rozmerovej varianty. 
Uģ²vateŎ m¹ģe z§roveŔ urļovaŠ vzŠahy medzi jednotlivĨmi rozmery modelu 
a ġpecifikovaŠ ich napr. pomocou matematickĨch vĨrazov a vzŠahov. 
Parametrick¼ konġtrukciu definuje strom modelov, ktorĨ tvoria ¼pravy 
jednotlivĨch prvkov v niekoŎkĨch krokoch. Strom modelu m¹ģeme vidieŠ na 
obr. 1.7. 

 

Obr. 1.7 Strom modelu. 

Programy pracuj¼ce takĨmto sp¹sobom sa pouģ²vaj¼ v oblastiach 
modelovania, kde je potrebn® zad§vaŠ presn® rozmery modelu a kde nie je 
potrebn® tzv. voŎn® modelovanie. Na princ²pe parametrick®ho modelovania 
pracuj¼ napr. programy ako SolidWorks, PTC Creo Parametric, Solid Edge, 
Catia a in®. Vyuģ²vaj¼ sa hlavne v stroj§rskom priemysle pri navrhovan² 
komponentov strojov a konġtrukci² strojov, pri navrhovan² foriem, striģnĨch 
n§strojov, ale aj pri navrhovan² modelov, ktor® obsahuj¼ dizajnov® prvky. 
ńalġie ġirok® vyuģitie maj¼ v automobilovom priemysle, na navrhovanie 
automobilovĨch komponentov, v n§bytk§rskom priemysle, v stavebn²ctve 
a pod. [10]; 
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b) explicitne pracuj¼ce programy 

s¼ programy, ktor® umoģŔuj¼ tzv. voŎn® modelovanie. M¹ģeme pracovaŠ 
priamo na geometrii modelu a to napr. tak, ģe naŠahujeme plochy modelu, 
ohĨbame jednotliv® ļasti modelu alebo inak deformujeme model bez 
zad§vania presnĨch parametrov. Povrch modelu je tvorenĨ z§kladnĨmi 
elementami, ktor® vytv§raj¼ sieŠ pokrĨvaj¼cu celĨ model (viŅ obr. 1.8). 

 

Obr. 1.8 SieŠ modelu pri explicitnom modelovan² [22]. 

Programy vyuģ²vaj¼ce explicitn® modelovanie sa pouģ²vaj¼ hlavne vtedy 
ak je potrebn® maŠ ļo najvoŎnejġ² priestor pri modelovan², kedy n§vrh modelu 
neobmedzuj¼ presn® rozmery. Na takomto princ²pe pracuj¼ programy ako 
napr. 3ds Max, Cinema 4D, Rhino 3D a in® [10]. 

ńalġou veŎmi d¹leģitou vlastnosŠou pri vĨbere programu je jeho schopnosŠ 
komunikovaŠ medzi modulmi CAD, CAM a CAE. Je zrejm®, ģe ak je vĨstupom virtu§lny 
model, a nie je potrebn® ho Ņalej vyr§baŠ alebo pouģ²vaŠ v kontrolnĨch simul§ci§ch, 
t§to vlastnosŠ nie je potrebn§. Avġak, ak je potrebn® Ņalej model pouģ²vaŠ napr. pri 
programovan² CNC strojov v CAM syst®me, je veŎkou vĨhodou ak m§ program aj t¼to 
vlastnosŠ.  

VĨber vhodn®ho programu je teda veŎmi d¹leģitĨ a veŎakr§t mu predch§dzaj¼ 
r¹zne sk¼ġobn® procesy a procesy odladenia. 

1.2.3 N§klady spojen® s modelovan²m 

Pr§ca v CAD syst®moch je spojen§ z n§kladmi, ktor® s¼ nevyhnutn® na jej 
realizovanie. V prvom rade sem patria n§klady na zaobstaranie programu. Pribliģn® 
¼daje uģ boli spomenut®, ale pre lepġiu predstavu s¼ ceny niektorĨch produktov 
uveden® v Tab. 1.1. Ceny s¼ len orientaļn® a z veŎkej ļasti z§visia na dohode medzi 
z§kazn²kom a predajcom. 
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Tab. 1.1 Ceny CAD syst®mov. 

Produkt Cena [Kļ] 

   SolidWorks Standard 97 500 

   SolidWorks Professional 134 000 

   SolidWorks Premium 195 000 

   PTC Creo Parametric 122 000 

   3ds Max 109 600 

N§klady m¹ģu vznikn¼Š taktieģ vtedy, keŅ nevlastn²me CAD program a mus²me 
vyuģiŠ sluģby inĨch firiem. Pre lepġiu predstavu napr. pri vĨrobe formy na vstrekovanie 
plastov s¼ n§klady na konġtrukciu pribliģne 10 ï 15 % z celkovej vĨrobnej ceny formy. 
Cena jednoduchej formy na vstrekovanie plastu sa pohybuje pribliģne okolo  
800 000 Kļ, ļiģe n§klady na konġtrukciu s¼ pribliģne 105 000 Kļ. Ak to budeme braŠ 
z opaļnej strany, tak pre konġtrukciu cena 105 000 Kļ predstavuje pr²jem 
a v porovnan² s cenou programu je porovnateŎn§ a to je len cena za jednu formu. 

 

1.3 Programovanie CNC strojov 

ńalġ²m krokom pri vĨrobe tvarovo zloģitĨch s¼ļast² je vytvorenie NC programu 
potrebn®ho na riadenie CNC stroja. Tvarovo zloģit® s¼ļast² nie je moģn® programovaŠ 
ruļne, preto boli vyvinut® programy podporuj¼ce programovanie strojov, ktor® 
pouģ²vaj¼ model pri urļovan² dr§h n§stroja. Trh opªŠ pon¼ka veŎa produktov, ktor® t¼to 
funkciu umoģŔuj¼. Ide o tzv. CAM syst®my.  

1.3.1 PrehŎad programov na tvorbu NC programu 

Ako uģ bolo spomenut® syst®my na tvorbu NC programov sa oznaļuj¼ skratkou 
CAM, Computer Aided Manufacturing, ļo v preklade znamen§, poļ²taļov§ podpora 
vĨroby. Zarovno s vĨvojom CAD syst®mov napredoval tak isto aj vĨvoj CAM syst®mov, 
ktor® umoģŔuj¼ obr§banie obecnĨch pl¹ch. Tak ako CAD syst®my, podobne 
rozdeŎujeme aj CAM syst®my na:  

a) mal® CAM syst®my 

predstavuj¼ jednoduch® aplik§cie pre tvorbu NC programov urļenĨch pre 
jednoduch® oper§cie obr§bania. S¼ schopn® rieġiŠ programovanie maxim§lne 
v 2,5D. Dok§ģu vyuģ²vaŠ vĨstupy z CAD syst®mov. Cenovo s¼ lacn® a ani 
n§roky na hardware nie s¼ vysok®. Patr² sem napr. ArtCAM Express; 

b) stredn® CAM syst®my 

s¼ cenovo na vyġġej ¼rovni ako mal® CAM syst®my. Dok§ģu rieġiŠ 
zloģitejġie simul§cie a n§roļnejġie vĨpoļty; 

c) veŎk® CAM syst®my 

s¼ programy, ktor® dok§ģu pracovaŠ s 3D ï 5D obr§ban²m zloģitĨch 
pl¹ch, s veŎkĨm mnoģstvom technologickĨch moģnost². Obsahuj¼ podporu pri 
voŎbe strat®gi² obr§bania, n§strojov, reznĨch parametrov, prepoļtov 
zaŠaģovania n§stroja a pod. Medzi najpouģ²vanejġie CAM syst®my tejto 
kateg·rie patria napr. EdgeCAM, SolidCAM a PTC Creo Complete Machining 
Extension [3]. 
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Podobne ako pri CAD syst®moch, s¼ pre tvorbu programov pre tvarovo zloģit® 
s¼ļasti podstatn® len veŎk® CAM syst®my, pretoģe umoģŔuj¼ vytv§raŠ NC programy  
s vyuģit²m vªļġieho mnoģstva os², ktor® bĨvaj¼ ļasto potrebn®.  

1.3.1.1 Charakteristika CAM syst®mu Edgecam 

Patr² medzi najpouģ²vanejġie CAM syst®my. Sp§ja pr²jemn® pracovn® prostredie 
s jednoduchĨm ovl§dan²m a prepracovanou voŎbou dr§h n§stroja (viŅ obr. 1.9).  

 

Obr. 1.9. Uģ²vateŎsk® prostredie programu EdgeCAM [23]. 

Edgecam pon¼ka ġirok¼ ġk§lu ¼rovn² produktu. Z§leģ² na tom, pre akĨ typ 
obr§bania sa bude syst®m pouģ²vaŠ. PodŎa sp¹sobu obr§bania je EdgeCAM rozdelenĨ 
na moduly pre fr®zovanie, s¼struģenie, dr¹tov® rezanie, hŌbenie a pod. Tie je moģn® 
kombinovaŠ podŎa potreby. Edgecam Ņalej podporuje obr§banie v 2 aģ 5-tich 
pracovnĨch osiach, sondov® meranie a pod. Syst®mov® poģiadavky nie s¼ vysok® 
avġak pri programovan² zloģitĨch s¼ļast², kde s¼ potrebn® objemn® programy, s¼ 
potrebn® aj vyġġie syst®mov® poģiadavky [11]. 

1.3.1.2 Charakteristika CAM syst®mu SolidCam 

Ide o CAM syst®m plne integrovanĨ do prostredia CAD syst®mu SolidWorks. 
Pracovn® prostredie je graficky prepracovan® a zaruļuje jednoduch® ovl§danie (viŅ 
obr. 1.10). Patr² medzi najrozġ²renejġie integrovan® CAM syst®my do 3D CAD syst®mu  
v Ļeskej republike. 

VeŎkou vĨhodou SolidCam je prepojenie so syst®mom SolidWorks, ktor® 
umoģŔuje priamu zmenu modelu za pomoci n§strojov SolidWorks. Z§roveŔ toto 
prepojenie vytv§ra aj nevĨhodu v tom, ģe SolidCam nedok§ģe pracovaŠ s§m, keŅģe je 
z§suvnĨm modulom SolidWorks. SolidCam poskytuje vysok¼ mieru prisp¹sobenia sa 
poģiadavk§m z§kazn²ka.  
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Medzi z§kladn® charakteristiky CAD/CAM syst®mu m¹ģeme zaradiŠ: 

¶ pln§ integr§cia SolidCam a SolidWorks; 

¶ komplexn® n§stroje pre 3D modelovanie, hybridn® modelovanie, zostavy 
a vĨkresy; 

¶ modul§rne usporiadanie CAM funkci²; 

¶ programovanie pre obr§banie v 2 ï 5-tich osiach; 

¶ podpora hlavne obr§bania fr®zovan²m a s¼struģen²m; 

¶ pr²davnĨ doplnkovĨ modul pre dr¹tov® rezanie; 

¶ pr²davnĨ doplnkovĨ modul pre navrhovanie foriem a elektr·d [11]. 

 

Obr. 1.10 Uģ²vateŎsk® prostredie programu SolidCAM [24]. 

1.3.1.3 PTC Creo Complete Machining Extension 

je CAM umoģŔuj¼ci kompletn® rieġenie vytv§rania vġetkĨch typov programov pre 
CNC stroje. UmoģŔuje obr§banie jednoduchĨch a zloģitĨch tvarov. Pracovn® 
prostredie nie je graficky prepracovan® ako SolidCAM ļi EdgeCAM ale je prehŎadn® 
a na ovl§danie jednoduch® (viŅ obr. 1.11). 

Medzi z§kladn® charakteristiky CAM syst®mu patria: 

¶ 3 ï 5 osov® kontinu§lne fr®zovanie; 

¶ podpora pre 4 osov® a 5 osov® polohovanie; 

¶ 2 ï 4 osov® s¼struģenie; 

¶ 2 ï 4 osov® dr¹tov® rezanie; 

¶ vytv§ranie dr§h n§stroja priamo na 3D modely; 

¶ integrovan® CAD/CAM rieġenie [13,14]. 
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Obr. 1.11 Uģ²vateŎsk® prostredie programu PTC Creo Complete Machining [25]. 

1.3.2 Z§kladn® strat®gie pouģ²van® pri programovan² v CAM syst®moch 

Pri programovan² obr§bacieho procesu vych§dzame vģdy z nejakĨch vstupnĨch 
parametrov ako s¼ napr. poģadovan§ kvalita povrchu, typ obr§banej plochy a pod. 
Tieto vstupn® parametre ovplyvŔuj¼ vĨber tzv. strat®gie obr§bania. Strat®gie 
obr§bania sa tĨkaj¼ hlavne obr§bania fr®zovan²m. Medzi z§kladn® a hlavn® skupiny 
patria strat®gie hrubovania a strat®gie dokonļovania. Tie sa Ņalej rozdeŎuj¼ na na 
Ņalġie ġpecifick® strat®gie. 

1.3.2.1 Strat®gie hrubovania 

Hrubovanie sl¼ģi na odoberanie vªļġej ļasti materi§lu nehŎadiac veŎmi na kvalitu 
vzniknut®ho povrchu. Najļastejġie sa hrubuje po vrstv§ch pohybom n§stroja 
v rovin§ch. Tieto pohyby sa nazĨvaj¼ strat®gie hrubovania. Medzi z§kladn® patria: 

a) strat®gia rastrovania  

ide o strat®giu kedy je dr§ha n§stroja rovnobeģn§ s osou s¼radnicov®ho 
syst®mu. Pr²sun do jednotlivĨch z§berov m¹ģe byŠ v smere kolmom na rovinu 
dr§hy alebo pod uhlom (viŅ obr. 1.12); 

 

Obr. 1.12 Strat®gia rastrovania [3]. 
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b) strat®gia kont¼rovania 

t§to strat®gia je zaloģen§ na opisovan² obrysov s¼ļiastky v jednotlivĨch 
rovin§ch obr§bania. Pr²sun m¹ģe byŠ opªŠ kolmo k rovine dr§hy obr§bania 
alebo pod uhlom (viŅ obr. 1.13); 

 

Obr. 1.13 Strat®gia kont¼rovania [3]. 

c) strat®gia profilovania 

strat®gia je zaloģen§ na opisovan² profilu s¼ļasti v celej rovine 
obr§bania. Pr²sun do Ņalġej roviny obr§bania m¹ģe byŠ kolmo alebo pod uhlom 
vzhŎadom na rovinu dr§hy obr§bania (viŅ obr. 1.14); 

 

Obr. 1.14 Strat®gia profilovania [3]. 
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d) strat®gia rastrovania a profilovania 

ako uģ z n§zvu vyplĨva, princ²p strat®gie je zaloģenĨ na spojen² strat®gie 
rastrovania a strat®gie profilovania. Dr§ha n§stroja opisuje profil s¼ļasti 
a z§roveŔ je rovnobeģn§ s osou s¼radnicov®ho syst®mu (viŅ obr. 1.15) [3]. 

 

Obr. 1.15 Strat®gia rastrovania a profilovania [3]. 

1.3.2.2 Strat®gie dokonļovania 

Dokonļovanie je oper§cia, pri ktorej s¼ rezn® parametre nastaven® tak, aby boli 
dosiahnut® poģadovan® vlastnosti obrobenej plochy ako s¼ rozmery, tvar, presnosŠ, 
drsnosŠ a pod. Pri dokonļovan² bĨvaj¼ dr§hy zvyļajne nastaven® s nulovĨm 
pr²davkom na opracovanie. Tieto pohyby sa nazĨvaj¼ strat®gie dokonļovania. Medzi 
z§kladn® dokonļovacie strat®gie patr² fr®zovanie projekciou, fr®zovanie v konġtantnej 
vĨġke Z a fr®zovanie jednĨm Šahom. 

Z§kladom strat®gie fr®zovania projekciou je definovanie pohybu v rovine XY, 
ktorĨ sa n§sledne premietne na povrch modelu. Znamen§ to, ģe program prirad² kaģdej 
,xy, s¼radnici ,z, s¼radnicu. Medzi strat®gie fr®zovania projekciou patria: 

a) ġpir§la 

z§kladn§ dr§ha n§stroja premietnut§ do roviny XY m§ tvar ġpir§ly. Pohyb 
n§stroja je buŅ v smere alebo v protismere hodinovĨch ruļiļiek. T§to strat®gia 
je vhodn§ pre obr§banie rotaļnĨch tvarov s¼ļast² (viŅ obr. 1.16); 

 

Obr. 1.16 Strat®gia fr®zovania projekciou ï ġpir§la [3]. 
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b) radi§lny tvar 

pri tejto strat®gi² sa n§stroj pohybuje od stredu obr§banej plochy k jej 
okrajom. OpªŠ je vhodn§ hlavne pre obr§banie rotaļnĨch pl¹ch s¼ļiastok  
(viŅ obr. 1.17); 

 

Obr. 1.17 Strat®gia fr®zovania projekciou ï radi§lny tvar [3]. 
 

c) box 

princ²p strat®gie spoļ²va v tom, ģe dr§hy n§stroja maj¼ tvar obdŌģnikov, 
ktor® sa smerom od stredu postupne zvªļġuj¼ (viŅ obr. 1.18); 

 

Obr. 1.18 Strat®gia fr®zovania projekciou ï box [3]. 
 

d) raster 

dr§ha n§stroja je rovnobeģn§ s jednou z os² X alebo Y (viŅ obr. 1.19). 
Strat®gia sa pouģ²va hlavne pri obr§ban² obdŌģnikovĨch tvarov [3]. 

 

Obr. 1.19 Strat®gia fr®zovan²m projekciou ï raster [3]. 
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Princ²p Ņalġej strat®gie, a to strat®gie fr®zovania v konġtantnej vĨġke Z, je 
podobnĨ ako pri strat®gi² hrubovania kont¼rovan²m. N§stroj vykon§va pohyb 
v konġtantnej vĨġke Z a s¼ļasne kop²ruje tvar s¼ļiastky. Ako n§stroj sa pouģ²va 
kop²rovacia fr®za. Strat®gia je vhodn§ pre fr®zovanie dut²n alebo vĨstupkov, ktorĨch 
steny s¼ prevaģne zvisl® (viŅ obr. 1.20) [3]. 

 

Obr. 1.20 Strat®gia fr®zovania v konġtantnej vĨġke Z [3]. 
 

Ļoraz ļastejġie pouģ²vanou strat®giou je strat®gia fr®zovania jednĨm Šahom. 
UmoģŔuj¼ to pokroky vo vĨvoji CAM syst®mov. Princ²pom strat®gie je presn® 
opisovanie tvaru vo vġetkĨch osiach (viŅ obr. 1.21) [3]. 

 

Obr. 1.21 Strat®gia fr®zovania jednĨm Šahom [3]. 
 

1.3.3 Postprocesory 

D¹leģitou oblasŠou pri programovan² CNC strojov v CAM syst®moch s¼ 
postprocesory. VzhŎadom na to, ģe na trhu je pon¼kan® veŎk® mnoģstvo strojov je 
nevyhnutn® aby boli prim§rne d§ta, tzv. CLDATA, preveden® do jazyka konkr®tnych 
strojov, aby ich boli schopn® preļ²taŠ. Na tento ¼ļel sl¼ģia postprocesory. Pouģite 
postprocesora z§vis² hlavne od riadiaceho syst®mu stroja. KvalitnĨ postprocesor 
v sebe zahŘŔa okrem inform§ci² na prevod programu do jazyka stroja aj vġetky 
potrebn® inform§cie o stroji, ktor® zaruļia pln® vyuģitie vġetkĨch moģnost², ktor® danĨ 
stroj pon¼ka. M¹ģeme tak zvĨġiŠ produktivitu a kvalitu pr§ce. S¼ļasŠou postprocesoru 
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bĨva ļasto aj z§kladnĨ model stroja, ktorĨ vymedzuje pracovnĨ priestor a zvyġuje tak 
bezpeļnosŠ obr§bacieho procesu. Postprocesory pracuj¼ buŅ mimo CAM syst®mu 
ako samostatn® aplik§cie alebo priamo v CAM syst®me.  

1.3.4 N§klady spojene s programovan²m CNC strojov 

Tak ako aj pri CAD syst®moch aj pr§ca v CAM syst®moch zahrŔuje nevyhnutn® 
n§klady, aby sme ju mohli realizovaŠ. V nasleduj¼cej tab. 1.2, s¼ uveden® orientaļn® 
ceny na obstaranie CAM syst®mov. 

Tab. 1.2 Ceny CAM syst®mov. 

Produkt Cena [Kļ] 

   EdgeCAM ï z§kladn§ trieda 135 000 

   EdgeCAM ï stredn§ trieda 243 000 

   EdgeCAM ï vysok§ trieda 405 000 

   SolidCAM ï z§kladn§ trieda 135 000 

 

1.4 VĨroba tvarovĨch s¼ļast² na CNC obr§bac²ch centr§ch 

CNC obr§bacie stroje predstavuj¼ v dneġnom priemysle veŎmi d¹leģit¼ ¼lohu. 
Pos¼vaj¼ vĨrazne hranice vĨrobnĨch moģnost² a tĨm p§dom aj hranice cel®ho 
priemyslu. Najvªļġ² vĨznam na vĨvoji CNC strojov m§ pokrok v oblast² 
elektrotechnick®ho priemyslu a IT priemyslu, vŅaka ktor®mu sa zdokonalili riadiace 
syst®my strojov, rozġ²rili sa moģnosti automatiz§cie strojov a komunik§cie strojov 
z poļ²taļmi alebo inĨmi strojmi. VĨznamn¼ rolu pri vĨvoji CNC strojov zohral aj vĨskum 
a vĨvoj novĨch materi§lov, ktor® musia dosahovaŠ poģadovan® vlastnosti ako napr. 
vysok§ statick§ tuhosŠ, schopnosŠ absorpcie vibr§ci² a otrasov, mal§ hmotnosŠ a pod.  

Vyuģitie CNC strojov v stroj§rskom priemysle je veŎmi ġirok® a dneġnĨ trh pon¼ka 
ġirok¼ ġk§lu univerz§lnych ļi ġpecializovanĨch CNC strojov. 

PodŎa sp¹sobu obr§bania, m¹ģeme CNC stroje rozdeliŠ na niekoŎko z§kladnĨch 
typov, a to: 

¶ CNC s¼struģn²cke stroje, 

¶ CNC vŘtacie stroje, 

¶ CNC stroje na vyvŘtavanie, 

¶ CNC fr®zovacie stroje, 

¶ CNC br¼siace stroje, 

¶ CNC obr§bacie stroje na vĨrobu ozubenia, 

¶ CNC obr§bacie centr§, 

¶ Šaģk® CNC stroje, 

¶ stroje urļen® na vysokorĨchlostn® obr§banie, 

¶ obr§bacie centr§ s nekonvenļnou kinematickou ġtrukt¼rou [2]. 
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KaģdĨ typ stroja m§ svoje z§kladn® konġtrukļn® charakteristiky. Podrobnejġie sa 
vġak zameriame len na CNC obr§bacie centr§, pretoģe v oblasti vĨroby tvarovĨch 
s¼ļast² zast§vaj¼ najd¹leģitejġiu ¼lohu spomedzi ostatnĨch typov.  

VĨroba na CNC strojoch m§ svoje vĨhody aj nevĨhody. Medzi vĨhody patr² napr.:  

¶ vysok§ produktivita, 

¶ hospod§rna vĨroba, 

¶ vysok§ kvalita vĨrobkov, 

¶ moģnosŠ vĨroby zloģitĨch tvarov. 

Medzi nevĨhody m¹ģeme zaradiŠ napr.: 

¶ potreba kvalitnejġ²ch n§strojov, 

¶ potreba kvalifikovanĨch pracovn²kov, 

¶ vysok® investiļn® a prev§dzkov® n§klady. 

 

1.4.1 CNC obr§bacie centr§ na nerotaļn® s¼ļasti 

CNC obr§bacie centrum m¹ģeme definovaŠ ako obr§bac² stroj, ktorĨ dok§ģe 
vykon§vaŠ r¹zne druhy technologickĨch oper§ci², ktor® prebiehaj¼ v automatickĨch 
cykloch, m§ k dispoz²cii automatick¼ vĨmenu n§strojov popr²pade obrobkov, poskytuje 
vĨrobu bez obsluhy, m§ moģnosŠ viac-osov®ho vysokorĨchlostn®ho obr§bania 
a dok§ģe obrobiŠ r¹zne s¼ļasti na minim§lny poļet, najlepġie jedno upnutie.  

Prv® obr§bacie centr§ vznikli spojen²m ġpecializovanĨch CNC strojov ako boli 
fr®zky, vŘtaļky a vyvrt§vaļky. Avġak vzhŎadom na rozġiruj¼ci sa sortiment novĨch 
vĨrobkov, ich poģadovan¼ vysok¼ presnosŠ a kvalitu, tieģ vzhŎadom na zniģovanie 
s®riovosti a zvyġovanie n§kladov na obsluhu, tieto stroje neboli vyhovuj¼ce. Preto sa 
vĨvoj zameral na nov¼ konġtrukciu CNC obr§bac²ch centier, ktor® spŌŔali poģiadavky 
na vysok¼ tuhosŠ a vysokĨ vĨkon pri zachovan² vysokej presnosti a schopnosti pruģnej 
vĨroby. PodŎa polohy vretena m¹ģeme CNC stroje rozdeliŠ do troch z§kladnĨch skup²n. 
Patria sem CNC obr§bacie centr§ s vretenom vo:  

¶ vodorovnej osi, 

¶ zvislej osi, 

¶ vodorovnej i zvislej osi [2]. 

1.4.1.1 Charakteristika obr§bac²ch centier s vretenom vo vodorovnej osi 

Obr§bacie centr§ s vretenom vo vodorovnej osi, tzv. horizont§lne obr§bacie 
centr§, sa v praxi pouģ²vaj¼ veŎmi ļasto. Je to vŅaka vĨhod§m, ktor® pon¼kaj¼. Medzi 
vĨhody horizont§lnych obr§bac²ch centier patria hlavne: 

¶ veŎk§ tuhosŠ vretena vŅaka umiestneniu vretena v r§me stroja, 

¶ u variant s otoļnĨm stolom moģnosŠ obr§bania s¼ļast² z viacerĨch str§n, 

¶ dobrĨ odvod triesky, ktorĨ je potrebnĨ hlavne pri hrubovan², 

¶ pr²stupnosŠ pre automatick® vymieŔanie obrobkov, 

¶ efekt²vne vyuģitie pracovn®ho priestoru a pod [2]. 
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Varianty konġtrukļn®ho prevedenia sa l²ġia hlavne pohyblivosŠou jednotlivĨch 
ļast² stroja. Na trhu s¼ pon¼kan® r¹zne kombin§cie ohraniļen® dvomi extr®mnymi 
pr²padmi, kedy posun vykon§va buŅ len n§stroj, alebo len obrobok. Ako z§klad 
m¹ģeme povaģovaŠ pohyb v troch osiach X, Y, Z. Ide o tzv. 3-os® centr§.  

Ako uģ bolo spomenut®, prvĨm extr®mom m¹ģe byŠ konġtrukļn® prevedenie, kde 
posun vykon§va len n§stroj, a to v osiach X, Y a Z. Druh® extr®mne konġtrukļn® 
prevedenie je tak®, kde posun v osiach X, Y a Z vykon§va len obrobok, ktorĨ m§ 
najļastejġie zvisle orientovan¼ up²naciu plochu. Rozdiel medzi tĨmito konġtrukļnĨmi 
rieġeniami m¹ģeme vidieŠ na obr. 1.22 a obr. 1.23. VĨhoda prv®ho extr®mneho 
konġtrukļn®ho prevedenia je hlavne v centralizovan² pohybu do vretena. VĨhody 
pohybliv®ho pracovn®ho stola spoļ²vaj¼ v dobrom odvode triesok a inĨch neļist¹t. 
V pr²pade centralizovania pohybu do obrobku m¹ģe nastaŠ probl®m pri vªļġej zmene 
hmotnosti pracovn®ho stola a to napr. kv¹li ŠaģkĨm obrobkom, pr²davnĨm up²nac²m 
pr²pravkom a pod., kedy sa pouģ²vaj¼ zariadenia na vyvaģovanie hmotnosti [2].  

 

Obr. 1.22 Horizont§lne obr§bacie centrum s posunom n§stroja v osiach X, Y, Z 
a pevnĨm obrobkom. 

 

Obr. 1.23 Horizont§lne obr§bacie centrum s posunom obrobku v osiach X, Y, Z 
a pevnĨm vretenom. 
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Dva extr®my konġtrukļn®ho prevedenia nie s¼ vġak tak ļasto pouģ²van® ako 
varianty s kombinovanĨmi pohybmi n§stroja a obrobku. Najbeģnejġie z nich s¼: 

a) Z ï YX 

n§stroj vykon§va posun v osi Y a X a obrobok v osi X (viŅ obr.1.23). 
Tento typ konġtrukļn®ho prevedenia patr² medzi najpouģ²vanejġie.  PracovnĨ 
st¹l m¹ģe maŠ vodorovn¼ alebo zvisl¼ pracovn¼ plochu;  

b) X ï ZY 

n§stroj vykon§va posun v osi Z a Y a obrobok v osi X (viŅ obr. 1.23). 
Tak®to konġtrukļn® prevedenie umoģŔuje dosiahnuŠ vysok¼ tuhosŠ medzi 
obrobkom a n§strojom. PracovnĨ st¹l m§ vodorovn¼ up²naciu plochu ļo 
zhorġuje odvod triesky;               

 

a)                                                                        b) 

Obr. 1.24 Konġtrukļn® prevedenie obr§bacieho centra. 
a)  kombin§cia pohybov Z ï XY, b) kombin§cia pohybov X ï ZY. 

 

c) Y ï XZ  

n§stroj vykon§va posun v osiach X, Z a obrobok v osi Y (viŅ obr. 1.25). 
PracovnĨ st¹l m§ zvisl¼ up²naciu plochu, ktor§ zaruļuje dobrĨ odvod triesky 
ale umoģŔuje obr§banie len menġ²ch a stredne veŎkĨch obrobkov;  

d) ZX ï Y 

n§stroj vykon§va posun v osi Y a obrobok posun v osiach Z a X 
(viŅ obr. 1.25). VeŎmi podobn® prevedenie konġtrukcie bĨva aj na presnĨch 
vyvrt§vaļk§ch. Obr§bacie centra s touto kombin§ciou pohyblivĨch ļast² 
m§vaj¼ zvyļajne vyġġiu tuhosŠ a presnosŠ. Pohyb pracovn®ho stola v osiach 
X a Z uŎahļuje automatizovan® vymieŔanie obrobkov [2].  
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        a)                                                                b) 

Obr. 1.25 Konġtrukļn® prevedenie horizont§lneho obr§bacieho centra. 
a) kombin§cia pohybov Y ï XZ, b) kombin§cia pohybov ZX ï Y. 

 

VzhŎadom na zvyġuj¼cu sa zloģitosŠ tvarov vyr§banĨch s¼ļasti sa ļastejġie ako 
3-os® vyuģ²vaj¼ 4-os® horizont§lne obr§bacie centr§, ktor® s¼ spravidla principi§lne 
rovnak® ako 3-os®. Pohyb v ġtvrtej pracovnej osi najļastejġie vykon§va rotaļnĨ 
pracovnĨ st¹l (viŅ obr. 1.26), ktorĨ m§ vodorovn¼ alebo zvisl¼ up²naciu plochu. 
PracovnĨ st¹l so zvislĨm up²nan²m ma po obvode viac up²nac²ch pl¹ch, ļo umoģŔuje 
up²nanie vªļġieho mnoģstva obrobkov. ńalġou skupinou s¼ 5-os® horizont§lne 
obr§bacie centr§. Piata os m¹ģe byŠ doplnen§ pomocou Ņalġej osi pracovn®ho stola 
napr. otoļnou kol²skou (viŅ obr. 1.26) alebo Ņalġej osi vretena napr. vykl§pan²m v osi 
C a pod. 4-os® a 5-os® horizont§lne obr§bacie centr§ s¼ veŎmi univerz§lne a je na nich 
moģn® vyr§baŠ ġirokĨ sortiment s¼ļast² [2].  

Posledn¼ skupinu tvoria 6 a viac-osov® horizont§lne obr§bacie centr§, ktor® sa 
ġpecializuj¼ na konkr®tne typy vĨrobkov a nie s¼ veŎmi vhodn® pre pruģn¼ vĨrobu. 

 

a)                                                                            b) 

Obr. 1.26 Konġtrukļn® prevedenie horizont§lneho obr§bacieho centra. 
a) 4-os® obr§bacie centrum, 5-os® obr§bacie centrum. 
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1.4.1.2 Charakteristika obr§bac²ch centier s vretenom v zvislej osi 

Ide o tzv. vertik§lne obr§bacie centr§, ktor® sa pouģ²vaj¼ predovġetkĨm na 
obr§banie menġ²ch s¼ļast², najļastejġie ploch®ho tvaru. Medzi hlavn® vĨhody oproti 
horizont§lnym obr§bac²m centr§m patria: 

¶ niģġia cena, 

¶ jednoduchġie obr§banie menġ²ch plochĨch a tvarovĨch s¼ļast², 

¶ vodorovn§ up²nacia plocha zabezpeļuje rovnomernejġie rozloģenie 
p¹sobiacich s²l, 

¶ jednoduchġia manipul§cia s obrobkom (up²nanie, polohovanie a pod.), 

¶ menġie rozmery stroja. 

Medzi nevĨhody oproti horizont§lnym obr§bac²m centr§m patria: 

¶ obr§banie len menġ²ch s¼ļast², 

¶ horġ² odvod triesky kv¹li horizont§lnej up²nacej ploche, 

¶ zloģitejġ² pr²stup pre automatizovan¼ vĨmenu obrobkov. 

 

Ako aj pri horizont§lnych obr§bac²ch centr§ch tak aj konġtrukļnĨch preveden² 
vertik§lnych obr§bac²ch centier je na trhu veŎmi veŎa. Prevedenia s pohyblivĨm 
obrobkom a pevnĨm vretenom sa pouģ²vaj¼ len veŎmi m§lo. OveŎa ļastejġie sa 
m¹ģeme v praxi stretn¼Š s obr§bac²mi centrami, ktor® maj¼ skombinovan® pohyby 
n§stroja a obrobku. Medzi najbeģnejġie pouģ²van® konġtrukļn® prevedenia patria: 

a) XY ï Z 

n§stroj vykon§va posun v osi Z a obrobok v osi X a Y (viŅ obr. 1.27). Toto 
konġtrukļn® prevedenie patr² medzi najļastejġie pouģ²van® pri vertik§lnych 
obr§bac²ch centr§ch. Je vhodn® na obr§banie menġ²ch s¼ļast². Stroje 
dosahuj¼ vysok¼ tuhosŠ medzi n§strojom a obrobkom; 

b) X ï YZ 

n§stroj vykon§va posun v osi Y a Z a obrobok v osi X (viŅ obr. 1.27). 
Prevedenie je vhodn® na obr§banie menġ²ch a stredne veŎkĨch s¼ļast². 
Dosahuje primeran¼ tuhosŠ n§stroja a obrobku a taktieģ vysok¼ presnosŠ; 

c) Y ï ZX  

n§stroj vykon§va posun v osi Z a X a obrobok v osi Y (viŅ obr. 1.27). 
Obr§bacie centra s pohybmi n§stroja a obrobku v tejto kombin§ci² nedosahuj¼ 
tak® parametre tuhosti ako predch§dzaj¼ce kombin§cie. S¼ vġak vhodn® pre 
obr§banie vªļġ²ch hlavne podlhovastĨch obrobkov; 

d) O ï XYZ 

ide o konġtrukļn® prevedenie, kedy vġetky pohyby vykon§va n§stroj 
a obrobok je pevnĨ (viŅ obr. 1.27). Je vhodn® predovġetkĨm pre obr§banie 
rozmernĨch s¼ļast². Konġtrukcia pohybliv®ho port§lu vretena je n§roļn§. 
Pouģ²va sa napr. rieġenie jedno-stojanov®ho port§lu, ktorĨ vġak umoģŔuje 
obr§banie len menġ²ch s¼ļast². Pri zachovan² moģnosti obr§bania vªļġ²ch 
s¼ļast² s¼ potrebn® konġtrukļn® prevedenia, ktor® zniģuj¼ presnosŠ stroja [2].  
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a)                                                           b) 

 
c)                                                           d) 

Obr. 1.27 Konġtrukļn® prevedenie vertik§lneho obr§bacieho centra. 
a) kombin§cia pohybov XY ï Z, b) kombin§cia pohybov X ï YZ, 
c) kombin§cia pohybov Y ï ZX, d) kombin§cia pohybov O ï XYZ. 

 

Vertik§lne obr§bacie centr§ sa spravidla pouģ²vaj¼ na obr§banie zloģitĨch 
tvarovĨch s¼ļast². S¼ to napr. formy na vstrekovanie plastov, striģn® n§stroje, lisovacie 
n§stroje, n§stroje na hŌbenie, dizajnov® prvky a pod. Pri obr§ban² zloģitĨch tvarov, pri 
ktorĨch je potrebnĨch viac os² existuj¼ moģnosti kedy sa napr. 3-os® vertik§lne 
obr§bacie centrum dopln² o ġtvrt¼ os. Realizuje sa to buŅ otoļnĨm stolom, ktorĨ sa 
upevn² na up²naciu plochu p¹vodn®ho pracovn®ho stola. OtoļnĨ st¹l m¹ģe by 
vodorovnĨ alebo zvislĨ. S¼ļasŠou zvisl®ho otoļn®ho stola bĨva spravidla podpornĨ 
kon²k. Rieġen²m pomocou pr²davnĨch zariaden² na doplnenie ġtvrtej osi vġak 
obr§bacie centr§ nedosahuj¼ tak® presnosti ako obr§bacie centr§ s priamo vstavanou 
ġtvrtou a piatou osou. Samostatn® 4-os® vertik§lne obr§bacie centr§ nie s¼ vġak tak® 
pouģ²van® ako 5-os®. Tak ako aj horizont§lne obr§bacie centr§ aj vertik§lne obr§bacie 
centr§ m¹ģe maŠ 6 a viac pracovnĨch os². Tieģ sa vġak pouģ²vaj¼ predovġetkĨm na 
obr§banie ġpecifickĨch konkr®tnych s¼ļast² a nie s¼ veŎmi rozġ²ren® v beģnĨch 
stroj§rskych firm§ch, v ktorĨch prevaģuje kusov§ ļi malos®riov§ vĨroba.  
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Obr§bacie centr§ s piatimi pracovnĨmi osami sa vyr§baj¼ v niekoŎkĨch 
prevedeniach. Principi§lne s¼ vġak vġetky zaloģen® na pridan² ġtvrtej a piatej osi 
pracovn®mu stolu alebo vretenu. Medzi najļastejġie konġtrukļn® prevedenia patria: 

a) prevedenie pomocou rotaļn®ho a s¼ļasne vĨklopn®ho pracovn®ho stola 

patr² medzi jedno z najpouģ²vanejġ²ch rieġen² 5-os²ch zvislĨch 
obr§bac²ch centier. Os C je tvoren§ rot§ciou pracovn®ho stola okolo osi Z a os 
A je tvoren§ rot§ciou pracovn®ho stola okolo osi X. Posun v osiach  
X, Y a Z vykon§va n§stroj (viŅ obr. 1.28). Vykl§panie pracovn®ho stola v osi 
A umoģŔuje tzv. kol²ska, ktor§ je uchyten§ jednostranne alebo obojstranne. Na 
obr. 1.28 je obojstranne uchyten§ kol²ska.  TĨmto konġtrukļnĨm preveden²m 
je moģn® dosiahnuŠ veŎmi vysok¼ tuhosŠ a presnosŠ stroja. Je vġak vhodn® 
len na obr§banie malĨch a stredne veŎkĨch s¼ļast². 

b) prevedenie pomocou rotaļn®ho stola a vĨklopn®ho vretena 

rotaļnĨ st¹l vykon§va pohyb v osi C rot§ciou okolo osi Z a vĨklopn® 
vreteno vykon§va pohyb v osi B rot§ciou okolo osi Y. Posun v ostatnĨch osiach 
m¹ģe byŠ vykon§vanĨ napr. v osi Z vretenom a v osi X a Y pracovnĨm stolom 
(viŅ obr. 1.28). V praxi sa s tĨmto konġtrukļnĨm rieġen²m stret§vame beģne. 
Nedosahuje vġak tak® vysok® parametre tuhosti ako rieġenie pomocou 
otoļn®ho a vĨklopn®ho pracovn®ho stola. VĨhodou je vġak moģnosŠ 
obr§bania aj vªļġ²ch s¼ļast² [2]. 

         
a)                                                                              b) 

Obr. 1.28 Konġtrukļn® prevedenie 5-os®ho vertik§lneho obr§bacieho centra. 
a) pomocou rotaļn®ho a vĨklopn®ho stola, 

b) pomocou rotaļn®ho stola a vĨklopn®ho vretena. 
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1.4.2 Riadiace syst®my CNC obr§bac²ch strojov 

VzhŎadom na veŎk® mnoģstvo typov strojov na trhu, vznikali poļas ich vĨvoja aj 
r¹zne typy riadiacich syst®mov. Medzi najpouģ²vanejġie syst®my patria Heidenhain, 
FANUC a Sinumerik. KaģdĨ z nich m§ svoje ġpecifick® vlastnosti a svoje vĨhody 
i nevĨhody.  

1.4.2.1 Charakteristika riadiaceho syst®mu Heidenhain 

Riadiaci syst®m CNC strojov Heidenhain je syst®m vyvinutĨ nemeckou firmou 
Heidenhain. Je to syst®m, ktorĨ podporuje vġetky typy programovania od ruļn®ho aģ 
po programovanie s CAM syst®mami. Medzi z§kladn® charakteristiky riadenia 
obr§bac²ch strojov syst®mom Heidenhain m¹ģeme zaradiŠ: 

a) riadenie CNC fr®zok, CNC fr®zok/s¼struhov a CNC obr§bac²ch centier 

¶ schopnosŠ riadiŠ CNC stroje s poļtom aģ 18 os, 

¶ podpora dielensk®ho programovania, 

¶ podpora extern®ho programovania v CAM syst®moch, 

¶ vhodn® pre z§kladn® fr®zovanie aģ po vysokorĨchlostn® fr®zovanie 
a fr®zovanie zloģitĨch s¼ļast², 

¶ pon¼ka kompletn¼ sadu produktov s typickĨmi vlastnosŠami vhodnĨmi pre 
ġirok¼ ġk§lu poģiadaviek z§kazn²ka.  

b) riadenie pre s¼struhy 

¶ podpora ruļn®ho programovania jednoduchĨch s¼ļast², 

¶ podpora programovania horizont§lnych aj vertik§lnych s¼struhov, 

¶ schopnosŠ riadenia digit§lnych aj anal·govĨch pohonov, 

¶ podpora programovania s¼struhov s poh§ŔanĨmi n§strojmi [15]. 

1.4.2.2 Charakteristika riadiaceho syst®mu FANUC 

FANUC je riadiaci syst®m pracuj¼ci na z§klade programovania v ISO k·de. 
Podporuje programovanie jednoduchĨch ale aj komplikovanejġ²ch s¼ļast². 
Ġpecializuje sa hlavne na riadenie 3-os²ch CNC strojov. Medzi z§kladn® 
charakteristiky riadenia CNC strojov syst®mom FANUC patria: 

¶ programovanie CNC strojov s maxim§lne aģ 40 osami, 

¶ simult§nne riadenie 5-os²ch strojov alebo strojov s 3+2 pracovnĨmi osami, 

¶ dielensk® programovanie, 

¶ podpora extern®ho programovania, 

¶ podpora vysokorĨchlostn®ho obr§bania, 

¶ kontrola kol²zi² [16]. 
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1.4.2.3 Charakteristika riadiaceho syst®mu Sinumerik 

Sinumerik je riadiaci syst®m CNC strojov vyvinutĨ firmou Siemens. Je vhodnĨ pre 
riadenie jednoduchĨch aj zloģitejġ²ch strojov. Firma Siemens aktu§lne pon¼ka tri verzie 
tohto riadiaceho syst®mu.  

Najniģġou verziou je Sinumerik 808, ktor® je vhodnĨ na riadenie jednoduchĨch 
s¼struģn²ckych a fr®zovac²ch CNC strojov.  

Sinumerik 828 patr² do strednej triedy riadiacich syst®mov Sinumerik. Je 
ġtandardizovanĨ pre riadenie s¼struģn²ckych a fr®zovac²ch CNC strojov. Je vhodnĨ 
pre zvisl® obr§bacie centr§, z§kladn® typy horizont§lnych obr§bac²ch centier, s¼struhy 
s dvoma vretenami a poh§ŔanĨmi n§strojmi.  

Najvyġġou pon¼kanou verziou je Sinumerik 840D sl. Medzi jej z§kladn® 
charakteristiky patr²: 

¶ riadiaci syst®m urļenĨ hlavne pre stredn® aģ komplexn® ¼lohy, 

¶ podporuje technol·giu fr®zovania, s¼struģenia, br¼senia, vŘtania, laserov®ho 
rezania a in®, 

¶ vysok§ vĨkonnosŠ, 

¶ podpora vysokorĨchlostn®ho obr§bania, obr§bania foriem a n§strojov, 

¶ riadenie aģ 31 os s vyuģit²m centr§lnej jednotky NC720.2 [17]. 

 

1.4.3 N§klady spojen® s CNC obr§bac²mi centrami 

Pri CNC obr§bac²ch centr§ch je nutn® poļ²taŠ s vysokĨmi n§kladmi ļi uģ ide 
o samotn¼ cenu stroja alebo o vybavenie stroja ako napr. n§stroje, up²nacie 
pr²sluġenstvo, odmeriavacie n§stroje, vzduchov® kompresory a pod. V tab. 1.3 je 
moģn® vidieŠ porovnanie orientaļnĨch cien niektorĨch typov CNC obr§bac²ch centier. 

Tab. 1.3 Ceny CNC obr§bac²ch centier. 

Produkt Cena [Kļ] 

   Hermle C300 ï 5-os® vertik§lne obr§bacie centrum 7 500 000 

   Feeler ï 3-os® vertik§lne obr§bacie centrum 2 200 000 

   Feeler ï s¼struh s poh§ŔanĨmi n§strojmi 2 700 000 

   DMTG VDL-1200 ï 3-os® vertik§lne obr§bacie centrum 2 580 000 

N§klady na vybavenie stroja patria tieģ medzi poloģky, bez ktorĨch by nebolo 
moģn® stroj vyuģ²vaŠ. Ako uģ bolo povedan® medzi z§kladn¼ vĨbavu CNC 
obr§bacieho stroja patria n§stroje, up²nacie pr²sluġenstvo, odmeriavacie n§stroje 
a pod. N§klady na zaobstaranie vybavenia stroja na strednej aģ vyġġej ¼rovni sa 
pohybuj¼ r§dovo v st§tis²coch aģ mili·noch Kļ.  

Pri pr§ci na CNC obr§bacom stroji treba taktieģ poļ²taŠ s neust§lou obnovou 
n§strojov®ho vybavenia, ļastou vĨmenou oleja, prevent²vnymi technickĨmi kontrolami, 
opravami a pod., ktor® s¼ taktieģ veŎmi n§kladn®.
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2 NĆVRH TECHNOLčGIE VYROBY ZVOLENEJ SĐĻASTI NA   
     VIACOSOM CNC OBRĆBACOM CENTRE 

2.1 CieŎ experimentu 

CieŎom experimentu je n§vrh s¼ļasti, ktor§ bude reprezentovaŠ firmu, v ktorej je 
s¼ļasŠ vyroben§, na stroj§rskych veŎtrhoch po celej Eur·pe, n§vrh technol·gie vĨroby 
a realiz§cia samotnej vĨroby s¼ļasti. 

 

2.2 VoŎba s¼ļasti 

VstupnĨmi ¼dajmi, ktor® firma zadala, je len poģiadavka navrhn¼Š s¼ļasŠ, ktor§ 
bude firmu reprezentovaŠ na Eur·pskych veŎtrhoch a bude vyroben§ len za pomoci 
vlastnĨch vymoģenost² firmy.  

2.2.1 Charakteristika firmy, ktor§ vyr§ba s¼ļasŠ 

Firmu moģno struļne charakterizovaŠ ako ġpiļkov¼ n§stroj§rsku firmu, ktor§ sa 
zaober§ kusovou, malos®riovou i veŎkos®riovou vĨrobou. Firma nie je zameran§ na 
konkr®tny typ s¼ļiastok, takģe ich charakter sa veŎmi ļasto men². Zaober§ sa hlavne 
vĨrobou r¹znych strojnĨch s¼ļast², vĨrobou foriem na voskov® modely pre presn® 
odlievanie, vĨrobou foriem pre odlievanie plastov a kovovĨch materi§lov, mont§ģou 
foriem pre odlievanie plastov a kovovĨch materi§lov, obr§ban²m tĨchto odliatkov  
a vĨrobou hlavnĨch ļast² striģnĨch a lisovac²ch n§strojov. ńalej sa tak isto firma 
zaober§ vĨrobou s¼ļast² pomocou dr¹tov®ho rezania, zahlbovania a br¼senia. Vo 
firme sa nach§dza kontroln® stredisko, umoģŔuj¼ce optick® meranie a 3D dotykov® 
meranie. 

Strojn® vybavenie firmy je veŎmi univerz§lne orientovan®. Pre vĨrobu 
poģadovanej s¼ļasti je moģn® vyuģiŠ: 

a) konvenļn® stroje 

¶ univerz§lny s¼struh, 

¶ fr®zky, 

¶ vŘtaļky, 

¶ br¼sky (hrotov§, rovinn§, planet§rna), 

¶ presn® s¼radnicov® vyvrt§vaļky; 

b) CNC stroje 

¶ NC vyvrt§vaļka, 

¶ 3-os® vertik§lne obr§bacie centr§, 

¶ CNC s¼struh s poh§ŔanĨmi n§strojmi, 

¶ elektro-eroz²vna hŌbiļka, 

¶ dr¹tov§ rezaļka, 

¶ 5-os® vertik§lne obr§bacie centr§; 
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c) kontroln® zariadenia 

¶ optickĨ merac² pr²stroj, 

¶ dotykovĨ digit§lny vĨġkomer, 

¶ CNC s¼radnicovĨ merac² stroj. 

2.2.2 Konkretiz§cia vlastnost² navrhovanej s¼ļasti 

V predoġlĨch bodoch s¼ zhrnut® z§kladn® ¼daje, ktor® ovplyvŔuj¼ n§vrh s¼ļasti. 
PredovġetkĨm je nutn® zohŎadniŠ prostriedky, ktorĨmi firma disponuje. V naġom 
pr²pade s¼ to hlavne stroje a ostatn® potrebn® prostriedky ako CAD/CAM software 
a n§stroje.  

D¹leģitĨmi vstupnĨmi ¼dajmi, ktor® z veŎkej ļasti ovplyvŔuj¼ n§vrh s¼ļasti s¼ 
ot§zky: Ļo m§ navrhnut§ s¼ļasŠ predstavovaŠ? Ak¼ skupinu Ŏud² Ŕou m§me zaujaŠ? 

Navrhovan§ s¼ļasŠ m§ predstavovaŠ ¼roveŔ vĨrobnej zdatnosti firmy. Mus² 
up¼taŠ svojou n§roļnosŠ, ale predovġetkĨm vĨrobnou kvalitou. Firma sa ġpecializuje 
hlavne na vĨrobu na CNC strojoch. Preto je potrebn®, aby navrhovan§ s¼ļasŠ 
prezentovala t¼to ġpecializ§ciu.  

Skupinu Ŏud², ktor¼ m§ s¼ļasŠ zaujaŠ, tvoria hlavne n§vġtevn²ci veŎtrhov, ktorĨ 
hŎadaj¼ firmy pre spolupr§cu vo vĨrobe tvarovĨch s¼ļast², foriem, n§strojov a pod. 
Preto je veŎmi d¹leģit®, aby navrhovan§ s¼ļasŠ spŌŔala technologick® poģiadavky, ale 
z§roveŔ mus² spŌŔa aj dizajnov® poģiadavky, ktorĨmi up¼ta Ŏud² na veŎtrhoch.  

2.2.3 VoŎba navrhovanej s¼ļasti 

Po zhodnoten² vġetkĨch spom²nanĨch poģiadaviek boli vedeniu firmy predloģen® 
nasledovn® n§vrhy: 

a) model Ŏudskej tv§re 

prvĨm n§vrhom je re§lny model Ŏudskej tv§re. Model by mohol spŌŔaŠ 
poģiadavku na zauj²mavĨ dizajn. N§vrh virtu§lneho 3D modelu by vyģadoval 
software umoģŔuj¼ci explicitn® modelovanie; 

b) rotor turb²ny 

druhĨm n§vrhom je s¼ļasŠ, ktor§ by mala maŠ tvar podobnĨ rotoru 
turb²ny. S¼ļasŠ by nebola tvarovo obmedzen§ a nemusela by byŠ funkļn§. 
S¼ļasŠ by ļiastoļne spŌŔala dizajnov® poģiadavky a odr§ģala by aj niektor® 
technologick® vlastnosti; 

c) model automobilu 

tret²m n§vrhom je model automobilu. Model by spŌŔal dizajnov® 
poģiadavky a predstavoval by technologick® schopnosti firmy, vzhŎadom na 
potrebu detailnosti modelu. VzhŎadom na n§roļnosŠ je potrebn® poļ²taŠ 
s rizikom vzniknutia nepredv²dateŎnĨch probl®mov pri modelovan², 
programovan² aj obr§ban².  

Po konzult§cii s veden²m firmy bol vybranĨ tret² n§vrh ako vyhovuj¼ci. Oproti 
predch§dzaj¼cim dvom predstavuje moģnosŠ zaujaŠ svojou prepracovanosŠou. 
Pon¼ka viac pr²leģitost² uk§zaŠ schopnosti firmy ļi uģ po technickej, alebo dizajnovej 
str§nke.  
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2.2.4 VoŎba stroja pre zhotovenie s¼ļasti 

Pri voŎbe stroja vych§dzame z podmienok: 

¶ vĨroba s¼ļasti by mala prezentovaŠ schopnosŠ firmy vyr§baŠ s¼ļasti na 
CNC obr§bac²ch strojoch, 

¶ vyr§banou s¼ļasŠou je model auta, 

¶ nutnosŠ vyuģiŠ prostriedky, ktorĨmi firma disponuje. 

VzhŎadom na tieto podmienky je potrebn® zv§ģiŠ vĨber medzi strojmi: 3-os® 
vertik§lne obr§bacie centrum, 5-os® vertik§lne obr§bacie centrum.  

3-os® vertik§lne obr§bacie centrum je vhodn® na obr§banie s¼ļiastok v troch 
osiach. Model auta by musel byŠ konġtrukļne navrhnutĨ tak, aby bolo moģn® vyrobiŠ 
vġetky tvary na jedno, maxim§lne na dve upnutia. Pre zloģitosŠ s¼ļasti tento stroj nie 
je vhodnĨ na vĨrobu modelu automobilu. 

5-os® vertik§lne obr§bacie centrum je vhodn® na obr§banie s¼ļiastok v piatich 
osiach. Model auta by nemusel byŠ obmedzenĨ ako pri 3-osom obr§bacom centre. 
UmoģŔuje vyrobiŠ s¼ļasŠ s detailnejġ²mi prvkami na jedno alebo dve upnutia. Pre 
potrebu dosiahnutia ļo najvªļġ²ch detailov je vhodn® pouģiŠ 5-os® obr§bacie centrum. 

2.2.5 Charakteristika zvolen®ho obr§bacieho stroja 

Firma disponuje 5-os²m vertik§lnym obr§bac²m centrom znaļky Hermle model 
C400 (viŅ obr. 2.1). 

 

Obr. 2.1 Vertik§lne CNC obr§bacie centrum Hermle C400 [26]. 
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Z§kladn® ¼daje, potrebn® pri navrhovan² s¼ļasti s¼: 

a) poļet simult§nne riadenĨch os² 

obr§bacie centrum m§ pªŠ simult§nne riadenĨch os². Vreteno vykon§va 
posun v osiach X, Y, Z. Posun C okolo osi Z vykon§va rotaļnĨ st¹l a posun A 
okolo osi X vykon§va pracovnĨ st¹l pomocou skl§pacieho mechanizmu; 

b) rozmery pracovn®ho priestoru 

obr§bacie centrum je schopn® v pracovnom priestore pretoļiŠ s¼ļasne 
v osiach A a C obrobok s maxim§lnym priemerom 650 mm a vĨġkou 500 mm. 

 

2.3 N§vrh 3D modelu s¼ļasti 

Pri n§vrhu 3D modelu s¼ļasti je nutn® dbaŠ na tieto z§kladn® podmienky: 

¶ s¼ļasŠ mus² byŠ vyrobiteŎn§ na 5-osom vertik§lnom obr§bacom centre 
Hermle C400 

¶ s¼ļasŠ mus² byŠ dizajnovo zauj²mav§ a n§roļn§ ale z§roveŔ nesmie byŠ 
poruġen§ prv§ podmienka 

¶ s¼ļasŠ mus² byŠ atrakt²vna vzhŎadom na technologickĨ postup vĨroby. 

2.3.1 Vstupn® ¼daje pre n§vrh modelu automobilu 

S¼ļasŠ bude vyr§ban§ na 5-osom obr§bacom centre Hermle C-400. Preto je 
obmedzen§ pracovnĨm priestorom stroja. Zvolen® maxim§lne rozmery navrhovanej 
s¼ļasti s¼ zn§zornen® na obr. 2.2. Rozmery s¼ stanoven® po dohode s veden²m firmy. 

 

Obr. 2.2 Predbeģn® maxim§lne pr²pustn® rozmery s¼ļasti. 
 

Z predbeģnĨch maxim§lnych rozmerov je najd¹leģitejġ² najvªļġ² rozmer tzn. 
dŌģka s¼ļasti 500 mm. Od nej sa bud¼ Ņalej odv²jaŠ ostatn® rozmery, podŎa typu 
automobilu. Nesm¼ vġak prekroļiŠ vopred stanoven® maxim§lne rozmery.  

Dizajnov® spracovanie nie je nutn® preberaŠ presne z nejak®ho konkr®tneho 
automobilu. Je moģn® voŎne prisp¹sobovaŠ tvar a jednotliv® detailn® ļasti automobilu. 
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Pre dizajnov¼ inġpir§ciu a pre dodrģanie pribliģnĨch rozmerovĨch pomerov automobilu 
je ako vzor pouģitĨ automobil Mercedes-Benz 500K (viŅ obr. 2.3) a jeho vyġġia 
rada Mercedes-Benz 540K (viŅ obr. 2.4). K n§vrhu modelu s¼ pouģit® len fotky tĨchto 
automobilov. 

 

Obr. 2.3 Mercedes-Benz 500K [27]. 

 

Obr. 2.4 Mercedes-Benz 540K [28]. 

2.3.2 Postup n§vrhu 3D modelu automobilu  

N§vrh 3D modelu automobilu je realizovanĨ v CAD syst®me SolidWorks 
pomocou objemovĨch funkci². KoneļnĨ postup modelovania podŎa toho ako je 
usporiadanĨ strom modelu je sļasti chaotickĨ. Je to z toho d¹vodu, ģe s¼ļasŠ bola ļ²m 
Ņalej, tĨm viac komplikovan§ a program ani poļ²taļ neboli schopn² pracovaŠ 
dostatoļne rĨchlo. Preto boli niektor® prvky modelovan® nesk¹r, ako ukazuje strom 
s¼ļasti. Pre presn® poradie, akĨm boli jednotliv® prvky vytv§ran®, je nutn® sledovaŠ 
ļ²seln® hodnoty jednotlivĨch prvkov. Popis postupu modelovania sleduje jednotliv® 
kroky v porad², v akom po sebe nasleduj¼ v strome modelu.  
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2.3.2.1 N§vrh hrubĨch rozmerov modelu automobilu 

PrvĨm krokom pri n§vrhu 3D modelu automobilu je prepoļet pribliģnĨch rozmerov 
z pomocnĨch fotiek. Za pevnĨ rozmer je povaģovan§ dŌģka automobilu, ktor§ je 
predbeģne zvolen§ 470 mm. PodŎa tejto dŌģky s¼ vzhŎadom k pomocnej fotke 
prepoļ²tan® ostatn® pomocn® hodnoty (viŅ obr. 2.5). Rozpor kolies automobilu je 
zvolenĨ 210 mm. 

 

Obr. 2.5 Pribliģn® rozmery modelu automobilu [28]. 
 

PodŎa urļenĨch rozmerov je vymodelovanĨ kv§der s maxim§lnymi urļenĨmi 
rozmermi 123 x 210 x 470. Z kv§dra je Ņalej odoberanĨ materi§l pomocou pr²kazu 
odobratia materi§lu vysunut²m. Takto dostaneme z§kladnĨ hrubĨ tvar modelu 
automobilu (viŅ obr. 2.6). Z§kladnĨ kv§der je na obr. 2.6 oznaļenĨ ļ²slom 0. ńalġie 
ļ²sla oznaļuj¼ poradie, akĨm bol vytvorenĨ tvar na obr. 2.6. Ġ²pky ukazuj¼ smer 
odoberania vys¼van²m, ktorĨm vznikn¼ plochy s totoģnou farbou ako maj¼ ġ²pky. 

 

Obr. 2.6 Z§kladnĨ hrubĨ tvar modelu automobilu. 
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V Ņalġom kroku je pomocou pr²kazu spojenia profilov vytvorenĨ tvar kapoty 
automobilu (viŅ obr. 2.7). Ļervenou farbou s¼ vyznaļen® sp§jan® profily, ktorĨch 
poradie vĨberu je oznaļen® ļ²slami. Modr§ ļiara sp§ja a urļuje posun dvoch bodov 
medzi n§ļrtmi. 

 

Obr. 2.7 Vytvorenie tvaru kapoty automobilu. 
 

Po vytvoren² kapoty automobilu n§vrh modelu pokraļuje vytvoren²m predbeģnej 
dutiny interi®ru automobilu. Vzniknut§ dutina je oznaļen§ ģltou farbou (viŅ obr. 2.8). 
Po vytvoren² dutiny interi®ru je potrebn® upraviŠ predn¼ ļasŠ auta. Pomocou 
jednoduch®ho odobratia vysunut²m je odstr§nenĨ niekoŎkĨmi krokmi prebytoļnĨ 
materi§l. Tvar vzniknutĨ vysunut²m je oznaļenĨ ļervenou farbou (viŅ obr. 2.8). Tak 
isto je potrebn® upraviŠ tvar zadnej ļasti automobilu. Pomocou pr²kazu spojenia 
profilov je spojenĨch sedem n§ļrtov, ktor® kop²ruj¼ vzniknutĨ tvar oznaļenĨ zelenou 
farbou (viŅ obr. 2.8). Nakoniec sa pr²kazom pre zaoblenie vytvoria zaoblen® plochy, 
ktor® s¼ oznaļen® modrou farbou (viŅ obr. 2.8). Jednotliv® ļ²sla urļuj¼ poradie 
vytv§rania jednotlivĨch prvkov. 

 
Obr. 2.8 N§vrh tvaru predbeģnej dutiny interi®ru a n§vrh tvaru prednej  

a zadnej ļasti automobilu. 
 

PrvĨ probl®m pri n§vrhu modelu automobilu nastal pri vytv§ran² zloģit®ho tvaru 
blatn²ka. Tvar blatn²ka je dosiahnutĨ spojen²m devªtn§stich n§ļrtov. KaģdĨ n§ļrt je 
nakreslenĨ samostatne na vlastnej vytvorenej rovine. Probl®m pri vytv§ran² zloģitĨch 
tvarov spojen²m profilov m¹ģe nastaŠ vtedy, ak je poļet n§ļrtov pr²liġ vysokĨ. 
Prebytoļn® n§ļrty sp¹sobuj¼ neģiadan® pokrivenie plochy a vytvorenie vĨstupkov, 
ktor® nar¼ġaj¼ plynulosŠ vĨslednej plochy. V pr²pade blatn²ka s¼ n§ļrty vytvoren® 
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pomocou uzavretej spline krivky. K dosiahnutiu ļo najplynulejġej plochy blatn²ka je 
nutn®, aby kaģdĨ n§ļrt pozost§val z kriviek, ktor® maj¼ rovnakĨ poļet definuj¼cich 
bodov. ńalġou d¹leģitou podmienkou pre dosiahnutie plynul®ho tvaru je dodrģanie 
pribliģne rovnak®ho rozmiestnenie bodov definuj¼cich krivky. N§ļrty vytv§raj¼ce 
blatn²k s¼ zn§zornen® ļervenou farbou (viŅ obr. 2.9). 

 

Obr. 2.9. Vytvorenie blatn²ka automobilu spojen²m profilov. 
 

VzniknutĨ blatn²k je definovanĨ ako nov® teleso a nie je spojen® s telom 
automobilu. VŅaka tomu je moģn® v nasleduj¼com kroku pomocou pr²kazu zrkadlenia 
blatn²k preniesŠ aj na druh¼ stranu auta. Oba blatn²ky s¼ oznaļen® zelenou farbou (viŅ 
obr. 2.10). Po odzrkadlen² blatn²ka sa pomocou odobratia vysunut²m a zaoblen²m 
uprav² tvar blatn²kov. Đpravy tvarov s¼ oznaļen® ļervenou farbou (viŅ obr. 2.10). Ģltou 
farbou s¼ oznaļen® doplnen® tvary blatn²ka, ktor® s¼ prisp¹soben® tvaru kolies. Pred 
spojen²m s telom automobilu s¼ blatn²ky spojen® prednou liġtou, ktor§ ukonļuje prednĨ 
tvar automobilu. Liġta je zn§zornen§ modrou farbou (viŅ obr. 2.10). Nakoniec sa 
blatn²ky a liġta spoja s telom automobilu. TakĨmto postupom je vytvorenĨ hrubĨ tvar 
modelu. Ļ²sla oznaļuj¼ poradie vytv§rania jednotlivĨch prvkov. 

 

Obr. 2.10 Zrkadlenie blatn²kov a ¼prava ich tvarov. 

2.3.2.2 Dokonļenie detailnĨch ļast² automobilu 

Pri navrhovan² detailnĨch ļasti automobilu je nutn® dbaŠ na vyrobiteŎnosŠ 
jednotlivĨch tvarov. Prvkami, ktor® najviac ovplyvŔuj¼ vyrobiteŎnosŠ s¼ļasti s¼ 
vn¼torn® zaoblenia. Na modely s¼ pouģit® vn¼torn® zaoblenia s polomerom minim§lne 
1 mm. Znamen§ to, ģe na vĨrobu takĨchto malĨch r§diusov bude potrebn§ guŎov§ 
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kop²rovacia fr®za s priemerom 2 mm. Takto tenk§ fr®za m¹ģe byŠ pouģit§ len na plytk® 
tvary. V opaļnom pr²pade by fr®za nemusela byŠ dostatoļne dlh§ aby dok§zala tvar 
obrobiŠ. Pri hlbokĨch tvaroch s malĨmi r§diusmi, sa taktieģ m¹ģe staŠ, ģe fr®za s malĨm 
polomerom nebude maŠ dostatoļn¼ stabilitu a opracovanĨ povrch bude nekvalitnĨ 
alebo m¹ģe dokonca fr®zu zniļiŠ. 

PrvĨm spracovanĨm detailom auta je predn§ ļasŠ v oblasti chladiļa automobilu. 
Zelenou farbou je oznaļen® or§movanie prednej ļasti automobilu (viŅ obr. 2.11). 
Or§movanie je vytvoren® spojen²m profilov. Pre dosiahnutie ļo najlepġieho 
dizajnov®ho dojmu je potrebn®, aby or§movanie kop²rovalo tvar kapoty a bolo od neho 
zreteŎne oddelen® odsaden²m. ńalġ²m krokom je navrhnutie mrieģky tvoriacej ļelo 
automobilu. Priestor medzi jednotlivĨmi rebrami mrieģky mus² byŠ dostatoļne veŎkĨ 
aby sa doŔ dostala fr®za. Na druhej strane vġak nesmie byŠ pr²liġ veŎkĨ kv¹li 
dizajnov®mu dojmu. Mrieģka je oznaļen§ ļervenou farbou (viŅ obr. 2.11).  
Pri navrhovan² takĨchto tvarov m¹ģe Ŏahko nastaŠ probl®m pri tvorbe zaoblen² 
jednotlivĨch tvarov medzi rebrami, kedy CAD syst®m nemus² zvl§dnuŠ vykreslenie 
jednotlivĨch vzniknutĨch pl¹ch, a tak neumoģn² vytvorenie zaoblenia. V takomto 
pr²pade je nutn® sk¼ġaŠ poradie vytv§rania zaoblen², tzn. poradie zaoblenia 
vn¼tornĨch a vonkajġ²ch hr§n. Zaoblenia s¼ zn§zornen® ģltou farbou (viŅ obr. 2.11). 
Po dokonļen² prednej ļasti auta s¼ vytvoren® svetl§ automobilu. Svetl§ s¼ oznaļen® 
modrou farbou (viŅ obr. 2.11). Pri vyst¼penĨch prvkoch ako s¼ svetl§ je nutn® daŠ 
pozor pri napojen² prvku na hlavn® telo modelu. M¹ģe sa staŠ, ģe vznikn¼ veŎmi ¼zke 
ġtrbiny, ktor® by nebolo moģn® vyrobiŠ. Preto svetl§ p¹sobia tak, ako keby boli zaliate 
to hlavn®ho tela automobilu. Musia byŠ vyplnen® vġetky vzniknut® ġtrbiny a dutiny, 
ktor® nie s¼ pr²stupn® pre fr®zu. Ļ²sla opªŠ zn§zorŔuj¼ poradie vytv§rania jednotlivĨch 
prvkov. 

 

Obr. 2.11 N§vrh detailov prednej ļasti auta. 
 

ńalġ²m detailnĨm prvkom s¼ koles§ automobilu. Na obr. 2.12 je zn§zornenĨ 
postup vytvorenia jednotlivĨch tvarov. Koles§ s¼ navrhovan® priamo na tele modelu 
automobilu ale pre lepġie zn§zornenie s¼ na obr. 2.12 oddelen®. Z§kladnĨ tvar, 
z ktor®ho s¼ koles§ tvoren® je valec, ktorĨ je s¼ļasŠou hrubĨch tvarov automobilu. 
Valec je oznaļenĨ ļ²slom 0 (viŅ obr. 2.12). PrvĨm krokom je n§vrh z§kladnĨch 
tvarovĨch prvkov kolesa oznaļenĨch zelenou farbou a ļ²slami 1 a 3 (viŅ obr. 2.12). 
Zaoblenia oznaļen® modrou farbou a ļ²slami 2 a 4 s¼ vytvoren® postupne po vysunut² 
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prvkov 1 a 3 v porad², akĨm s¼ ļ²selne oznaļen®. N§slednĨm zaoblen²m, oznaļenĨm 
modrou farbou a ļ²slom 5, vznikne nov§ plocha oznaļen§ ģltou farbou a ļ²slom 6, 
ktor§ je zahŌben§ voļi p¹vodnej ploche. Na tejto ploche sa nach§dzaj¼ inici§ly KD (viŅ 
obr. 2.12). PoslednĨm krokom n§vrhu kolies je vytvorenie vĨpletu kolies, kedy je 
najsk¹r vytvorenĨ jeden segment vĨpletu so zaoblen²m pri pªte segmentu. Segment 
je oznaļenĨ zelenou farbou a ļ²slom 8 (viŅ obr. 2.12). N§sledne je segment 
skop²rovanĨ po kruģnici v potrebnom poļte. Nakoniec je potrebn® zaobliŠ zvyġn® 
vzniknut® vn¼torn® hrany. Zaoblenia s¼ oznaļen® modrou farbou a ļ²slom 9 (viŅ obr. 
2.12). Najmenġie pouģit® vn¼torn® zaoblenie je R1. VzhŎadom na to, ģe vġetky tvary 
na kolese s¼ plytk®, nemal by pri vĨrobe nastaŠ ģiadny probl®m. 

 

Obr. 2.12 Postup n§vrhu kolies automobilu. 
 

Po dokonļen² kolies nasleduje n§vrh prednĨch n§razn²kov (viŅ obr. 2.13). Na 
obr. 2.13 s¼ ļervenou farbou zn§zornen® vzniknut® ¼zke priestory medzi n§razn²kom 
a telom automobilu. Treba braŠ na zreteŎ, ģe sa do kaģd®ho miesta tak®hoto priestoru 
mus² dostaŠ fr®za. D¹leģit® je vġak nepohybovaŠ sa na hranici moģnosti vĨroby 
a nechaŠ dostatoļnĨ priestor pre n§stroj, aspoŔ 1,5-n§sobok priemeru n§stroja. ńalej 
je potreba zvoliŠ jednotliv® vn¼torn® zaoblenia tak, aby boli vyrobiteŎn®. Pri navrhovan² 
takĨchto vn¼tornĨch zaoblen² nie je d¹leģitĨ len priemer n§stroja, ale tieģ dŌģka n§stroja 
dan®ho priemeru. Kritick® r§diusy s¼ oznaļen® ģltou farbou (viŅ obr. 2.13). 

 

Obr. 2.13 N§vrh prednĨch n§razn²kov. 
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Podobne ako pri prednom n§razn²ku aj pri zadnom je nutn® dodrģaŠ dostatoļne 
veŎkĨ priestor medzi n§razn²kom a telom automobilu a taktieģ r§diusy musia byŠ 
vyrobiteŎn® fr®zou, ktor¼ pl§nujeme pouģiŠ. Priestor medzi n§razn²kom a telom 
automobilu je zn§zornenĨ ļervenou farbou, kritick® r§diusy ģltou farbou (viŅ obr. 2.14). 

Po n§vrhu zadnĨch n§razn²kov je doplnen²m dekoraļnĨch l²ġt oznaļenĨch 
zelenou farbou a doplnen²m obrysov otv§racieho kufra na zadn® sedaļky, ktor® s¼ 
oznaļen® ģltou farbou, dokonļen§ zadn§ ļasŠ automobilu. 

 

Obr. 2.14 N§vrh zadnĨch n§razn²kov a doplnkov zadnej ļasti auta. 
 

ńalġou d¹leģitou ļasŠou automobilu s¼ okn§. Pri ich n§vrhu je potrebn® aby mali 
hr¼bku ļo najmenġiu. Nesm¼ vġak byŠ pr²liġ tenk®, pretoģe pri obr§ban² by mohol 
nastaŠ probl®m so stabilitou. Vġeobecne pri vyst¼penĨch prvkoch s tenkĨmi stenami 
m¹ģu pri obr§ban² vznikn¼Š vibr§cie materi§lu, ktor® by mali veŎkĨ vplyv na kvalitu 
obrobenej plochy. Preto sa v pr²pade okien prierez smerom k telu automobilu zvªļġuje 
z pribliģne 3,5 mm na 7 mm. Okn§ s¼ zvĨraznen® zelenou farbou a oznaļen® ļ²slom 
1 (viŅ obr. 2.15). Ku stabilite pri obr§ban² prispievaj¼ aj boļnice a stredn§ prep§ģka 
okien  zvĨraznen® ģltou farbou a oznaļen® ļ²slom 2 (viŅ obr. 2.15). Prechod medzi 
modelom automobilu a oknami tvoria dekoraļn® liġty zvĨraznen® oranģovou farbou 
a oznaļen® ļ²slom 3 (viŅ obr. 2.15). 

Boļn® strany prednej ļasti automobilu tvoria vych§dzaj¼ce vĨfukov® potrubia 
zvĨraznen® modrou farbou. Okolo nich sa nach§dza jemn§ mrieģka oznaļen§ 
ļervenou farbou (viŅ obr. 2.15). 

Na prednej ļasti modelu automobilu s¼ Ņalej vytvoren® dr§ģky vytv§raj¼ce 
hranice ļast² kapoty, ktor® boli vytvoren® pomocou funkcie nabaŎovania. S¼ oznaļen® 
ļervenou farbou. DizajnovĨ tvar dopŌŔaj¼ liġty po stran§ch a v strede kapoty. 
ZvĨraznen® s¼ zelenou a ģltou farbou a oznaļen® ļ²slami 7 a 8 (viŅ obr. 2.16). 
Posledn® dizajnov® doplnky tvoria p§nty otv§rania kapoty oznaļen® modrou farbou 
a ļ²slom 9 a odrazov® prvky na blatn²koch automobilu zvĨraznen® fialovou farbou (viŅ 
obr. 2.16). Ļ²seln® oznaļenia jednotlivĨch prvkov oznaļuj¼ poradie, akĨm boli 
vymodelovan®. Vġetky prvky, okrem vĨfukovĨch, z obr. 2.15 a obr. 2.16 s¼ na 
vn¼tornĨch hran§ch zaoblen® r§diusom R1 potrub². VĨfukov® prvky s¼ zaoblen® po 
obvode r§diusom R1,5 pre uŎahļenie obr§bania.  
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Obr. 2.15 Dokonļenie okien a detailov prednej ļasti automobilu. 
 

 

Obr. 2.16 Dokonļenie detailov prednej ļasti automobilu. 
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2.3.2.3 N§vrh interi®ru automobilu 

Pri n§vrhu interi®ru si treba uvedomiŠ, ģe je to najnepr²stupnejġia oblasŠ pre 
obr§banie. KeŅģe ide o hlbokĨ dutinovĨ tvar, je d¹leģit® aby boli polomery jednotlivĨch 
vn¼tornĨch zaoblen² ļo najvªļġie. TĨka sa to hlavne zaoblen² v najhlbġ²ch miestach 
dutiny. Polomery zaoblen² sa m¹ģu postupne smerom von z dutiny zmenġovaŠ. Ako aj 
pri vġetkĨch ostatnĨch ļastiach automobilu, aj tu je nutn® zvoliŠ optim§lny tvar po 
dizajnovej str§nke a po str§nke vyrobiteŎnosti.  

PrvĨm modelovanĨm prvkom interi®ru s¼ sedaļky. Z§kladn® telo sedaļiek m§ 
jednoduchĨ tvar a je zapusten® do tela automobilu. Z§klad sedaļiek je oznaļenĨ 
zelenou farbou (viŅ obr. 2.17). Aby neboli pr²liġ jednoduch® ale z dizajnovej str§nky 
prepracovanejġie, je na nich zn§zornenĨ reli®f, ktorĨ v re§lnom aute vytv§ra ġitie 
ļal¼nenia. Na obr§zku je zn§zornenĨ ģltou farbou (viŅ obr. 2.17). Pri navrhovan² reli®fu 
nesm¼ byŠ vytvoren® dr§ģky pr²liġ hlbok®, aby nevznikli skryt® dutiny, ktor® by nebolo 
moģn® obrobiŠ, vzhŎadom na to, ģe oproti sedaļk§m sa nach§dza okno auta. Ļervenou 
farbou je zn§zornen§ pomocn§ dutina, ktor§ zabezpeļuje dostatok miesta medzi 
dverami auta a bokom sedaļky (viŅ obr. 2.17). Miesto je potrebn® na opracovanie 
zaoblenia oznaļen®ho oranģovou farbou. Zaoblenie sa nach§dza pomerne hlboko 
a pr²stup k nemu sŠaģuj¼ dvere auta (viŅ obr. 2.17). Zaoblenie oznaļen® modrou 
farbou je na spodku dutiny interi®ru. Preto mus² maŠ vªļġ² polomer zaoblenia (viŅ obr. 
2.17). 

 

Obr. 2.17 N§vrh sedaļiek automobilu. 
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Probl®movou ļasŠou pri obr§ban² m¹ģe byŠ aj palubov§ doska (viŅ obr. 2.18), 
konkr®tne dekoraļn® prvky ako s¼ bud²ky, gomb²ky a pod. Na obr. 2.18 s¼ 
zakr¼ģkovan® ļervenou farbou. Optim§lnemu pr²stupu pre obr§banie palubovej dosky 
br§ni okno automobilu, preto je do n§vrhu potrebn® zahrn¼Š predpoklad, ģe na vĨrobu 
bude nutn® pouģiŠ dlhġiu fr®zu. Znamen§ to teda aj pouģitie fr®zy s vªļġ²m priemerom. 
Zaoblenia na palubovej doske s¼ zvolen® s minim§lnym polomerom R2. V palubovej 
doske sa nach§dza otvor pre vsunutie volantu. Otvor pre volant je zvĨraznenĨ modrou 
farbou (viŅ obr. 2.18). Na obr. 2.19 je zn§zornenĨ rez modelom automobilu stredom 
otvoru pre volant. Rozmermi oznaļenĨmi ļ²slami 1 a 2 je zak·tovan§ najhlbġia dutina 
interi®ru. HŌbka dutiny oznaļen§ ļ²slom dva m§ pribliģne 95 mm a ġ²rka dutiny 
oznaļen§ ļ²slom 1 m§ pribliģne 45 mm. Priestor mus²m byŠ dostatoļne veŎkĨ, aby 
umoģnil obr§banie fr®zou s priemerom aspoŔ 10 mm. 

 

 

Obr. 2.18 Palubov§ doska automobilu. 

 

Obr. 2.19 Interi®r automobilu. 

2.3.2.4 N§vrh spodnej ļasti automobilu 

PoslednĨm krokom pri n§vrhu 3D modelu automobilu je dokonļenie spodnej ļasti 
automobilu. VzhŎadom na to, ģe spodn§ strana nebude viditeŎn§, nie je ju nutn® 
prepracovaŠ detailne. UmoģŔuje n§m vyuģiŠ neviditeŎnĨ priestor na odŎahļenie modelu 
pomocou dut²n, ktor® s¼ na obr. 2.20 zn§zornen® ļervenou farbou a ļ²slom 1.  
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Pri konzult§ci² s veden²m firmy bolo nutn® vyrieġiŠ up²nanie modelu automobilu 
na pracovnĨ st¹l a prisp¹sobiŠ tomu navrhovanĨ 3D model. Up²nanie je vyrieġen® 
pomocou plochy, ku ktorej je pripevnen§ mas²vna kocka. Plocha je zvĨraznen§ 
zelenou farbou a oznaļen§ ļ²slom 2 (viŅ obr.2.20). Kocka bude pripevnen§ k modelu 
automobilu pomocou skrutiek M12. Pomocn® otvory pre vĨrobu z§vitov M12 s¼ 
na obr. 2.20 zn§zornen® modrou farbou a ļ²slom 3. Polohu up²nacej kocky 
zabezpeļuj¼ dva kol²ky s priemerom 10 mm. Otvory pre tieto kol²ky s¼ na obr. 2.20 
zn§zornen® fialovou farbou a ļ²slom 4.  

Nakoniec s¼ na model pridan® jednoduch® dizajnov® prvky. Na obr. 2.20 s¼ 
oznaļen® ģltou farbou a ļ²slom 5.  

 

Obr. 2.20 N§vrh spodnej ļasti automobilu. 

Program SolidWorks nie je priamo urļenĨ ma modelovanie takĨchto s¼ļast². 
Preto bolo nutn® niektor® prvky modelovaŠ pr§cnejġie ako by to umoģŔovali explicitne 
pracuj¼ce programy. DokonļenĨ model automobilu obsahuje pribliģne 300 pr²kazov 
na pridanie materi§lu vysunut²m, 300 pr²kazov na odobratie materi§lu vysunut²m 
a pribliģne 1250 pr²kazov na zaoblenie.  

2.3.2.5 N§vrh modelu volantu automobilu 

JedinĨm oddelenĨm prvkom automobilu je volant. Je to z d¹vodu pr²stupnosti 
obrobenia oblast² okolo volantu, ktor® by nebolo moģn® v pr²pade vstavan®ho modelu 
volantu obrobiŠ. Volant je zn§zornenĨ na obr. 2.21. Model volantu obsahuje. 

 

Obr. 2.21 Volant automobilu. 

Po dokonļen² modelu volantu je vytvoren§ sk¼ġobn§ zostava kompletn®ho 
modelu automobilu (viŅ pr²loha 1). 
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2.4 N§vrh NC programu a vĨroba automobilu 

Vytv§ranie NC programu pre vĨrobu na CNC stroji bĨva ļasto pri jednoduchĨch 
s¼ļastiach  oddelen® od samotnej vĨroby. Vªļġie firmy funguj¼ na princ²pe rozdelenia 
pr§ce medzi program§tora a obsluhu stroja. Đlohou program§tora bĨva vytvorenie 
programu na riadenie CNC stroja pre vĨrobu konkr®tnej s¼ļasti so z§kladnĨmi 
nastaveniami reznĨch parametrov a pod. N§sledn® upnutie obrobku do stroja 
a odladenie reznĨch parametrov je ¼lohou obsluhy stroja.   

Pri zloģitĨch s¼ļastiach, ktorĨch postup vĨroby je veŎmi rozsiahli a n§roļnĨ a je 
Šaģk® odhadn¼Š jeho vĨvoj a priebeh, prebieha n§vrh programu a vĨroba s¼ļasne. NC 
program nie je vytvorenĨ ako celok ale navrhuje sa postupne popri samotnej vĨrobe. 
Znamen§ to, ģe po vytvoren² ļasti NC programu nasleduje realiz§cia vĨroby tejto ļasti. 
N§sledne je navrhovan§ Ņalġia ļasŠ NC programu, ktor§ je z§visl§ na vĨsledkoch uģ 
vyrobenej ļasti. TakĨmto postupom vĨroba pokraļuje aģ do  zhotovenia celej s¼ļasti. 
Tento sp¹sob vĨroby zabraŔuje vzniku probl®mov, ktor® m¹ģu pri vĨrobe nastaŠ 
a vzhŎadom na to, ģe ide o zloģit® a n§roļn® s¼ļiastky, ktor® maj¼ spravidla vysok¼ 
hodnotu, predch§dza sa tak moģn®mu pokazeniu s¼ļasti. 

VzhŎadom na to, ģe vyr§banĨ automobil je veŎmi n§roļnĨ na vĨrobu a NC 
program bude veŎmi rozsiahly, n§vrh NC programu a samotn§ vĨroba prebiehaj¼ tieģ 
s¼ļasne.  

Obecne m¹ģeme postup vĨroby automobilu po n§vrhu 3D modelu zhrn¼Š do 
bodov: 

¶ n§vrh polotovaru, 

¶ n§vrh z§kladnej strat®gie vĨroby, 

¶ postupnĨ n§vrh NC programu a realiz§cia vĨroby. 

2.4.1 N§vrh polotovaru 

Pri obr§ban² jedn®ho kusa nie je potrebn® prepoļ²tavaŠ veŎkosŠ polotovaru, 
vyuģitie materi§lu a pod. VeŎkosŠ polotovaru sa vol² s pribliģnĨmi pr²davkami na 
opracovanie. Model automobilu m§ maxim§lne rozmery nasleduj¼ce: dŌģka automobilu 
je 491,504 mm, ġ²rka automobilu je 211,638 mm a vĨġka automobilu je 123,751 mm. 
PodŎa tĨchto rozmerov s¼ rozmery polotovaru zvolen® nasledovne: dŌģka polotovaru 
496 mm, ġ²rka polotovaru 218 mm a vĨġka polotovaru 132 mm. Materi§l polotovaru je 
zliatina hlin²ka EN AC 7075. 

2.4.2 N§vrh z§kladnej strat®gie vĨroby 

N§vrh z§kladnej strat®gie vĨroby obsahuje urļenie z§kladnĨch bodov postupu 
vĨroby ako s¼ predpokladan® polohy obr§bania, predpokladanĨ poļet upnut², sp¹sob 
upnutia a predpoklad najide§lnejġieho umiestnenia nulov®ho bodu obrobku. 

VzhŎadom na potrebu obr§bania s¼ļasti zo vġetkĨch str§n, predpoklad§me, ģe 
vĨroba s¼ļasti bude potrebovaŠ dve upnutia. V prvej polohe sa predpoklad§ obrobenie 
spodnej ļasti automobilu  spolu s pomocnou up²nacou plochou, ktor§ bola vytvoren§ 
pri n§vrhu 3D modelu automobilu. N§sledne sa na t¼to pomocn¼ plochu pripevn² 
up²nac² pr²pravok v tvare kv§dra, ktorĨ sa upne do zver§ka. Po upnut² bude obroben§ 
druh§ polovica automobilu. 
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2.4.3 N§vrh NC programu v CAM syst®me a realiz§cia vĨroby  

Popis n§vrhu programu a vĨroby obsahuje inform§cie o jednotlivĨch krokoch 
obr§bania, zadanĨch reznĨch parametroch, pouģitej strat®gii obr§bania, o pouģitĨch 
n§stroji a inform§cie o priebehu vĨroby. Pre n§vrh NC programu je pouģitĨ CAM 
syst®m Edgecam. VĨroba je realizovan§ na CNC obr§bacom centre Hermle C400, 
ktor®ho charakteristika sa nach§dza na str. 37 a str. 38. 

2.4.3.1 N§vrh upnutia polotovaru a umiestnenie nulov®ho bodu obrobku  

PrvĨm krokom pri vĨrobe spodnej ļasti automobilu, ktorĨ ovplyvŔuje aj n§vrh 
programu je upnutie polotovaru. Polotovar je upnutĨ pomocou zver§ku. Sch®ma 
upnutia je zobrazen§ na obr. 2.22. 

 

Obr. 2.22 Upnutie polotovaru pre prv¼ polohu obr§bania. 
 

Rozmer polotovaru zvolenĨ pre programovanie v CAM syst®me m§ rozmery ako 
maxim§lne rozmery modelu automobilu. 

NulovĨ bod obrobku pre prv¼ polohu obr§bania je zvolenĨ v strede vrchnej plochy 
polotovaru v CAM syst®me (viŅ obr. 2.23). 

 

Obr. 2.23 Umiestnenie nulov®ho bodu obrobku. 
 

Po zvolen² polotovaru nasleduje samotnĨ n§vrh programu a vĨroba s¼ļasti. 
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2.4.3.2 N§vrh NC programu a vĨroba spodnej ļasti automobilu 

Obrobenie spodnej ļasti automobilu je rozdelen® na 6 ļast². Vģdy je 
naprogramovan§ jedna ļasŠ potom nasleduje vĨroba a n§sledne sa naprogramuje 
Ņalġia ļasŠ. Takto pokraļuje vĨroba aģ do ¼pln®ho dokonļenia spodnej ļasti 
automobilu. 

a) Prv§ ļasŠ programu 

v prvej ļasti programu s¼ nasleduj¼ce oper§cie: zarovnanie ļela, hrubovanie 
tvaru, hrubovanie obvodu polotovaru 1, hrubovanie obvodu polotovaru 2, hrubovanie 
zvyġkov®ho materi§lu 1, hrubovanie zvyġkov®ho materi§lu 2. Jednotliv® oper§cie s¼ 
charakterizovan® nasledovne: 

1. zarovnanie ļela 

parametre pouģit®ho n§stroja s¼ nasledovn®: 

¶ typ fr®zy: valcov§ fr®za, 

¶ oznaļenie fr®zy z katal·gu: Fraisa C15574.608, 

¶ rozmery fr®zy: D = 16 mm, L = 115 mm, lz = 64 mm, lod = 78 mm, z = 2,  
                         r = 1 mm, ln = 142 mm. 

Nastavenie programu a parametre obr§bania s¼ nasledovn®: 

¶ hodm = 1 mm, 

¶ hc = -0,8 mm, 

¶ vf = 5000 mm/min, 

¶ n = 15 000 min-1, 

¶ vp = 1000 mm/min. 

Ako strat®gia obr§bania je pouģit§ strat®gia rastrovania (viŅ str. 20); 

2. hrubovanie tvaru 

Parametre pouģit®ho n§stroja s¼ rovnak® ako pri oper§cii ļ. 1. 

Nastavenie  programu a parametre obr§bania s¼ nasledovn®: 

¶ pm = 0,2 mm, 

¶ hc = -66 mm, 

¶ ap = 2,5 mm, 

¶ vf = 5000 mm/min, 

¶ n = 15 000 min-1, 

¶ vp = 1000 mm/min. 

Ako strat®gia je zvolen® koncentrick® hrubovanie. T§to strat®gia je 
principi§lne rovnak§ ako strat®gia box (viŅ str. 23). Rozdiel je v tom, ģe 
premietnut§ dr§ha n§stroja nie je ġtvorcov§ ale kruhov§. Hranice dr§h n§stroja 
urļuje model s¼ļasti;  
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3. hrubovanie obvodu polotovaru 1 

pri oper§cii ļ. 2 bolo vzhŎadom na nam§hanie n§stroja pri hrubovan² 
potrebn®, aby dŌģka vysunutej ļasti n§stroja z up²nacej hlavy nebola pr²liġ 
veŎk§. V oper§cii ļ. 3 je potrebn® n§stroj z up²nacej hlavy vysun¼Š aby bolo 
moģn® obrobiŠ s¼ļasŠ do potrebnej hŌbky hc (viŅ obr. 2.24). 

Parametre pouģit®ho n§stroja s¼ nasledovn®: 

¶ typ fr®zy: valcov§ fr®za, 

¶ oznaļenie fr®zy z katal·gu: Fraisa C15574.608, 

¶ rozmery fr®zy: D = 16 mm, L = 115 mm, lz = 64 mm, lod = 78 mm, z = 2,  
                         r = 1 mm, ln = 150 mm. 

Nastavenie programu a parametre obr§bania s¼ nasledovn®: 

¶ pXY = 0,2 mm, 

¶ pZ = 0 mm, 

¶ hc = -72 mm, 

¶ ap = 11 mm, 

¶ vf = 4000 mm/min, 

¶ n = 15 000 min-1, 

¶ vp = 1000 mm/min. 

Ako strat®gia je zvolen§ strat®gia profilovania (viŅ str. 21). Hranice pre 
dr§hy n§stroja s¼ dan§ rozmery polotovaru z vonkajġej strany; 

 

Obr. 2.24 Oper§cia ļ. 3 profilovanie 1. 
 

4. hrubovanie obvodu polotovaru 2  

oper§cia ļ. 4, profilovanie 2, je totoģn§ s oper§ciou ļ. 3, profilovanie 1, aģ 
na hodnotu pr²davku v osiach X a Y, ktor§ m§ pre oper§ciu profilovanie 2 hodnotu  
pXY = 0,2mm. Touto oper§ciou vznikne plocha, ktor® bude potrebn§ pri nastaven² 
polohy obrobku pre druh¼ polohu obr§bania; 
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5. hrubovanie zvyġkov materi§lu 1 

oper§cia hrubovania zvyġkov materi§lu sl¼ģi na obrobenie zvyġkov 
materi§lu, ktor® ostali po oper§cii ļ. 2, hrubovanie tvaru. Program Edgecam si 
automaticky prepoļ²ta miesta kde ostalo veŎa prebytoļn®ho materi§lu. Oper§cia 
sl¼ģi na to, aby pr²davok na dokonļenie bol ļo najrovnomernejġ² po celej 
obrobenej ploche, a tak sa zabr§nilo pr²padn®mu poġkodeniu n§stroja pri 
dokonļovan². 

Parametre pouģit®ho n§stroja s¼ nasledovn®: 

¶ typ fr®zy: guŎov§ fr®za, 

¶ oznaļenie fr®zy z katal·gu: Fraisa C5292.450, 

¶ rozmery fr®zy: D = 10 mm, L = 100 mm, lz = 24 mm, lod = 37 mm, z = 2,  
                         ln = 132 mm. 

Nastavenie programu a parametre obr§bania s¼ nasledovn®: 

¶ hc = -54 mm, 

¶ ap = 0,5 mm, 

¶ vf = 2500 mm/min, 

¶ n = 15 000 min-1, 

¶ vp = 1000 mm/min. 

Strat®gia obr§bania je zvolen§ koncentrick® hrubovanie. Princ²p strat®gie 
je op²sanĨ v oper§cii ļ. 2 hrubovanie tvaru na str. 52; 

6. hrubovanie zvyġkov materi§lu 2 

Parametre pouģit®ho n§stroja s¼ nasledovn®: 

¶ typ fr®zy: guŎov§ fr®za, 

¶ oznaļenie fr®zy z katal·gu: Fraisa C5292.300, 

¶ rozmery fr®zy: D = 6 mm, L = 80 mm, lz = 12 mm, lod = 30 mm, z = 2,  
                         ln = 95 mm. 

Nastavenie programu a parametre obr§bania s¼ totoģn® s oper§ciou ļ.5, 
hrubovanie zvyġkov materi§lu 1, aģ na rozmer cieŎovej hŌbky, ktorej hodnota 
je hc = -54 mm. 

Obr§banie podŎa prvej ļasti programu prebehlo bez probl®mov. Rezn® 
parametre nebolo potrebn® upravovaŠ a opracovan® plochy mali po obroben² 
poģadovan® vlastnosti.  

b) Druh§ ļasŠ programu 

druh§ ļasŠ programu obsahuje nasledovn® oper§cie: hrubovanie dut²n 
odŎahļenia, profilovanie. Jednotliv® oper§cie s¼ charakterizovan® nasledovne: 

1. hrubovanie dut²n odŎahļenia 

pri oper§cii ļ. 2, hrubovanie tvaru, v prvej ļasti programu bola pouģit§ fr®za 
pr²liġ kr§tka aby obrobila dutiny odŎahļenia automobilu. Preto je nutn® pred 
dokonļovacou oper§ciou vyhrubovaŠ neobrobenĨ materi§l. Oblasti hrubovania 
s¼ zn§zornen® na obr. 2.25. 
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Parametre pouģit®ho n§stroja s¼ nasledovn®: 

¶ typ fr®zy: valcov§ fr®za, 

¶ oznaļenie fr®zy z katal·gu: Fraisa C15574.608, 

rozmery fr®zy: D = 16 mm, L = 115 mm, lz = 64 mm, lod = 78 mm, z = 2,  
                         r = 1 mm, ln = 150 mm. 

Nastavenie  programu a parametre obr§bania s¼ nasledovn®: 

¶ pm = 0,5 mm, 

¶ pZ = 0,25 mm, 

¶ hodm = -64 mm, 

¶ hc = -9,498 mm (zvolen® pomocou onaļenia bodu na modely), 

¶ ap = 2 mm, 

¶ vf = 5000 mm/min, 

¶ n = 15 000 min-1, 

¶ vp = 1000 mm/min. 

Strat®gia obr§banie je zvolen§ koncentrick§ strat®gia. Popis strat®gia je 
pri oper§cii ļ. 2, hrubovanie tvaru, v prvej ļasti programu. Hranice dr§h n§stroja 
s¼ dan® n§ļrtom ohraniļuj¼cim dutinu a modelom s¼ļasti; 

 

Obr. 2.25 Oblasti obr§bania pre oper§ciu ļ. 1, hrubovanie tvaru. 
 

2. jemn® hrubovanie dut²n odŎahļenia 

ide o oper§ciu dohrubovania dut²n odŎahļenia automobilu pomocou 
strat®gie profilovania, pred dokonļovacou oper§ciou dut²n. 

Parametre pouģit®ho n§stroja s¼ rovnak® ako v predch§dzaj¼cej oper§cii. 

Nastavenie  programu a parametre obr§bania s¼ nasledovn®: 

¶ pm = 0,05 mm, 

¶ ap = 0,5 mm, 

¶ vf = 5000 mm/min, 

¶ n = 15 000 min-1, 

¶ vp = 2000 mm/min. 
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Druh§ ļasŠ programu bola spusten§ na stroji. Nenastali ģiadne probl®my 
a parametre obr§bania nebolo potrebn® upravovaŠ. 

c) Tretia ļasŠ programu 

Tretia ļasŠ programu obsahuje nasledovn® oper§cie: obr§banie tvaru na ļisto 1, 
obr§banie tvaru na ļisto 2, obr§banie dut²n odŎahļenia na ļisto. 

Pre dosiahnutie kvalitn®ho povrchu obrobenej plochy hlavn®ho tvaru s¼ļasti je 
dokonļenie plochy realizovan® dvoma oper§ciami. Prvou je obr§banie tvaru na ļisto 
1 a druhou obr§banie tvaru na ļisto 2. Nasledovne s¼ dokonļen® plochy dut²n 
odŎahļenia. Charakteristika oper§cii je nasledovn§: 

1. obr§banie tvaru na ļisto 1 

Parametre pouģit®ho n§stroja s¼ nasledovn®: 

¶ typ fr®zy: guŎov§ fr®za, 

¶ oznaļenie fr®zy z katal·gu: Fraisa C5292.391, 

¶ rozmery fr®zy: D = 8 mm, L = 90 mm, lz = 16 mm, lod = 26 mm, z = 2,  
                         ln = 122 mm. 

Nastavenie  programu a parametre obr§bania s¼ nasledovn®: 

¶ pm = 0 mm, 

¶ hc = -42 mm, 

¶ ap = 0,15 mm, 

¶ vf = 4000 mm/min, 

¶ n = 15 000 min-1, 

¶ vp = 1500 mm/min. 

Ako strat®gia obr§bania je pouģit® profilovanie (viŅ str. 21). ObrobenĨ tvar 
je zn§zornenĨ na obr. 2.26. Hranice dr§hy n§stroja tvoria n§ļrty ohraniļuj¼ce 
dutiny odŎahļenia z vonkajġej strany a model sļasti; 

2. obr§banie tvaru na ļisto 2 

Parametre pouģit®ho n§stroja s¼ rovnak® ako pri predoġlej oper§cii ļ. 1, 
obr§banie tvaru na ļisto 1. 

Nastavenie programu a parametre obr§bania s¼ nasledovn®: 

¶ pm = 0 mm, 

¶ hc = -42 mm, 

¶ vf = 3000 mm/min, 

¶ n = 15 000 min-1, 

¶ vp = 3000 mm/min. 

Druhou oper§ciou je povrch s¼ļasti dokonļenĨ strat®giou riadkovania. 
Zaruļuje to dokonļenie pr²padnĨch nerovnost² po prvej dokonļovacej oper§cii. 
Obr§ban® plochy s¼ totoģn® s plochami z predoġlej oper§cie (viŅ. obr. 2.26). 
Hranice dr§hy n§stroja s¼ totoģn® s predoġlou oper§ciou; 
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Obr. 2.26 Dokonļenie hlavnĨch tvarov. 
 

3. obr§banie dut²n odŎahļenia na ļisto 

Parametre pouģit®ho n§stroja s¼ nasledovn®: 

¶ typ fr®zy: valcov§ fr®za, 

¶ oznaļenie fr®zy z katal·gu: Fraisa C15574.608, 

rozmery fr®zy: D = 16 mm, L = 115 mm, lz = 64 mm, lod = 78 mm, z = 2,  
                         r = 1 mm, ln = 150 mm. 

Nastavenie programu a parametre obr§bania s¼ nasledovn®: 

¶ pm = 0 mm, 

¶ vf = 4000 mm/min, 

¶ n = 15 000 min-1, 

¶ vp = 4000 mm/min. 

Ako strat®gia obr§bania je pouģit® obr§banie s konġtantnou drsnosŠou, 
kedy rozpªtie jednotlivĨch dr§h je konġtantn® vzhŎadom na povrch obr§banej 
plochy. Hranice dr§hy n§stroja urļuj¼ n§ļrty, ohraniļuj¼ce dutiny odŎahļenia, 
z vn¼tornej strany a model s¼ļasti. Dr§hy n§stroja s¼ zn§zornen® na obr. 2.27. 

 

Obr. 2.27. Dr§hy n§stroja dokonļenia dut²n odŎahļenia. 










































































