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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a výrobou p íruby náboje zadního kola 
formulového vozu s využitím moderní CAD/CAM technologie a CNC dílenského 
programování. Úvodní ást této práce uvádí teoretický popis a charakteristiku 
technologie soustružení a frézování. Dále je zde uveden rozbor hliníkových slitin 
sm ující k popisu a za len ní materiálu, z kterého je obráb ná sou ást vyrobena. 
Praktická ást práce popisuje konstrukci p íruby náboje v CAD programu Autode-
sk Inventor, dále návrh soustružnických drah v systému ShopTurn a poté návrh 
frézovacích strategií v  programu PowerMILL. K záv ru práce mapuje samotnou 
realizaci výroby sou ásti na CNC soustruhu a CNC obráb cím centru ve firm  
BOSCH DIESEL s.r.o. v Jihlav . Poslední kapitola je v nována technicko-
ekonomickému vyhodnocení výroby. 

Klí ová slova 
Frézování, soustružení, CAD/CAM, CNC, ShopTurn, PowerMILL, slitiny hliníku, 
formule. 

ABSTRACT  

This master's thesis deals with design and machining of the flange hub rear wheel 
of the formula by using CAD/CAM technology and CNC workshop programming. 
The introductory part provides theoretical description and characteristic of turning 
and milling technology. Further work describes aluminium alloys with focus on ma-
terial which was used as a blank for machined workpiece. The practical part deals 
with design of flange in CAD software Autodesk Inventor, design of turning strate-
gies in system ShopTurn and design of milling strategies in software PowerMILL. 
The final part of this thesis specifies realization of manufacturing on CNC lathe 
and CNC machining center in company BOSCH DIESEL s.r.o. in Jihlava. Last 
chapter is focused on techno-economic aspects of manufacturing. 

Key words  
Milling, turning, CAD/CAM, CNC, ShopTurn, PowerMILL, aluminium alloys, 
formula. 
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ÚVOD 

Hlavím ú elem této diplomové práce je tvorba NC program  spojená s návrhem 
technologie výroby reálné sou ásti náboje p íruby zadního kola formulového vozu. 

i zpracovávání práce byly aplikovány moderní CAD/CAM technologie, p emž 
po íta ová podpora doprovázela celý proces od návrhu sou ásti až po samotnou 
realizaci výroby.  
Toto téma bylo zvoleno na základ  projektu Formula Student, kterého se ú astní 
tým TU Brno Racing, jehož lenskou základnu tvo í zejména studenti z Ústavu 
automobilního a dopravního inženýrství Fakulty strojního inženýrství Vysokého 

ení technického v Brn .  Cílem tohoto projektu je konstrukce jednomístného 
závodního vozidla, které musí spl ovat podmínky zahrnující dobrou ovladatelnost, 
výkonnost, spolehlivost a bezpe nost. Hodnotí se také estetická, ekonomická 
a ekologická stránka vozu. Po zkonstruování se formulový v z ú astní mezinárod-
ních sout ží, kde soupe í s ostatními univerzitními týmy z celé Evropy1,2. 
Tým TU Brno Racing reprezentuje VUT v Brn  ve vrcholové úrovni sout že For-
mula Student, kterou je T ída 1. Ú ast v této t íd  je podmín ná zkonstruováním 
závodního vozu (od návrhu až po realizaci výroby) b hem asového horizontu 
jednoho roku. V z je podroben široké škále p edepsaných test  a následn  se 

astní všech vypsaných sout žních disciplín2. 
Vzhledem k velkému množství sou ástí, ze kterých je formulový v z zkonstruován 
a také kv li velkému asovému presu p i návrhu a výrob  jednotlivých dílu, vzešel 
nápad na navázání spolupráce s Ústavem strojírenské technologie. Tato spolu-
práce spo ívala v ešení návrhu a výroby ur itých sou ástek formule v rámci di-
plomové práce, ímž se mimo jiného dosáhlo i ušet ení finan ních prost edk  tý-
mu, které by musely být vydány na návrh obráb cích strategií a zhotovení NC 
program  v externích spole nostech. Po vzájemné dohod  byla pro tuto diplomo-
vou práci zvolena realizace výroby p íruby náboje zadního kola, která vyžadovala 
aplikaci více obráb cích technologií, a proto bylo zapot ebí využít znalosti z širšího 
spektra technologie obráb ní.  
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1  CHARAKTERISTIKA OBRÁB CÍCH TECHNOLOGIÍ 

Technologie obráb ní se adí mezi jednu z nejd ležit jších výrobních metod strojí-
renské technologie. Proces obráb ní je založen na specifickém silovém p sobení 
nástroje ve tvaru klínu na obráb ný materiál, p emž dochází k odd lování ástic 
obráb ného materiálu ve form  t ísek. Rozmach technologie obráb ní, jakožto 
produktivní metody výroby, nastal v období pr myslové revoluce, která probíhala 
v 18. a 19. století. Bez ohledu na produktivitu sahají po átky této technologie ješt  
daleko p ed pr myslovou revoluci, kdy byla využívána u mnoha  emeslnických 
operací. S technickým pokrokem se její vývoj stále zrychluje a technologie obrá-

ní je stále nejrozší en jší metodou zpracování hutních polotovar . Mezi nejfrek-
ventovan jší operace technologie obráb ní pat í soustružení a frézování, které 
budou podrobn ji rozebrány v následujících kapitolách3,4. 

1.1 Charakteristika technologie soustružení 

Soustružení je obráb cí technologie, kterou se vyhotovují sou ásti rota ních tvar . 
Nástroj je ve v tšin  p ípad  jednob itý a ozna uje se jako soustružnický n ž. 
Jedná se o nejjednodušší ale zárove  i nejpoužívan jší formu obráb ní kovových 
i nekovových materiál . Obecn  lze rozd lit soustružení na vn jší a vnit ní podle 
toho, zda se obráb jí vn jší rota ní plochy anebo se jedná o soustružení d r ne-
boli vnit ních rota ních ploch. Dále existuje mnoho dalších variant soustružnických 
operací, jako jsou nap . soustružení závit  a zápich , upichovaní, tvarové soustru-
žení a mimo vlastní soustružnické metody se v této technologii uplat ují i operace 
jako vrtání, vyvrtávání, vystružování, vyhrubování, vroubkování atd4,5. 

1.1.1 Kinematika soustružení 

Hlavní pohyb koná obrobek a jedná se o pohyb rota ní, který je charakterizován 
eznou rychlostí vyjád enou vztahem (1.1). 

 = 1000    [ ] (1.1) 

kde:  vc [m.min-1] - ezná rychlost, 
 D [mm] - pr r obrobku, 
 n [min-1] - otá ky obrobku. 

Vedlejší pohyb je posuvný p ímo arý (pop . obecný) a je vykonáván nástrojem. 
Jestliže se nástroj pohybuje v axiálním sm ru tj. ve sm ru osy obrobku, jedná se 
o podélný posuv a naopak v radiálním sm ru jde o posuv p ný. Podle sm ru 
a charakteru posuvu nástroje je vhodné rozlišovat t i hlavní zp soby soustružení, 
jimiž jsou podélné soustružení, elní soustružení a kopírovací (tvarové) soustru-
žení (obr. 1.1)6. 
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Obr 1.1 Soustružení 1) podélné, 2) elní, 3) kopírovací6. 

Posuvová rychlost je ur ena vztahem (1.2). Po sou tu vektor ezné rychlosti vc 
a posuvové rychlosti vf lze stanovit výslednou rychlost ezného pohybu ve. Sché-
ma kinematiky obráb cího procesu p i podélném soustružení je znázorn no na 
obr. 1.25. 

 
= 1000   [ ] (1.2) 

kde:  vf [m.min-1] - posuvová rychlost, 
 f [mm]  - posuv na otá ku obrobku, 
 n [min-1] - otá ky obrobku. 

 

Obr 1.2 Kinematické schéma podélného soustružení7. 
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Celkový ezný pohyb je v p ípad  soustružení válcové plochy realizován po šrou-
bovici. P i elním soustružení ezný pohyb kopíruje Archimédovu spirálu a p i sou-
stružení obecného tvaru se jedná o trajektorii obecné prostorové k ivky5. 

Od ezávaná vrstva materiálu v procesu obráb ní se nazývá t íska. Pro optimaliza-
ci obráb ní je d ležité znát její rozm ry a zejména pr ez, díky kterému lze vypo-
ítat výsledné silové zatížení nástroje.  Jmenovitý pr ez t ísky AD se stanoví podle 

vztahu (1.3)8. Identifikace rozm  pr ezu t ísky pro podélné a elní soustružení 
je uvedena na obr. 1.3.  

 = =    [ ] (1.3) 

kde:  AD [mm2] - jmenovitý pr ez t ísky, 

 bD [mm] - jmenovitá ší ka t ísky, 

 hD [mm] - jmenovitá tlouš ka t ísky, 

 ap [mm] - ší ka záb ru hlavního ost í, 

f [mm]  - posuv na otá ku obrobku. 

1.1.2 ezné síly 

ezné síly uskute ují separaci t ísek z obráb ného materiálu a jejich následné 
odstran ní a lámání7. V obráb cím procesu jsou ezné síly limitujícím prvkem, pro-
tože ovliv ují spot ebu energie. S rostoucí eznou silou roste i ezný výkon a pou-
žitelný výkon obráb cího stroje je vždy omezen. Vysoké ezné síly dále zp sobují 

tší deformace ezných nástroj  a obrobk , což má za následek vznik vibrací, 

 

Obr 1.3 Identifikace pr ezu t ísky p i soustružení8. 
a) válcová plocha, b) elní plocha. 
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pokles výrobní p esnosti a v neposlední ad  zkrácení životnosti nástroje (lom b i-
tu). Je tedy d ležité najít optimální podmínky obráb cího procesu, které udrží rov-
nováhu mezi hospodárností výroby a nízkými eznými silami9. 

Nástroj p sobí na obrobek tzv. celkovou eznou silou F, která se skládá ze t í slo-
žek - ezná síla Fc, posuvová síla Ff a pasivní síla Fp (viz obr. 1.4). Tyto síly vyvo-
lávají zákonit  reakci, ímž vznikají ezné odpory neboli síly, jimiž zp tn  p sobí 
obrobek na nástroj. P i obráb ní musí být ezné odpory menší než ezné síly. Cel-
ková ezná síla a její jednotlivé složky se stanoví pomocí následujících vztah 8: 

 =   [ ]  (1.4) 

 =   [ ] (1.5) 

 =   [ ] (1.6) 

 = + +   [ ] (1.7) 

kde:  CFc, CFf, CFp [-] - konstanty vyjad ující vliv obráb ného materiálu, 

 xFc, xFf, xFp [-] - exponenty vlivu ap, 

 yFc, yFf, yFp [-] - exponenty vlivu f, 

 ap [mm] - ší ka záb ru hlavního ost í, 

f [mm]  - posuv na otá ku obrobku. 

 

Obr. 1.4 ezné síly9. 
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ezná sílu lze dále stanovit pomocí m rné ezné síly kc a ostatní složky celkové 
ezné síly se následn  ur í ve vhodném pom ru k Fc. M rná ezná síla je defino-

vaná jako pom r ezné síly Fc a plochy jmenovitého pr ezu t ísky AD
8: 

 =   [ ] (1.8) 

kde:  Fc [N] - ezná síla, 

 AD [mm2] - jmenovitý pr ez t ísky. 

Hodnota M rné ezné síly je závislá na mnoha technologických faktorech, jako 
jsou pevnost a tvrdost obráb ného materiálu, jmenovitá tlouš ka t ísky, geometrie 

itu atd.5. 

ezná síla spole  s eznou rychlostí ur ují ezný výkon Pc ur ený vztahem 
(1.9). ezný výkon vyjad uje výkon na v etenu stroje (n kdy ozna ovaný jako 
efektivní i užite ný výkon). Výkon elektromotoru obráb cího stroje Pm musí být 
vyšší než ezný výkon, protože mezi elektromotorem a v etenem stroje vznikají 
mechanické ztráty, které zohled uje veli ina m, tj. mechanická ú innost obráb cí-
ho stroje (viz vztah 1.10)5. 

 = 60    [ ] (1.9) 

 =    [ ] (1.10) 

kde:  Fc [N]  - ezná síla, 

 vc [m.min-1]  - ezná rychlost, 

 m [-]  - mechanická ú innost obráb cího stroje. 
 

1.1.3 Jednotkový strojní as 

Jednotkový strojní as je jedna z nejd ležit jších veli in p i optimalizaci obráb cí-
ho procesu, která má p ímý vliv na hospodárnost výroby. K ur ení hodnoty jednot-
kového strojního asu tAS se vychází z charakteristických rozm  zobrazených na 
obr. 1.510. Pro podélné soustružení elní plochy platí vztah10: 

 =    [ ] (1.11) 

kde:  L [mm] - dráha nástroje ve sm ru posuvu, 

 n [min-1] - otá ky obrobku, 

f [mm]  - posuv na otá ku obrobku. 
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Obr. 1.5 Ur ení jednotkového strojního asu10. 
a) podélné soustružení, b) elní soustružení. 

Dráha nástroje ve sm ru posuvu L je ur ena sou tem díl ích složek10: 

 = + +  [ ] (1.12) 

kde:  l [mm] - délka soustružené plochy, 

 ln [mm] - délka náb hu, 

lp [mm] - délka p eb hu. 

V p ípad  soustružení elní plochy mohou nastat dva p ípady, kdy se rozlišuje 
jednotkový strojní as obráb ní p i konstantních otá kách obrobku tASn a p i kon-
stantní ezné rychlosti tASv

10. V praxi je využívan jší varianta obráb ní s konstantní 
eznou rychlostí a to z toho d vodu, aby byly zaru eny stejné ezné podmínky po 

celé dráze soustružení elní plochy. Hodnota tASv se stanoví podle vzorce10: 

 =
( + 2 ) 2

4 10    [ ] (1.13) 

kde:  Dmax [mm] - maximální pr r soustružené elní plochy, 

 Dmin [mm] - minimální pr r soustružené elní plochy. 

1.1.4 Soustružnické nože 

Nej ast ji používaným soustružnickým nástrojem jsou soustružnické nože. Krom  
nož  lze na soustruhu aplikovat i jiné ezné nástroje jako jsou vrtáky, výstružníky, 
výhrubníky, závitníky, vyvrtávací ty e atd. Existuje mnoho druh  soustružnických 
nož , které jsou d leny podle r zných hledisek a aspekt . Podle nástrojového ma-
teriálu se rozlišují nože z nástrojové oceli, slinutých karbid , cermet , ezné kera-
miky, PKNB a PKD. Z nástrojové oceli se vyráb jí nože celistvé. Ostatní moder-

jší a výkonn jší ezné materiály jsou aplikovány ve form  vym nitelných b ito-
vých desti ek (VBD), zatímco t lo nože je z konstruk ní oceli. 
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Dle technologického hlediska se nože d lí na11: 

 radiální, 

 prizmatické, 

 kotou ové, 

 tangenciální. 

Nejfrekventovan jší skupinou jsou radiální nože, které lze d lit podle konstrukce, 
sm ru posuvového pohybu, zp sobu obráb ní, tvaru t lesa nože a charakteru 
soustružnické operace (viz tabulka 1.1). Prizmatické, kotou ové a tangenciální 
nože se používají nej ast ji jako nože tvarové. Požadovaného tvaru je dosaženo 
pomocí specifického výbrusu na h betu ezné ásti nástroje. 

Tab. 1.1 Základní rozd lení radiálních soustružnických nož 11, 5, 12, 13, 14. 

Rozd lení radiálních nož  
podle konstrukce 

a) celistvé 

 

b) s pájenými b ity 

c) s VBD 

podle sm ru posuvového pohybu 

a) pravé 

 
b) levé 

podle zp sobu obráb ní 

a) vn jší 

 
b) vnit ní 

podle tvaru t lesa nože 

a) ímé 

 
b) ohnuté 
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Obr. 1.6 Konstrukce radiálního soustružnického nože5,13. 

Popis konstrukce radiálního nože je popsán na obr. 1.6. Podle charakteru sou-
stružnické operace m žeme vn jší a vnit ní soustružnické nože dále d lit na ub -
rací, zapichovací, upichovací, kopírovací, závitové a tvarové (viz obr. 1.7)11.  
 

 

Obr. 1.7 Druhy soustružnických nož 12. 

Na obrázku 1.8 jsou uvedeny r zné systémy upínání vym nitelných b itových 
desti ek (VBD) k soustružnickému noži.  

 

Obr 1.8 Systémy upínání vym nitelných b itových desti ek8. 
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1.1.5 Soustruhy 

Soustružnické stroje mají v rámci obráb cích stroj  nejširší zastoupení v obráb -
cích provozech strojírenských podnik . Podle konstruk ního hlediska je lze d lit 
na hrotové, revolverové, svislé a speciální. Další rozd lení m že být podle stupn  
automatizace, kde se rozlišují soustruhy ru  ovládané, poloautomatické a auto-
matické5. 

Hrotové soustruhy mohou být univerzální (obr. 1.9) a jednoduché. Používají se 
v kusové a malosériové výrob . Lze na nich obráb t vn jší a vnit ní rota ní plochy, 
rovinné plochy elní, ezat závity, soustružit kuželové, pop . tvarové plochy. Sou-
stružnické nože bývají nej ast ji upnuty v rota ních nástrojových hlavách, kde lze 
upnout až 4 nože5,11. 

 

Obr. 1.9 Universální hrotový soustruh11. 

Revolverové soustruhy jsou ur eny pro výrobu dílc  st edních sérií, kdy je zapo-
ebí využít v tší po et nástroj  k obrobení jednoho dílu. Nástroje jsou uloženy 

v držácích a upnuty do upínacích otvor  revolverové hlavy. Oproti hrotovým mají 
revolverové soustruhy výhodu rychlejšího a p esn jšího polohování nástroje v i 
obrobku a mohou obráb t n kolika nástroji najednou. Nástrojové revolverové hla-
vy mohou rotovat podle horizontální i vodorovné osy5. 
Svislé soustruhy se používají pro r zn  velké série st edních a velkých rota ních 
sou ástí. Svislé soustruhy pro rozm rné rota ní sou ásti se nazývají karusely. 
Hlavní ástí t chto stroj  je oto ný st l, stojany a p níky se suporty. Karusely 
bývají dvoustojanové, což umož uje obráb t n kolika nástroji najednou5. 

Další skupinou jsou poloautomatické a automatické soustruhy s tvrdou i pružnou 
automatizací pracovního cyklu. Tvrdá automatizace p edstavuje nap . programo-
vání pomocí d rných štítk , které se již v sou asné dob  dob  CNC programování 
(pružná automatizace) nepoužívá. Poloautomatické soustruhy mají automatizova-
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ný pracovní cyklus, ale k opakování cyklu je nutný ru ní zásah obsluhy. U automa-
tických soustruh  probíhá i vým na obrobk  automaticky. Automatické a poloau-
tomatické soustruhy lze rozd lit podle5: 

 aplikovaného ízení (k ivkové, bezk ivkové, CNC), 

 konstruk ního uspo ádání (revolverové, podélné, tvarové), 

 po tu v eten (jednov etenové, n kolikav etenové). 

Navíc jsou vybaveny širokou škálou p íslušenství umož ující obrobení sou ásti 
etn  nesoustružnických operací (frézování drážek, radiální vrtání apod.) Sou-

struh vybavený n kolika v eteny a suporty s možností aplikace pohán ných ná-
stroj , primárn  ur ený k provád ní r zných operací na jedno upnutí, se nazývá 
soustružnické obráb cí centrum (obr. 1.10) 5,8. 

 

Obr. 1.10 Soustružnické obráb cí centrum s vyzna enými pracovními osami13. 

Základní technické parametry soustružnického stroje jsou15: 

 pracovní oblast (max. rozm ry obrobku, rozsahy posuv ), 

 v etena (po et, rozsah otá ek, výkon, krouticí moment), 

 suporty (po et, posuvový rozsah, posuvová rychlost), 

 nástrojová hlava (typ, po et pozic statických / hnaných, max. zdvih), 

 koník (délka posuvu, p ítla ná síla), 

 obecné (p íkon, rozm ry a hmotnost stroje). 
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V sou asné dob  je krom  technických parametr  kladen d raz i na estetickou 
stránku tj. na design stroje. Dob e je to patrné nap . u CNC obráb cích stroj  firmy 
DMG Mori Seiki (obr. 1.11), kde se už jen velice obtížn  hledá podobnost se star-
šími typy stroj , jako je nap . hrotový soustruh (obr. 1.9).  
 

 

Obr. 1.11 CNC soustružnické centrum firmy DMG Mori Seiki15. 

1.1.6 Upínání nástroj  

Upnutí soustružnických nástroj  musí být jednozna né a spolehlivé. Kv li namá-
hání nástroje by m lo být vyložení co nejmenší. Soustružnické nože se upínají do 

zných upínek nebo oto ných nožových hlav, které se využívají spíše u konven -
ních stroj , jako jsou univerzální hrotové soustruhy. U revolverových a automatic-
kých soustruh  se aplikuje upnutí do speciálních držák  umíst ných 
v revolverových hlavách. CNC soustruhy a soustružnická obráb cí centra mají 
nástroje upnuté ve speciálních držácích ešených tak, že se ízení nástroje pro-

hne mimo stroj v se izovacím p ístroji a p edse ízený nástroj se následn  vklá-
dá do zásobníku nástroj , odkud se aplikuje pro obráb cí proces5,8. 

Krom  klasických stopkových soustružnických nož  výrobci nástroj  postupn  
vyvíjí r zná vylepšující ešení pro zajišt ní snadn jšího, rychlejšího a p esn jšího 
upnutí nástroje. Jedná se nap . o modulární nástrojové systémy, kdy jsou menší 
nástrojové hlavice upnuty v upínací jednotce, která je vym niteln  uložena 
v revolverové nástrojové hlav . Tento systém se využívá u CNC soustruh  
a zejména u CNC obráb cích center. Existují i adaptéry, které umož ují upnutí 
konven ních stopkových soustružnických nož  do t chto modulárních systém .   
Na obrázku 1.12 je zobrazena ukázka modulárního nástrojového systém Coro-
mant Capto firmy Sandvik Coromant, kde jsou znázorn ny i r zná ešení upnutí 
nástrojových hlavic. 
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Obr. 1.12 Modulární systém Coromant Capto firmy Sandvik Coromant13. 

1.1.7 Upínání obrobk  

Zásady pro upínání obrobku jsou spolehlivost upnutí, tuhost a zajišt ní jedno-
zna né polohy obrobku vzhledem k funk ním ástem obráb cího stroje. Zp sob 
upnutí obrobku závisí na jeho tvaru, hmotnosti, požadované tvarové p esnosti 
a také na druhu stroje tj. soustruhu. Nejpoužívan jší upínací za ízení pro sou-
stružnické operace je univerzální sklí idlo, jehož 3 (pop . 4) upínací elisti se sou-
asn  soust edn  posunují k ose sklí idla5,8,11. 

Obrobky s pom rem délky ku pr ru v tším než 2 až 3 jsou upínány mezi hroty, 
které jsou zasazeny na ele obrobku do p edvrtaných st edicích d lk . Ve v etenu 
bývá pevný hrot a na druhé stran  v koníku se používá hrot oto ný. Krouticí mo-
ment se p enáší na obrobek unášecí deskou a srdcem, pop . unášecím hrotem. 
Delší obrobky se dále mohou upínat tak, že se opírají jedním koncem o hrot koní-
ku a druhým koncem jsou upnuty ve sklí idle. Aby se zabránilo prohnutí, je možné 
upnutou štíhlou ty  podep ít ješt  pevnou i posuvnou lunetou5,8. 
Obrobky nepravidelných i komplikovaných tvar  se mohou upínat na univerzální 
upínací desku se samostatn  stavitelnými upínacími elistmi. Ty e malých pr -

 se upínají do kleštin, kde je materiál upnut díky vtahování podéln  d lené vnit -
ní ásti kleštiny do kuželové dutiny pouzdra5. 

Upínací síla obecn  všech upínacích prvk , které se vyskytují na obráb cích stro-
jích je vyvinuta bu  ru , pneumaticky, hydraulicky nebo elektricky5.  
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1.2 Charakteristika technologie frézování 

Frézování je metoda obráb ní, p i níž je materiál obrobku odebírán víceb itým ná-
strojem ozna ovaným jako fréza. Frézovací proces je p erušovaný, tj. každý zub 
frézy odebírá krátké t ísky prom nné tlouš ky. Jedná se o velice univerzální meto-
du obráb ní, kterou lze zhotovovat jak rovinné, tak i tvarov  velice komplikované 
plochy (lopatky turbín, vst ikovací formy, atd.)4,5. 

1.2.1 Kinematika frézování 

Hlavní ezný pohyb koná nástroj rotující kolem své osy. Vedlejší neboli posuvový 
pohyb koná obrobek. D íve se posuvový pohyb realizoval jen jako posloupnost 

ímo arých pohyb  v tšinou kolmých k ose nástroje. U moderních obráb cích 
stroj  jsou posuvové pohyby realizovatelné ve všech možných sm rech a jsou 
plynule m nitelné. Hlavní ezný pohyb je definován eznou rychlostí, zatímco ved-
lejší pohyb charakterizuje posuvová rychlost (vztahy 1.14, 1.15)3,4,5,10. 

 = 1000    [ ] (1.14) 

 =    [ ] (1.15) 

kde:  vc [m.min-1] - ezná rychlost, 

 vf [mm.min-1] - posuvová rychlost, 

 D [mm] - pr r frézy, 

 n [min-1] - otá ky obrobku, 

 fz [mm] - posuv na zub, 

 z [-] - po et zub  frézy. 

 
Obr 1.13 Základní zp soby frézování11. 

H - hloubka odebírané vrstvy, B - ší ka frézované plochy (n kdy zna ená ae). 
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Na obr. 1.13 jsou uvedeny dva základní zp soby frézování, kterými jsou frézování 
válcové (obvodem frézy) a frézování elní ( elem frézy). U válcového frézování 
jsou zuby nástroje pouze na obvodu a obrobená plocha je rovnob žná s osou ro-
tace frézy. Vzhledem ke kinematice obráb cího procesu lze válcové frézování dá-
le d lit na sousledné a nesousledné (viz obr 1.14)16. 
 

 
Obr. 1.14 Sousledné a nesousledné válcové frézování17. 

U nesousledného frézování je sm r posuvu obrobku opa ný než smysl rotace ná-
stroje. Tlouš ka t ísky je v po átku nulová a sm rem ke konci ezu se zvyšuje až 
na maximum. Obrobená plocha vniká hned na za átku p i vnikání zubu do obrob-
ku. T íska se neodd lí hned, ale až po ur itém skluzu b itu po mechanicky zpev-

né ploše vytvo ené p edchozím zubem. Krom  zvýšení ezných odpor , m že 
tento jev vést i k tvorb  nár stku a k zvýšenému opot ebení b itu, což má za ná-
sledek snížení trvanlivosti nástroje. Navíc je obrobek eznými silami odtahován od 
stolu stroje, a proto jsou zvýšeny nároky na upínací p ípravek5,17. 

i sousledném frézování je smysl rotace nástroje totožný s posuvem obrobku. 
Tlouš ka t ísky je v po átku ezu maximální a postupn  se snižuje až na nulovou 
hodnotu. Obrobená plocha se vytvá í p i východu zubu ze záb ru, aniž by dochá-
zelo ke vzájemnému t ení zubu s obrobeným povrchem. To má kladný vliv na drs-
nost obrobeného povrchu a životnost nástroje. ezná síla p itla uje obrobek sm -
rem ke stolu, a proto nejsou nutné velké upínací síly. Fréza má tendenci se nechat 
vtahovat do obrobku, a proto musí stroj umož ovat vymezení v le posuvového 
mechanizmu stolu, aby byly eliminovány zp tné pohyby. Všechny moderní obrá-

cí stroje jsou ale vybaveny kuli kovými posuvovými šrouby, které zvládají sou-
sledné frézování bez problém 5,17. 

Z výše uvedených fakt  je z ejmé, že souslednému frézování je v praxi dávána 
ednost všude tam, kde to stroj, p ípravek a obrobek umož ují. Nesousledné fré-

zování m že být ale vhodné nap . pokud se podstatn  liší velikosti p ídavk  na 
obráb ní (výkovky, odlitky) anebo také p i aplikaci b itových desti ek z keramiky, 
které jsou citlivé na rázy p i vnikání b itu do ezu4,17. 
U elního frézování se používají zejména elní válcové frézy, které mají b ity na 
obvod  i ele nástroje. Proces frézování je sou asn  sousledný i nesousledný 
a podle polohy osy nástroje vzhledem k obráb né ploše se rozlišuje frézování sy-
metrické a nesymetrické (obr. 1.15)8. 
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Obr. 1.15 Symetrické a nesymetrické elní frézování16. 

Výpo et jmenovitého pr ezu t ísky je u obou zp sob  frézování (válcové a elní) 
komplikovan jší než tomu bylo u soustružení. Jak již bylo eno, tlouš ka t ísky hi 
není v pr hu ezu konstantní a je závislá na tzv. úhlu posuvového pohybu i. 
Tento úhel navíc není závislí pouze na poloze ezného zubu, ale u fréz s šikmými 
zuby nebo zuby ve šroubovici se jeho hodnota m ní i podél daného ost í. Na ob-
rázku 1.16 jsou schematicky zobrazeny pr ezy t ísky u obou metod frézování. 
Vztah (1.16) definuje jmenovitý pr ez t ísky ADi pro válcové frézování a vztah 
(1.17) pro elní frézování. Oba vztahy platí pro frézy s p ímými zuby5. 

 

Obr. 1.16 Pr ez t ísky a) válcové frézování, b) elní frézování8. 

 = = sin [ ] (1.16) 

 = = sin [ ] (1.17) 

kde:  hi [mm] - jmenovitá tlouš ka t ísky, 

 ap [mm] - ší ka záb ru hlavního ost í, 

 fz [mm] - posuv na zub, 

 i [°] - úhel posuvového pohybu, 

r [°] - úhel nastavení hlavního ost í. 
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1.2.2 ezné síly 

Definice ezných sil u frézování vychází ze silových pom  na jednom zubu na-
cházejícím se v poloze ur ené úhlem i (viz obr. 1.17). Protože je ale p i frézování 
v záb ru n kolik zub  sou asn , je celková ezná síla Fc dána sumou díl ích cel-
kových ezných sil Fci na každém zubu v záb ru5. 

 
Obr. 1.17 ezné síly na zubu p i válcovém frézování8. 

Fi- celková ezná síla, Fci- ezná síla, FcNi- kolmá ezná síla, 
Ffi -posuvová síla, FfNi - kolmá posuvová síla. 

Celková ezná síla Fc pro válcové soustružení je definována vztahem (1.18). 
V p ípad elního frézování p ibude i závislost na úhlu nastavení hlavního ost í r 
a poté platí vztah (1.19)5,8. 

 
= = sin [ ] (1.18) 

 
= = sin sin [ ] (1.19) 

kde:  CFc [-] - konstanta, vyjad ující vliv obráb ného materiálu, 

 x [-] - exponent vlivu tlouš ky t ísky. 

Po et zub  v záb ru nz se pro válcové frézování vypo te dle vztahu5,8: 

 = 360  [ ] (1.20) 

kde:  max [°] - maximální úhel posuvového pohybu, 

 z [-] - po et zub  (b it ) frézy. 
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U elního frézování platí pro výpo et po tu zub  v záb ru následující vztah5,8: 

 = 360  [ ] (1.21) 

kde:   [°] - úhel záb ru frézy (viz obr. 1.16), 

 z [-] - po et zub  (b it ) frézy. 

ezný výkon je možné stanovit pro známou velikost celkové ezné síly a ezné 
rychlosti podle vztahu (1.9), který byl zmín n již u soustružení. 

Krom  velikosti výslednice ezných sil je pro frézovací proces d ležitý i její sm r, 
na který má nejv tší vliv úhel nastavení hlavního ost í r b it  nástroje. U fréz 
s r = 90° má vektor celkové ezné síly Fc radiální sm r, což snižuje stabilitu ob-
robku a jsou pot ebné vyšší upínací síly. Dále nastává problém p i použití nástroje 
s dlouhým vyložením, protože vlivem velkých radiálních sil, dochází k jeho pr hy-
bu a ke vzniku vibrací. Pro aplikaci nástroje s dlouhým vyložením, je t eba zvolit 
takovou frézu, která má minimální úhel nastavení hlavního ost í. Pro stabilní ezný 
proces je tedy ideální, když je radiální složka co nejmenší a vektor celkové ezné 
síly je nasm rován proti v etenu stroje. Nicmén  frézy s r = 90°se s výhodou pou-
žívají p i frézování tenkost nných sou ástí, které jsou choulostivé na vibrace ná-
stroje v axiálním sm ru. Na obr. 1.18 je názorn  zobrazen vliv úhlu nastavení 
hlavního ost í frézy na sm r výslednice ezných sil18. 

 

Obr. 1.18 Vliv r na sm r výslednice ezných sil18. 
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1.2.3 Jednotkový strojní as 

i ur ení jednotkového strojního asu tAS pro základní typy frézování se vychází 
z charakteristických rozm  definovaných na obr. 1.195,8. 

 

Obr. 1.19 Vyjád ení dráhy frézy ve sm ru posuvového pohybu8. 

Pro všechny typy frézování platí pro výpo et jednotkového strojního asu tAS
 

vztah10: 

 =    [ ] (1.22) 

kde:  L [mm] - dráha nástroje ve sm ru posuvu, 

 vf [mm.min-1] - posuvová rychlost. 
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Hodnoty dráhy nástroje L jsou definovány pro5: 

 válcové frézování (obr. 1.18a): 

 = + + +  [ ] (1.23) 

 = ( )  [ ] (1.24) 

elní hrubé frézování asymetrické (obr. 1.18b): 

 = + + + 2   [ ] (1.25) 

 = 2 2 +   [ ] (1.26) 

elní hrubé frézování asymetrické (obr. 1.18c): 

 = + + +   [ ] (1.27)

Význam jednotlivých len  je definován na obr. 1.18. V p ípad elního symetric-
kého frézování se do vztahu (1.26) dosadí e=05,8. 

1.2.4 Frézovací nástroje 

Jak již bylo uvedeno, frézovací nástroje se nazývají frézy. Jsou to víceb ité nástro-
je, které mají b ity uspo ádané na válcové ploše (válcové frézy), elní ploše ( elní 
frézy) nebo na válcové i elní ploše ( elní válcové frézy). Podle nástrojového ma-
teriálu b it  lze rozlišovat mezi frézami z nástrojové oceli, slinutých karbid , cer-
met , ezné keramiky, KNB a PKD. Dalším aspektem, podle kterého lze d lit frézy 
je po et zub  vzhledem k pr ru frézy.  Podle tohoto kritéria se frézy d lí na 
jemnozubé, polohrubozubé a hrubozubé. Klidného chodu frézy je dosaženo za 

edpokladu, že jsou v ezu minimáln  dva zuby sou asn . Na obrázku 1.20 je pro 
ukázku popsána základní konstrukce stopkové frézy5,8. 

 

Obr. 1.20 Konstrukce stopkové frézy13. 
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Tab. 1.2 Základní rozd lení frézovacích nástroj 5,11,13,19. 

Rozd lení frézovacích nástroj  
podle konstrukce 

a) celistvé 

 
b) s VBD 

podle umíst ní zub  

a) válcové 

 

b) elní 

c) elní válcové 

podle zp sobu upnutí 

a) nástr né 

 
b) stopkové 

podle smyslu otá ení 

a) pravo ezné 

 
b) levo ezné 

V tabulce 1.2 je uvedeno základní rozd lení frézovacích nástroj . Dále se rozlišují 
frézy s p ímými zuby nebo se zuby ve šroubovici. Podle tvaru zubu se frézy lení 
na frézy s frézovanými zuby, kde elo i h bet tvo í rovinné plochy, a frézy s pod-
soustruženými zuby, u kterých h betní plocha tvo í ást Archimédovy spirály5. 

Dalším rozlišovacím prvkem je geometrický tvar pracovní ásti frézy. Podle tohoto 
aspektu se rozlišují frézy válcové, kotou ové, úhlové, drážkovací, kopírovací, 
rádiusové, tvarové, atd. Další skupinou jsou nap . frézy závito ezné, frézy na výro-



 
 

 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 30 

bu ozubení, frézy pro sražení hran a vrtací frézy. Frézovací hlavy jsou speciální 
skupinou elních fréz, které mají vsazené a mechanicky p ipevn né segmenty se 
zuby (viz obr. 1.21)5,8. 

 

Obr. 1.21 Ukázky frézovacích nástroj  firmy Sandvik Coromant13. 

a) kotou ová, b) závito ezná, c) drážkovací, d) na sražení hran, e) vrtací, 
f) frézovací hlava. 

Na obr. 1.22 je zobrazeno široké spektrum frézovacích nástroj  firmy ISCAR s.r.o. 
spolu s ukázkou jejich technologického využití. 

 

Obr. 1.22 Frézovací nástroje firmy ISCAR s.r.o20. 



 
 

 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 31 

1.2.5 Frézovací stroje 

Frézovací stoje se také ozna ují jako frézky. Existuje mnoho druh  frézek a asto 
jsou vybaveny rozsáhlým p íslušenstvím. Podle stupn  automatizace se rozlišují 
frézky ovládané ru  a ízené programov  (tvrdá automatizace, pružná automati-
zace). Podle orientace osy pracovního v etena se dále lení na svislé (vertikální) 
a vodorovné (horizontální). V závislosti na typu konstrukce se rozd lují do ty  zá-
kladních skupin5,8: 

 konzolové, 

 stolové, 

 rovinné, 

 speciální. 

Konzolové frézky jsou charakteristické výškov  p estavitelnou konzolou, která je 
vedená ve stojanu. Stolové frézky mají v eteník polohovatelný ve svislém sm ru 
a jsou obvykle vybaveny podélným stolem uloženým na p ných saních. U rovin-
ných frézek má pracovní st l pouze jeden stupe  volnosti. Mají robustní konstrukci 
a jsou ur eny pro obráb ní t žkých a rozm rných obrobk . Speciální frézovací 
stroje jsou ur ené pro specifické frézovací operace, jako je frézování ozubených 
kol i závit 5,8,11. 
V sou asnosti se pro frézovací operace využívají zejména CNC frézky nebo CNC 
frézovací centra. Na obrázku 1.23 je zobrazen pracovní prostor moderního p ti-
osého vertikálního CNC obráb cího centra s popisem jednotlivých pracovních os.  

 

Obr. 1.23 Obráb cí centrum s vyzna enými pracovními osami13. 
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Základní technické parametry frézovacího stroje jsou21: 

 pracovní oblast (rozm ry stolu, rozsahy posuv , max. parametry obrobku), 

 po et pracovních os, 

 v eteno (velikost kužele, rozsah otá ek, výkon, krouticí moment), 

 vým na nástroje (stupe  automatizace, nástrojový zásobník, atd.), 

 obecné (p íkon, rozm ry a hmotnost stroje). 

Krom  t chto základních parametr  lze ješt  obecn  u všech obráb cích stroj  
rozeznávat r zné druhy t ískového hospodá ství, zp sob hospoda ení s procesní 
kapalinou, typ ídicího systému CNC stroje a mnoho dalších aspekt  souvisejících 
se stupn m automatizace stroje. Na obr. 1.24 je pro ukázku zobrazena moderní 
CNC frézka firmy DMG Mori Seiki. 

 

Obr. 1.24 CNC frézka firmy DMG Mori Seiki15. 

1.2.6 Upínání nástroj  a obrobk  

Nástrojový upína  musí zajistit p esnou polohu nástroje vzhledem k sou adnému 
systému stroje. Dále musí i p i vysokých otá kách v etene p enášet dostate ný 
krouticí moment na nástroj a p ekonávat tak ezné odpory. V optimálním p ípad  
má minimální rozm ry, aby neomezoval p ístup nástroje k obráb né ploše. Mo-
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derní upína e poskytují p ívod procesní kapaliny až do t la nástroje a také by m -
ly umož ovat co nejrychlejší vým nu nástroje21. 
K upínání nástr ných fréz se používají frézovací trny s upínacím kuželem Morse, 
metrickým nebo strmým (ISO). Morse a metrický kužel jsou samosvorné a p ená-
šejí krouticí moment z v etena na frézovací trn. Pro dokonalejší p enos krouticího 
momentu je na konci v etena obdélníkové vybrání, do kterého zapadá nákružek 
na konci frézovacího trnu. Malé frézovací hlavy a nástr né elní a elní válcové 
frézy se upínají v tšinou letmo na krátký frézovací trn (obr. 1.25), p emž unášení 
frézy je zajišt no podélným i p ným perem. Pro axiální zajišt ní jsou nástr né 
frézy ješt  jedním nebo více šrouby (pop . maticemi) p ipevn ny k trnu5,8,11. 

 

Obr. 1.25 Krátký frézovací trn se strmým kuželem13. 

Frézy s kuželovou upínací stopkou jsou upínány p es reduk ní pouzdra p ímo do 
upínacího kužele ve v etenu stroje. Reduk ní pouzdra se také využívají tehdy, 
když není shodný kužel na stopce i trnu frézky s kuželem v etena. Pro upnutí fréz 
s válcovou stopkou se asto využívá sklí idlo s vym nitelnou upínací kleštinou 
(obr. 1.26a). Další možností je využití upína  typu Weldon, u kterých je nástroj 
upnut pomoci jednoho i více šroub  dosedajících na plošku, která je vyfrézovaná 
na stopce nástroje rovnob žn  s osou (1.26b)11,22. 

 

Obr. 1.26 Upína e fréz s válcovou stopkou13,22. 

a) sklí idlo s upínací kleštinou, b) upína  typu Weldon. 
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Pro zajišt ní velice p esného upnutí nástroje s válcovou stopkou a pro p enos vel-
kých krouticích moment  lze aplikovat speciální upína e. Jedná se nap . o tepelné 
upína e, hydraulické upína e a mechanicky deformovatelné (polygonální) upína-
e23. 

Tepelný upína  je ve speciálním za ízení zah íván induk ní cívkou, p emž dojde 
k rozší ení otvoru upína e, do kterého se následn  vloží stopka nástroje. Poté je 
upína  s nástrojem ochlazen proudem vzduchu a díky smršt ní materiálu upína e 
dojde ke spolehlivému upnutí nástroje8,11,22,23. 

Princip hydraulického upína e spo ívá v deformaci jeho vnit ního pouzdra, která je 
vyvolána navýšením tlaku hydraulického média (oleje). Deformované pouzdro 
obepne válcovou stopku nástroje a dojde k pevnému centrickému upnutí. Ke zvý-
šení tlaku média dochází díky pístu, který je posouván upínacím šroubem 
(obr. 1.27)2,18. 

 

Obr. 1.27 Hydraulický upína  TENDO firmy SCHUNK GmbH25. 

Dalším typem jsou mechanicky deformovatelné upína e, u kterých je upínací síla 
vyvozena zm nou tvaru vnit ní dutiny. Upína  je umíst n ve speciálním p ípravku, 
kde je zatížen vn jší silou, která ho symetricky deformuje a umož uje vložení vál-
cové stopky nástroje. Po odleh ení vn jší síly se tvar vnit ní dutiny vrátí do p vod-
ního nekruhového tvaru a dojde k upnutí nástroje (obr. 1.28)22. 

 

Obr. 1.28 Princip polygonálního upína e TRIBOS firmy SCHUNK GmbH25. 

Stejn  jako u soustružení existují i u frézování modulární nástrojové systémy, kte-
ré jsou využívány zejména u obráb cích center. Nástroje ve form  krátkých ez-
ných hlavic jsou p es universální adaptéry upínány do v etena stroje, ímž je do-
saženo ur ité standardizace nástroj  pro všechny obráb cí operace.  
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i frézování vznikají velké ezné síly a je tedy nutné zajistit krom  p esného 
upnutí nástroje i dostate né upnutí obrobku. Zásadou je, aby obrobek nebyl upí-
na em deformován a upínací i obráb ná plocha obrobku by m la být co nejblíže 

etena stroje. Menší obrobky jsou obvykle upínány do sv rák , které mohou být 
zn  uzp sobeny ke správnému upnutí sou ásti konkrétního tvaru. K upínání 

rota ních díl , je možné použít t elis ové (nebo více elis ové) sklí idlo. Upínací 
síla m že být vyvozena ru , hydraulicky nebo pneumaticky. Obrobky v tších 
rozm  se upínají za pomocí upínek, které jsou pomocí speciálních šroub  upev-

ovány do T-drážek na stole frézky. Další možností je upnutí na technologických 
paletách, které se spolu s obrobkem pohybují mezi jednotlivými obráb cími stroji 
výrobní linky8,11. 
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2  ROZBOR OBRÁB NÉHO MATERIÁLU  

Praktická ást této diplomové práce je zam ena na návrh a výrobu p íruby náboje 
zadního kola studentské formule Dragon 3, kterou vyvinul a zkonstruoval závodní 
tým TU Brno Racing, jenž je složen ze student  oboru Automobilního a dopravní-
ho inženýrství na Fakult  strojního inženýrství Vysokého u ení technického 
v Brn . Tato kapitola teoreticky za le uje a popisuje materiál, ze kterého byla p í-
ruba vyrobena. 

2.1 Hliník 

Hliník je nepolymorfní lehký kov st íbrné barvy s  kubickou plošn  st ed nou krys-
talovou m ížkou. Základní surovinou pro výrobu hliníku je hornina bauxit, která 
obsahuje velké množství oxidu hlinitého Al2O3. Aplikace hliníku v technické praxi je 
dána jeho nízkou m rnou hmotností (hustotou), dobrou elektrickou a tepelnou vo-
divostí, korozivzdornými vlastnostmi a díky plošn  st ed né m ížce i jeho dobrými 
plastickými vlastnostmi. V tabulce 2.1 jsou uvedeny n které fyzikální a mechanic-
ké vlastnosti technicky istého hliníku. Hodnoty jsou pouze orienta ní, protože 
zejména mechanické vlastnosti závisí na istot  hliníku26,27,28. 

Tab. 2.1 Fyzikální vlastnosti technicky istého hliníku26,27,28. 

Fyzikální vlastnosti Mechanické vlastnosti (vyžíhaný stav) 

Hustota 2698 kg.m3 Mez pevnosti v tahu Rm 60 MPa 

Teplota tání 660 °C Tažnost A 25% 

Tepelná vodivost 247 W.m-1.K-1 Modul pružnosti v tahu E 73000 MPa 

rný elektrický odpor 26,2 n .m Tvrdost 20 HB 

Tvá ením za studena lze mez pevnosti v tahu istého hliníku zvýšit až na 160 až 
200 MPa. Obecn  se technicky istý hliník využívá zejména v elektrotechnice, 
chemickém a potraviná ském pr myslu nebo se jako slabá vrstva aplikuje na po-
vrchy jiných materiál  pro zvýšení jejich odolnosti proti korozi a tvorb  okují26,28. 

2.2 Slitiny hliníku 

Vlastnosti hliníku je možné zlepšit p ísadami dalších prvk . Z t ch prvk , které se 
nej ast ji vyskytují ve slitinách hliníku, mají nejv tší vliv na vlastnosti materiálu 
zejména Cu, Mg, Mn, Si a Zn. Slitiny hliníku vykazují oproti technicky istému hli-
níku mimo jiné vyšší pevnost p i sou asném zachování nízké m rné hmotnosti, 
díky emuž se spolu s ocelemi adí k nejpoužívan jším kovovým konstruk ním 
materiál m sou asnosti26,28. 
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Hlavními oblastmi využití hliníkových slitin jsou27: 

 automobilní a letecký pr mysl, 

 stavebnictví, 

 strojírenský a hutnický pr mysl, 

 potraviná ský pr mysl, 

 chemický pr mysl, 

 ostatní oblasti použití (sport, klenotnictví,…). 

Slitiny hliníku se rozd lují podle n kolika kritérií. Hlavní podskupinou jsou slitiny 
pro tvá ení a slitiny pro odlitky. Dále se rozlišují podle schopnosti zvýšit svou tvr-
dost a pevnost tepelným zpracováním, které se nazývá vytvrzování. Podle tohoto 
hlediska existují tedy slitiny vytvrditelné a nevytvrditelné. Klasifikace binárních sli-
tin hliníku je schematicky vyjád ena v binárním diagramu na obr. 2.126. 

 

Obr. 2.1 Schéma obecného rovnovážného diagramu binárních slitin hliníku26. 

2.2.1 Slitiny hliníku pro odlitky 

Slévárenské slitiny hliníku se aplikují ve výrob  tvarových odlitk  za využití techno-
logie lití do písku, lití do kovových forem nebo tlakového lití. Nejjemn jší struktury 
je dosaženo p i lití do kovových forem nebo p i tlakovém lití, kdy se pevnost odlitku 
pohybuje okolo 250 MPa26.  
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Oproti slévárenským slitinám z ostatních kov  mají slévárenské slitiny hliníku ná-
sledující výhody27: 

 dobrá slévatelnost, 

 nízká teplota tavení, 

 krátký interval krystalizace, 

 obsah vodíku lze snadno minimalizovat vhodnými techno. podmínkami, 

 odolnost v i korozi, 

 dobré povrchové vlastnosti odlitku, 

 nízká náchylnost k tvorb  trhlin za tepla. 

V sou asnosti jsou slévárenské slitiny hliníku dle ASM (American Society for Me-
tals) d leny podle legujícího prvku do šesti základních skupin26,27,28: 

a) Slitiny typu Al-Si, 

Slitiny hliníku s k emíkem jsou nazývány siluminy. D lí se na podeutektické 
(pod 11,7 hm. % Si), eutektické (kolem 11,7 hm. % Si) a nadeutektické  
(11,7 - 24 hm. % Si). S obsahem eutektika ve struktu e se zlepšuje zabíha-
vost silumin . Binární siluminy se vyzna ují dobrými korozivzdornými vlast-
nostmi, ale pro výrobu tvarových odlitku se využívají jen z ídka. Pevnost 
i plastické vlastnosti silumin  lze zlepšit modifikací, kdy se do taveniny p i-
dává tzv. modifikátor (nej ast ji sodík), což má za následek zjemn ní krys-
tal  k emíku v eutektiku (viz obr. 2.2). 

 

Obr. 2.2 Struktura siluminu (88% Al,12% Si)27. 
a) nemodifikovaného, b) modifikovaného. 

b) Slitiny typu Al-Si-Cu a Al-Si-Mg, 

Ozna ují se jako tzv. speciální siluminy. P ísady Cu nebo Mg mají vliv na 
zvýšení pevnosti a umož ují tyto speciální siluminy  vytvrzovat. Tyto slitiny 
lze mechanicky zat žovat za teplot až 275°C, avšak slévárenské vlastnosti 
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jsou horší než u binárních silumin . Slouží k odlévání tvarov  složitých 
a tenkost nných odlitk  jako jsou nap . sk ín  spalovacích motor , písty, 
disky kol a sou ásti letadel. 

c) Slitiny typu Al-Cu, 

Obsah Cu se pohybuje v rozmezí 4 - 11 hm. %. Vykazují dobré pevnostní 
charakteristiky za zvýšených teplot (až 450 °C) a mají vyšší odolnost v i 
ot ru. Nevýhodou je nízká odolnost proti korozi a horší slévárenské vlast-
nosti. V praxi mají tyto slitiny malé využití.  

d) Slitiny typu Al-Mg, 

Vykazují nejvyšší m rnou pevnost a rázovou houževnatost ze všech slitin 
hliníku na odlitky. Dále mají dobrou odolnosti proti korozi a to p edevším 
v mo ské vod . Jsou sva itelné a oproti silumin m jsou lépe obrobitelné. 
Naplyn ní a oxidace p i tavení, lití a krystalizaci vedou k horším sléváren-
ským vlastnostem a ke zvýšené pórovitosti. Zabíhavost lze zvýšit p ísadou 

emíku. Slitiny Al-Mg-Si se používají k výrob  odlitk  namáhaných za vyš-
ších teplot (hlavy válc , automobilové kování, fotop ístroje, atd.). 

e) Slitiny typu Al-Zn-Mg, 

Mají lepší zabíhavost než slitiny Al-Cu a Al-Mg. Dobrou odolnost proti koro-
zi vykazují pouze bez zatížení. Jsou vytvrditelné a sva ovatelné. Oproti 
ostatním slévárenským slitinám jsou mén  citlivé na zm nu tlouš ky st ny 
odlitku. 

f) Slitiny typu Al-Sn. 

Tyto slitiny mají cca 6 hm. % Sn a krom  toho obsahují i malé množství Cu 
a Ni, což má za následek zvýšení pevnosti. Tyto slitiny jsou speciáln  ur e-
ny k výrob  kluzných ložisek. 

2.2.2 Slitiny hliníku pro tvá ení 

Mechanické vlastnosti tvá ených slitin hliníku jsou oproti slévárenským slitinám 
obecn  lepší. Od všech tvá ených slitin hliníku je vyžadována dobrá tva itelnost 
jak za tepla, tak za studena. Základní rozd lení slitin hliníku pro tvá ení rozlišuje 
dv  skupiny a to slitiny nízkopevnostní s dobrou odolností proti korozi a naopak 
slitiny vysokopevnostní s nízkou odolností proti korozi26,28. 

a) Slitiny nízkopevnostní s dobrou odolností proti korozi 

Technicky istý hliník má celkem dobré korozivzdorné vlastností, ale jeho použi-
telnost je mnohdy omezena jeho nízkou pevností. Proto mají velký význam slitiny 
hliníku na bázi Al-Mg a Al-Mn. Tyto slitiny neobsahují m , a proto mají dobré ko-
rozivzdorné vlastnosti, ale na druhé stran  nemohou být vytvrzovány. Jejich pev-
nost tedy nedosahuje takových hodnot jako u vytvrditelných slitin hliníku. Hlavními 

ednostmi t chto slitin jsou dobrá sva itelnost, tva itelnost, odolnost proti vibra -
nímu zatížení a dobrá houževnatost26,28. 
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Hlavními slitinami hliníku v této skupin  jsou26,27,28: 

 Slitiny Al-Mg, 
Používají se pouze slitiny s obsahem ho íku menším než 6 hm. %. V tší 
obsah ho íku by m l za následek sklon slitiny ke korozi po hranicích zrn p i 
mechanickém zatížení. Tyto slitiny odolávají atmosférické korozi i mo ské 
vod  a jsou dob e leštitelné. P i vytvrzování se u nich snižují korozivzdorné 
vlastnosti, a proto se nevytvrzují a pro zvýšení mechanických vlastností se 
používá výhradn  tvá ení za studena. Deforma ním zpevn ním lze zvýšit 
pevnost slitiny z Rm = 140 MPa až na Rm = 420 MPa, kdy už je ale zna  
snížena tva itelnost. Tyto slitiny se používají na st edn  namáhané sou ásti 

i stavb  lodí i automobil , dále v chemickém, potraviná ském a staveb-
ním pr myslu. 

 Slitiny Al-Mg-Si, 
Základní pevnost t chto slitin se pohybuje pouze okolo 150 MPa. Na rozdíl 
od slitin Al-Mg jsou ale vytvrditelné a lze je vytvrdit na pevnost až 350 Mpa, 

emž p i následné aplikaci tvá ení za studena dosahují pevnosti až 
400 Mpa. Mají dobrou houževnatost, korozivzdornost i tva itelnost a jsou 
sva itelné. Aplikují se zejména v letectví a stavebnictví. 

 Slitiny Al-Mn. 
Obsah manganu je nižší než 1,5 hm. %. Tyto slitiny se nevytvrzují, protože 
malé p esycení tuhého roztoku neumož uje výrazné zvýšení pevnosti. Má 
podobné vlastnosti a využití jako slitina Al-Mg. Základní pevnost 130 MPa 
lze zvýšit deforma ním zpevn ním na 220 MPa. V mnoha p ípadech se po-
užívá jako pevn jší náhrada místo technicky istého hliníku.  

b) Slitiny vysokopevnostní s nízkou odolností proti korozi 

Vysokopevnostní tvá ené slitiny hliníku zastávají pozici velmi využívaného a hod-
ného konstruk ního materiálu. Vysokých hodnot pevnosti je dosaženo vytvrzová-
ním pop . tvá ením za studena. Kv li relativn  nízké odolnosti proti korozi se polo-
tovary z t chto slitin asto dodate  plátují istým hliníkem26,28. 
Hlavními zástupci vysokopevnostních slitin hliníku jsou26,27,28: 

 Slitiny Al-Cu-Mg, 
Tyto hliníkové slitiny jsou známé pod ozna ením dural a jedná se o nejpou-
žívan jší slitiny této kategorie. Jednou z t chto slitin je nap . AlCu4Mg, kte-
rá po vytvrzení dosahuje pevnosti až 530 MPa. Slitina s vyšším obsahem 
ho íku (0,9 - 1,5 hm. %) je ozna ovaná jako superdural (AlCu4Mg1). M  
má vliv na zvýšení pevnosti a tvrdosti p i sou asném snížení plastických 
vlastností a odolnosti proti korozi. Ho ík zajiš uje zvýšení pevnosti a tvr-
dosti po vytvrzení. Slitiny s vyšším obsahem ho íku mohou pracovat za 
teplot až 200 °C. Duraly se používají pro výlisky a plechy, které jsou tenkou 
vrstvou hliníku povrchov  chrán né proti korozi. Bývají využity na kon-
struk ní ásti letadel, automobil  a v ostatních aplikacích, kde je vyžadová-
na vysoká pevnost a nízká m rná hmotnost. 
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 Slitiny Al-Cu-Mg-Ni, 
Duraly obohacené o p ísadu niklu mohou být dlouhodob  vystavovány tep-
lotám až 300°C. Používají se k výrob  píst , hlav válc  spalovacích motor , 
rotor  a lopatek kompresor . 

 Slitiny Al-Cu-Si-Mn, 
Ur ené pro voln  i zápustkov  kované výkovky. 

 Slitiny Al-Cu-Fe-Si, 
Hliníkové slitiny užívané pro kovaná pouzdra a pánve kluzných ložisek. 

 Slitiny Al-Cu-Bi-Pb, 
Na rozdíl od ostatních hliníkových slitin, tvo í tato slitina, díky p ísad  bi-
zmutu a olova, krátkou drobivou t ísku. Využívá se pro sou ásti s menšími 
nároky na pevnostní charakteristiky, které jsou velkosériov  vyráb né na 
obráb cích automatech. Ozna ují se také jako automatové slitiny. 

 Slitiny Al-Si-Ni-Mg,  
Jedná se o tvá ený silumin, který je ur ený pro vysoce namáhané výlisky 
a výkovky, jakými jsou nap . kované písty spalovacích motor . 

 Slitiny Al-Zn-Mg-Cu.  
Tyto slitiny jsou nejpevn jší ze všech slitin hliníku. Po rozpoušt cím žíhání 
(okolo 470°C) se ochlazují do vody a dále se vytvrzují za zvýšených teplot 
(130 °C). Po vytvrzení dosahují pevnosti v tahu až 600 Mpa. K nedostatk m 
pat í sklon ke korozi pod nap tím a nižší houževnatost než u dural .  Na 
obr. 2.3 je pro ukázku zobrazena struktura slitiny AlZn6MgCu. 

 

Obr. 2.3 Struktura litého stavu slitiny AlZn6MgCu25. 

Práv  do skupiny slitin Al-Zn-Mg-Cu pat í materiál, jenž bude obráb n v praktické 
ásti této diplomové práce. Tento konkrétní materiál je popsán v kapitole 2.2.6. 

Krom  uvedených slitin existují i slitiny speciální, mezi které pat í nap . slitiny Al-Li. 
Tyto slitiny jsou stále ve vývoji a jejich hlavní p ínos spo ívá v nižší m rné hmot-
nosti (o 5 - 10 %) oproti konven ním slitinám hliníku. Problematická je jejich výro-
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ba, protože lithium je vysoce reaktivní prvek, který snadno oxiduje na vzduchu. 
Proto jsou tyto slitiny taveny a odlévány pod ochrannou atmosférou26.27. 

2.2.3 Ozna ování slitin hliníku 

Ozna ování slitin hliníku a technicky istého hliníku je popsáno technickými nor-
mami. V sou asné dob  je v eské republice platné ozna ení jak podle norem 

SN EN, tak i podle SN, p emž normám SN EN se dává v praxi p ednost. 
V tabulce 2.2 je ozna ování dle obou norem popsáno27. 

Tab. 2.2 Ozna ování hliníku a slitin hliníku27,28. 

Ozna ování podle SN EN Ozna ování podle SN  

  

1 Druh slitiny 1 T ída 
AW - slitiny hliníku pro tvá ení 
AC - slitiny hliníku pro odlitky 

42 - hutnictví 
 

2 Skupina slitin - hlavní p ísadové prvky 2 Skupina a podskupina 

1XXX - Al technické istoty (min. 99%) 
2XXX - slitiny AlCu 
3XXX - slitiny AlMg 
4XXX - slitiny AlSi 
5XXX - slitiny AlMg 
6XXX - slitiny AlMgSi 
7XXX - slitiny AlZn 
8XXX - jiné slitiny, nap  Li 
 
- druhá až tvrtá íslice up es uje chemic-
ké složení slitiny 
- slitiny pro odlitky mají navíc pátou íslici 
(nerovná se nule v p ípad  slitin ur ených 
pro leteckou výrobu)  

40XX - hliník tvá ený 
41XX - hliník na odlitky 
42XX - slitiny hliníku tvá ené 
43XX - slitiny hliníku na odlitky 
44XX - slitiny hliníku tvá ené 
45XX - slitiny hliníku na odlitky 
 
- druhá íslice ozna uje podskupinu 
(sudá = slitiny tvá ené, lichá = slitiny na 
odlitky) 
- t etí a tvrtá íslice slouží jako po adové 
íslo normy 

  
 

íselné ozna ení lze u obou systém  zna ení doplnit i chemickým ozna ením udávají-
cím sm rný obsah chemických prvk  v hmotnostních procentech, nap . EN AW-5052 
[AlMg2.5], EN AW-1050A [Al 99.5], SN 42 4400 [AlMg1Si1Mn]. 
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2.2.4 Tepelné zpracování hliníkových slitin 

Tepelné zpracování tvá ených a slévárenských slitin hliníku se nijak zásadn  neli-
ší. Hlavní operace jejich tepelného zpracování jsou žíhání a vytvrzování. Nej as-

jší zp soby žíhání hliníku a jeho slitin jsou26,27,28: 

 Žíhání na odstran ní pnutí, 
- pro tvarov  složité sou ásti tvá ené za tepla, odlitky a sva ence, 
- teplota 300 - 400 °C. 

 Žíhání rekrystaliza ní, 
- za azuje se jako mezioperace po tvá ení za studena pro znovuobnovení 

plasticity materiálu, 
- teplota 250 - 500 °C. 

 Žíhání homogeniza ní. 
- snižuje chemickou heterogenitu materiálu, 
- vysoká teplota t sn  pod teplotou solidu. 

Druhým typem tepleného zpracování hliníkových slitin je precipita ní zpevn ní 
neboli vytvrzování. Aby se dala slitiny vytvrzovat, musí mít výraznou zm nu roz-
pustnosti legujícího prvku v tuhém roztoku . Proces vytvrzování se skládá 
z rozpoušt cího oh evu, následného ochlazení a stárnutí. Po oh evu a výdrži na 
rozpoušt cí teplot  se uskute uje ochlazení nadkritickou rychlostí (nej ast ji ve 
vod  20 - 40 °C), což vede k získání p esyceného tuhého roztoku . Kone ným 
procesem vytvrzování je stárnutí, p i kterém dochází v pr hu asu k rozpadu 

esyceného tuhého roztoku , který je doprovázen výrazným zvýšením pevnosti 
a tvrdosti za sou asného snížení plasticity materiálu. Stárnutí m že probíhat za 
pokojové teploty (p irozené stárnutí), nebo za zvýšených teplot (um lé stárnu-
tí)26,27,28. 

 

Obr. 2.4 Vliv teploty a doby stárnutí na pevnost v tahu slitiny AlCu4Mg128. 
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Na obr. 2.4 je zobrazen pr h stárnutí slitiny AlCu4Mg1 p i r zných teplotách. 
Pro všechny hliníkové slitiny platí následující zákonitosti27: 

ím je vyšší teplota stárnutí, tím d íve lze dosáhnout maximálních pevnost-
ních charakteristik, 

ím vyšší teplota stárnutí je, tím nižších maximálních pevnostních charakte-
ristik lze dosáhnout. 

2.2.5 Obrobitelnost hliníkových slitin 

Obrobitelnost lze definovat jako schopnost materiálu nechat se obráb t. Mezi pa-
rametry hodnotící obrobitelnost konkrétního materiálu pat í nap . tvar t ísky, dosa-
žená kvalita a p esnost obrobeného povrchu, životnost nástroje i velikost ezných 
sil. Hliníkové slitiny lze v porovnání s ostatními kovovými konstruk ními materiály 
adit mezi ty lépe obrobitelné. V souladu s normou ISO 513 se adí do skupiny  

N - neželezné kovy (zelená barva). ezné síly, tudíž i požadovaný ezný výkon, 
nejsou p i obráb ní hliníkových slitin vysoké, díky emuž se prodlužuje i trvanlivost 
ezného nástroje. Obecn  tvo í hliník a jeho slitiny p i obráb ní dlouhou t ísku, ale 

pomocí volby vhodných ezných podmínek, ezného materiálu a nástrojové geo-
metrie lze dosáhnout optimáln jšího tvaru t ísky. Na obr. 2.5 jsou zobrazeny tvary 

ísek získané p i vrtání hliníkové slitiny r znými eznými rychlostmi za konstantní-
ho posuvu. Je z etelné, že p i aplikaci vyšších ezných rychlostí lze dosáhnout 
krátké t ísky, která je pro obráb cí proces vhodn jší30,31,27. 

 

Obr. 2.5 SEM snímky t ísek získaných b hem vrtání hliníkové slitiny EN AW-7075 
konstantním posuvem f = 0,15 mm a r znými eznými rychlostmi30. 

Hliník a jeho slitiny mají p i obráb ní, zejména zasucha, tendenci ulpívat na b itu 
nástroje, ímž dochází ke tvorb  nár stku. P inou je vysoká tepelná vodivost 
hliníku, nízká teplota tání a výrazný sklon k adhezi na b it v tšiny ezných materiá-

. Vysoká tepelná vodivost hliníku má dále za následek zvýšené množství odve-
deného tepla z místa ezu do obrobku, což vede k deformacím obrobku. Aby se 
omezilo uplívání obráb ného materiálu na b itu nástroje a zlepšila se kvalita obro-
bené plochy, je p i obráb ní hliníku a jeho slitin nutné použít procesní kapalinu, 
zvolit nástroj s pozitivní geometrií b itu a malým polom rem zaoblení ost í. Dalším 
opat ením je zvýšení ezné rychlosti, které krom  již zmín ného vlivu na tvar t ís-
ky, vede k omezení tvorby nár stku a ke zvýšení výkonnosti obráb ní, aniž by do-
cházelo ke snížení životnosti nástroje32,31,33. 
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Obrobitelnost slévárenských slitin hliníku je ovlivn ná podmínkami krystalizace. 
Jemnozrnná homogenní struktura vykazuje p i obráb ní nižší opot ebení nástroje, 
nežli slitiny s hrubozrnnou heterogenní strukturou. Dalším faktorem, který má 
zna ný vliv na obrobitelnost, je obsah k emíku. S rostoucím obsahem k emíku ve 
struktu e stoupá i abrazivní opot ebení ezného nástroje a je nutné zredukovat 
ezné podmínky obráb cího procesu. P i obráb ní silumin  se obvykle tvo í krátká 

lámavá t íska. Výjimkou v tomto ohledu jsou eutektické siluminy s obsahem k e-
míku okolo 12%, které utvá ejí dlouhé smotané t ísky, které mají negativní vliv na 
kvalitu obrobené plochy. Na druhou stranu mají tyto siluminy pom rn  m kkou 
matrici, do které se ástice Si zatla í a nezp sobují poté tak velké abrazivní opo-

ebení nástroje27,31. 

Tvá ené slitiny hliníku, lze ve v tšin  p ípad  ozna it jako dob e obrobitelné. Kva-
litní obrobené plochy vykazují vytvrditelné slitiny, které ve vytvrzeném stavu tvo í 
dlouhou a v tšinou snadno lamatelnou t ísku. V nevytvrzeném stavu mají tyto sliti-
ny horší vlastnosti pro obráb ní, podobn  jako nevytvrditelné slitiny. Zvláštním 
typem tvá ených slitin hliníku jsou tzv. automatové slitiny, které byly vyvinuty s d -
razem na dobrou obrobitelnost. Automatové slitiny jsou legovány prvky s nízkou 
teplotou tání, jako jsou Pb, Bi, Sn a Cd. Tyto prvky tvo í m kké ástice a neroz-
poušt jí se v základní hliníkové matrici. Vlivem vysokých teplot na b itu nástroje, 
které vznikají p i obráb ní, dochází k áste nému natavení t chto prvk , což má 
za d sledek tvorbu krátkých lámavých t ísek. Z hlediska opot ebení ezného ná-
stroje a kvality obrobeného povrchu dosahují automatové slitiny podobných para-
metr  jako vytvrditelné slitiny i p i ezných rychlostech okolo 1000 m/min27. 

 

Obr. 2.6 Frézy Quattromill-AL s PKD b ity - firma Seco Tools s.r.o.34. 

Jak již bylo zmín no, je pro obráb ní hliníkových slitin nutné volit nástroj s pozitiv-
ní geometrií a s ostrým b item. D ležitým hlediskem je ale i volba ezného mate-
riálu. Nej ast ji se aplikují nástroje z nepovlakovaného slinutého karbidu wolfra-
mu, p emž zde platí pravidlo, že s rostoucí zrnitostí karbid , drsností povrchu 
nástroje a s rostoucím obsahem kobaltu se zvyšuje tendence k adheznímu nale-
pování hliníku na b it nástroje. Optimální jsou tedy jemnozrnné slinuté karbidy 
s nízkým obsahem kobaltu ve struktu e. Povlakované slinuté karbidy mají v této 
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aplikaci omezené využití, protože povlak zvyšuje polom r zaoblení ost í, zvyšuje 
drsnost povrchu b itu a v neposlední ad  obsahuje prvky, které jsou chemicky 
reaktivní s hliníkem (TiN, TiCN, TiAlN). Lze použít nástroje s ochrannými vrstvami 
(TiB2, MoS2, DLC ), které snižujícími koeficient t ení mezi obrobkem a nástrojem, 
ímž redukují adhezní opot ebení nástroje. Stejného efektu je možné dosáhnout 

aplikací mikrolešt ných slinutých karbid  s velmi nízkou povrchovou drsností. Pro 
obráb ní vysoce abrazivních slitin hliníku s obsahem k emíku vyšším než 12% se 
aplikují nástroje s b ity osazenými segmenty z PKD (polykrystalického diamantu, 
viz obr. 2.6)35,32,33. 

2.2.6 Certal 

Certal je obchodní ozna ení hliníkové slitiny EN AW-7022 / AlZn5Mg3Cu. Z této 
slitiny byla vyráb na p íruba náboje zadního kola formule, která je p edm tem 
praktické ásti této diplomové práce. Certal se vyzna uje pevnostními vlastnostmi 
porovnatelnými s tepeln  nezpracovanou konstruk ní nízkolegovanou ocelí. Má 
vysokou pevnost, tvarovou stálost, dobrou obrobitelnost i sva itelnost. Oblastmi 
použití jsou vodicí a upínacích desky postupových lisovadel, vst ikovací formy 
a vysoce mechanicky zat žované strojní sou ásti. V p íloze 1 je uveden technický 
list slitiny s podrobnými informacemi o tomto materiálu. Polotovary ze slitiny Certal 
jsou tepeln  zpracovány na stav s ozna ením T6, což reprezentuje stav materiálu 
po aplikaci rozpoušt cího žíhání s následným um lým stárnutím (vytvrzováním). 
Dodává se ve form  desek o tlouš kách od 8 mm do 300 mm. V tabulce 2.3 jsou 
uvedeny mechanické vlastnosti této slitiny ve vytvrzeném stavu a to pro desky 
o rozsahu tlouš ek 25 - 100 mm36. 

Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti slitiny Certal36. 

CERTAL - mechanické vlastnosti 

Mez pevnosti v tahu Rm  [MPa]  550 

Mez kluzu Rp0,2  [MPa]  495 

Tažnost A50  [%]  8  

Modul pružnosti v tahu E  [MPa]  72000 

Tvrdost HB   165 
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3  KONSTRUKCE PROTOTYPU P ÍRUBY NÁBOJE ZADNÍHO 
KOLA FORMULE A NÁVRH OBRÁB CÍCH STRATEGIÍ 

Tato kapitola se v první ásti v nuje konstrukci p íruby náboje zadního kola stu-
dentské formule Dragon 3 (dále jen p íruba) a následn  popisuje návrh obráb cích 
strategií pomocí CAM technologie a CNC dílenského programování. Návrh sou-
ásti byl ešen spole  se leny týmu TU Brno Racing, kte í celou formuli navrhu-

jí, vyvíjí a závodí s ní v mezinárodní studentské sout ži Formula Student/SAE. 
íruba slouží k p evodu krouticího momentu ze sou ásti tripod housing na náboj 

kola.  Na obr. 3.1 a 3.2 je zobrazena samotná p íruba, za azení p íruby v sestav  
uložení kola a render formule Dragon 3. 

 

Obr. 3.1 P íruba náboje zadního kola formule a její za azení v sestav  uložení kola37. 
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Obr. 3.2 Render formule Dragon 3. 

3.1 Konstrukce p íruby náboje zadního kola 

Pro návrh p íruby byl aplikován parametrický CAD software Autodesk Inventor 
Professional 2012. Nejprve byl vytvo en 3D model sou ásti a z n j následn  vý-
kres, jenž je p iložen jako p íloha .2. Na obr. 3.3 je uvedeno a popsáno základní 
uživatelské rozhraní programu.  

 
Obr. 3.3 Pracovní rozhraní programu Autodesk Inventor Professional 2012. 
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Postup zhotovení modelu p íruby je popsán v n kolika následujících krocích.  
U každého kroku je uveden ná rt, tabulka s parametry dané operace a vzhled mo-
delu po dokon ení dané operace. Sou adný systém v modelovacím prostoru byl 
zvolen shodn  se sou adným systémem aplikovaným p i obráb ní, tj. osa Z je 
shodná s rota ní osou sou ásti. 
První operací, po které vznikl základní tvar sou ásti, byla rotace profilu okolo 
osy Z (viz obr 3.4). Zárove  byla vytvo ena i st edová díra, která slouží k zajišt ní 
souososti s nábojem kola opat eným krátkým epem. 

 

Obr. 3.4 Základní tvar - rotace profilu. 

V následující operaci byl pomocí funkce vysunutí odebrán materiál v radiálním 
sm ru (viz obr. 3.5). Vznikla bo ní drážka, která má také funkci odleh ení. Obecn  
u všech sou ástí nejen na formuli, ale i na b žných vozidlech, je snaha snížit 
hmotnost na minimum p i sou asném zachování dostate né tuhosti konstrukce. 
Jelikož je na sou ásti symetricky rozmíst no šest t chto drážek, byla pro nakopí-
rování využita funkce kruhové pole. 

 

 Obr. 3.5 Bo ní drážky - vysunutí profilu a kruhové pole. 
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Dále bylo t eba tyto drážky rozší it i v axiálním sm ru. Op t byl materiál odebrán 
pomocí funkce vysunutí a kruhové pole bylo využito obdobn  jako v minulé opera-
ci (viz obr. 3.6) 

 

Obr. 3.6 Rozší ení drážek - vysunutí profilu a kruhové pole. 

Následn  byly sou asn  vytvo eny kapsy a díry na dn  sou ásti (viz obr. 3.7). Po-
užity byly operace vysunutí a kruhové pole. Kapsy mají op t funkci odleh ení 
a skrz díry ø 8,4 mm vedou šrouby, kterými se p íruba p ipev uje k náboji kola. 
Protože byly použity šrouby s kuželovitou hlavou, musely být hrany d r upraveny 
pomocí funkce zkosení. 

 

Obr. 3.7 Kapsy a díry ø 8,4 mm na dn  - vysunutí, kruhové pole a zkosení. 
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Poslední operací je vytvo ení šesti obvodových d r opat ených závitem M8 
(viz obr. 3.8). Tyto díry jsou ur eny pro šrouby, které p ipev ují p írubu k sou ásti 
tripod housing. Aplikována byla funkce díra, kde byly nastaveny rozm ry i parame-
try závitu. Díry byly op t namnoženy pomocí kruhového pole. 

 
 

 Obr. 3.8 Díry se závitem M8 - díra a kruhové pole.  

Po vyhotovení 3D modelu sou ásti následovalo ov ení tuhosti konstrukce 
v systému Ansys 14, kde byla pomocí metody kone ných prvk  provedena pev-
nostní analýza (není p edm tem této diplomové práce). Výsledky analýzy potvrdily 
dostate nou tuhost konstrukce, a proto nebylo nutné provád t na modelu další 
zm ny. Dále byl z modelu vygenerován výkres, jenž je p iložen jako p íloha 2. Na-
konec bylo nutné exportovat model do formátu STEP, aby s ním bylo možné pra-
covat p i následujícím návrhu obráb cích strategií.   
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3.2 Návrh obráb cích strategií 

Pro výrobu sou ásti jsou zapot ebí soustružnické i frézovací operace. Soustruž-
nické dráhy byly vygenerovány pomocí dílenského CNC programování v programu 
ShopTurn v. 06.04, což je modul ídicího systému Sinumerik 840D. V p ípad  
tvorby frézovacích strategií byl využit CAM software PowerMILL 2010. Kompletní 
výrobní postup aplikovaný p i obráb ní p íruby je uveden v p íloze 3.  

3.2.1 Návrh soustružnických strategií 

ed samotným programováním obráb cích drah bylo nutné ov it technologi -
nost konstrukce a promyslet po adí jednotlivých operací. V tabulce 3.1 je uveden 
orienta ní výrobní postup soustružnické ásti výroby spolu s grafickým zobraze-
ním obrobku a odebíraného materiálu. (kompletní postup uveden v p íloze 3).  

Tab. 3.1 Orienta ní výrobní postup soustružnické ásti výroby. 
. 

op./ús. popis práce vyzna ení odebíraného materiálu 

1/1 Upnout do sklí idla za délku 8 mm.  

 

1/2 Zarovnat elo 0,8 mm nahrubo. 

1/3 Soustružit vn jší konturu nahrubo. 

1/4 Soustružit elo na isto. 

1/5 Soustružit vn jší konturu na isto. 

2/1 Zkontrolovat rozm ry. 

3/1 Oto it a upnout za ø 50 ve vzdál. 9 mm. 

 

3/2 Zarovnat elo 0,8 mm nahrubo. 

3/3 Navrtat st edicí d lek.  

3/4 Vrtat díru ø 10 mm do vzdálenosti 25 mm. 

3/5 Vrtat díru ø 35 mm do vzdálenosti 16,6 mm. 

3/6 Soustružit vnit ní konturu nahrubo. 

 

3/7 Soustružit obvod na ø 88,8 mm na isto.   

3/8 Soustružit vnit ní konturu na isto. 

4/1 Ru  odstranit ost iny a zkontrolovat roz-
ry. 
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i soustružení obrobku z první strany, bylo nutné, krom  základní kontury, vytvo-
it i p ídavnou válcovou ást o délce 16 mm a pr ru 50 mm, která slouží jako 

upínací plocha p i soustružení druhé strany. D vodem je kuželovitý profil sou ásti, 
který neumož uje ádné upnutí sou ásti do elis ového sklí idla. Kv li tomuto 
opat ení musel být zvolen delší polotovar (ø 90 - 40 mm). Tato pomocná válcová 
ást bude po celkovém obrobení sou ásti odstran na upíchnutím na soustruhu.  

3.2.1.1 Systém ShopTurn 

ShopTurn je ozna ení programového modulu pracujícího na základ ídicího sys-
tému Sinumerik, ur eného pro obsluhu a programování CNC soustružnických stro-

. Systém ShopTurn se vyzna uje pohodlnou obsluhu CNC stroje a oproti pro-
gramování v tzv. G-kódech zna  uleh uje a zkracuje cyklus tvorby NC progra-
mu. Na obr. 3.9 je uvedeno uživatelské rozhraní základní obrazovky programu. 

 
Obr. 3.9 Uživatelské rozhraní základní obrazovky programu ShopTurn v. 06.0438. 

1 - Aktivní provozní režim, 
2 - ádek alarmových hlášení, 
3 - Název programu, 
4 - Cesta programu, 
5 - Stav kanálu a ovliv ování programu, 
6 - Provozní hlášení kanálu, 
7 - Zobrazení poloh os, 
8 - Informace o nástroji, posuvu, v etenu, 

9 - Zobrazování aktivních posunutí po átku, 
10 - Pracovní okno, 
11 - Dialogový ádek pro dopl kové info., 
12 - Vodorovný pruh programových tla ítek, 
13 - Svislý pruh programových tla ítek, 
14 - Programová tla ítka, 
15 - Tla ítka u obrazovky. 
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i samotné tvorb  obráb cích drah se struktura programu rozd luje na hlavi ku, 
programové bloky a konec programu (viz obr 3.10). Do hlavi ky programu se za-
dávají parametry, které jsou následn  v platnosti pro celý program (rozm ry polo-
tovaru, návratové roviny, max. otá ky v etena, atd.). Jednotlivé kroky obráb ní 
jsou definovány v programových blocích, které mohou obsahovat technologické 
bloky, polohovací bloky a bloky kontury. Technologické bloky ur ují typ a formu 
obráb ní (soustružení, navrtávání, vrtání, atd.), zatímco polohovací bloky definují 
polohy pro vrtání nebo frézování (nap . poloha d r). Konturové bloky obsahují gra-
fické prost edí, které umož uje sestrojení kontury tvaru výsledného obrobku, podle 
níž jsou následn  vypo ítávány obráb cí dráhy. Konec programu signalizuje stroji 
ukon ení obráb ní, pop . m že obsahovat informace o po tu obrobk , které se 
mají obráb t36. 

 
Obr. 3.10 Obecná struktura programu v systému ShopTurn. 

3.2.1.2 Tvorba NC programu v systému ShopTurn 

Prvním krokem p i tvorb  programu bylo vytvo ení seznamu nástroj  (obr. 3.11), 
které budou p i obráb ní použity. Do seznamu nástroj  se lze dostat p es progra-
mová tla ítka Tools WOs a následn  Tool list (vodorovný pruh programových tla í-
tek). Každý nástroj je definován n kolika parametry. Jednotlivé parametry jsou pro 
názornost popsány na obr. 3.12. 

 

Obr. 3.11 Seznam nástroj .  
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Obr. 3.12 Popis parametr  definujících nástroj. 

Po definování všech pot ebných nástroj  se již mohlo p ikro it k programování 
obráb cích drah. Sou ást je soustružena na dv  upnutí, takže byly vytvo eny dva 
samostatné programy pro každé upnutí. P es tla ítko Program lze p ejít do adre-
sá e, kde byla vytvo ena nová složka ”PRIRUBA.WPD” a v ní nový ShopTurn pro-
gram s názvem ”01_PRIR.MPF“. V prvním kroku byla nadefinována hlavi ka pro-
gramu, jejíž parametry jsou popsány na obr. 3.13. 

 

Obr. 3.13 Hlavi ka prvního programu. 
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Následn  byly vytvo eny jednotlivé programové bloky definující obráb cí dráhy. 
Zarovnání ela bylo naprogramováno pomocí funkce Turning a cyklu Stock remo-
val (obr. 3.14). 

 

Obr. 3.14 Zarovnání ela (Turning - Stock removal). 

Dalším úsekem je soustružení vn jší kontury nahrubo. Zde byla využita funkce 
Contour turning. Nejprve bylo nutné podle výkresu vytvo it konturu profilu sou ásti 
a následn  byl op t aplikován cyklus Stock removal, kde byly nadefinovány para-
metry obráb ní (obr. 3.15). 

. 

Obr. 3.15 Hrubování kontury (Contour turning - New contour + Stock removal). 
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V dalším kroku byly programovány dokon ovací operace. Nejprve bylo na isto 
zarovnáno elo a následn  na isto soustružena kontura. Postup programování byl 
analogický s návrhem p edchozích technologických blok  v etn  stejné kontury. 
Zm ny byly pouze parametry jednotlivých cykl  (viz obr. 3.16).   

 

Obr. 3.16 Nastavené parametry cyklu Stock removal. 
a) zarovnání ela na isto, b) soustružení kontury na isto. 

Aby bylo možné aplikovat na dokon ovací operace vyšší ezné rychlosti, byl ješt  
ed cyklus soustružení kontury na isto vložen blok, kde se nastavilo zvýšení limi-

ty otá ek z 2000 min-1 na 3500 min-1 (funkce Various - Settings). Na obr. 3.17 je 
uvedena kompletní struktura prvního programu. 

 

Obr. 3.17 Struktura prvního programu (obrobení první strany). 

Následovalo zhotovení programu pro obráb ní p íruby z druhé strany. Ve stejné 
složce ”PRIRUBA.WPD” byl vytvo en druhý ShopTurn program s názvem 
”02_PRIR.MPF“. Jako první krok musela být op t nadefinována hlavi ka programu 
se všemi pot ebnými parametry (viz obr. 3.18 - význam jednotlivých parametr  byl 
již popsán na obr. 3.13 u prvního programu). U bodu vým ny nástroje musela být 
zvolena v tší hodnota Z sou adnice (ZT = 400 mm), protože p i obráb ní druhé 
strany p íruby byly aplikovány také nástroje s axiálním vyložením (vnit ní sou-
stružnické nože a vrtáky). Bez tohoto opat ení by došlo p i vým  nástroje (oto-
ení nástrojové hlavy) ke kolizi nástroje s obrobkem. 
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Obr. 3.18 Hlavi ka druhého programu. 

Stejn  jako v p edchozím programu, bylo nejd íve zarovnáno elo pomocí cyklu 
Stock removal. V dalších t ech operacích byly aplikovány operace vrtání zahrnující 
navrtání st edicího d lku, p edvrtání díry ø 10 mm, kterou se zárove  vytvo ila díra 
na dn  p íruby a nakonec vrtání díry ø 35 mm, která zajiš uje dostate ný prostor 
pro vnit ní soustružnické nože využité v následujících operacích. Vrtací operace 
byly programovány pomocí funkce Drilling a cyklu Drilling centric. Na obr. 3.19 
jsou uvedeny a popsány parametry pro operaci vrtání ø 10 mm, kde byla apliko-
vána funkce odstra ování t ísek opakovaným vyjížd ním vrtáku z díry. 

 

Obr. 3.19 Vrtání díry ø 10 mm (Drilling - Drilling centric). 
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Následn  byl v bloku Setting snížen limit otá ek na 1000 min-1 a zm na návra-
tová oblast. Na adu p išlo naprogramování soustružení vnit ní kontury nahrubo. 
Nejprve byla vytvo ena kontura vnit ní dutiny p íruby a poté byl aplikován cyklus 
Stock removal, kde byly nadefinovány parametry vnit ního soustružení (obr. 3.20). 

 

Obr. 3.20 Hrubování kontury (Contour turning - New contour + Stock removal). 

Jako první z dokon ovacích operací bylo soustružení obvodu p íruby na isto. Nej-
prve byl zvýšen limit otá ek na 3000 min-1 a poté byla op t vytvo ena kontura 
v podob  jednoduché horizontální úse ky polohované v sou adnici X = 88,8 mm. 
Zbylých 0,2 mm slouží jako p ídavek pro frézovací operace. Samotné obrobení 
obvodu na isto bylo realizováno znovu cyklem Stock removal, ale tentokrát šlo 
o vn jší soustružení (obr. 3.21). 

4  

Obr. 3.21 Dokon ení obvodu (Contour turning - New contour + Stock removal). 
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Druhou a poslední dokon ovací operací je soustružení vnit ní kontury na isto. 
Op t byla nejprve zm na návratová oblast a limit otá ek na 2000 min-1. Kontura 
osazení na ele p íruby, které bylo hrubováno již p i zarovnání ela a tudíž nebylo 
v kontu e pro hrubování zahrnuto. Stejn  jako v p edchozích p ípadech byl pro 
obráb ní aplikován cyklus Stock removal (obr. 3.22). Dalším a posledním blokem 
je již jen konec programu. Na obr. 3.23 je uvedena kompletní struktura druhého 
programu uzavírajícího návrh soustružnických drah.  

 

Obr. 3.22 Dokon ení kontury (Contour turning - New contour + Stock removal). 

 

Obr. 3.23 Struktura druhého programu (obrobení druhé strany). 
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Systém ShopTurn obsahuje i nástroj pro simulaci obráb cího procesu. Jedná se 
o grafickém prost edí, kde jsou v závislosti na ase interpretovány všechny pro-
gramové bloky v etn  vykreslení b itu nástroje a jednotlivých obráb cích drah. 
Simulace je vhodná pro optimalizaci programu a kontrolu kolizí nástroje 
s obrobkem i s upína em. Je zde i orienta  zobrazen pr žný as výroby. 
Výrobní asy budou podrobn ji rozebrány v kapitole Technicko-ekonomické zhod-
nocení. Na obr. 3.24 je uvedena ukázka simula ního prost edí p i simulaci prvního 
programu s kombinovaným 2D a 3D zobrazením v etn  zobrazení libovoln  defi-
novaného pr ezu.  

 

Obr. 3.24 Simulace prvního programu. 

3.2.2 Návrh frézovacích strategií 

Po dokon ení návrhu soustružnických operací následoval návrh frézovacích drah. 
Sou ást bude upnuta, stejn  jako v p edchozím p ípad , do t elis ového sklí idla 
za upínací válcovou plochu vytvo enou v první soustružnické operaci. Stejn  jako 
u soustružení, je i zde nejprve uveden orienta ní výrobní postup frézovacích 
a vrtacích úsek  v etn  grafického zobrazení obrobku a odebíraného materiálu 
(viz tab. 3.2). Kompletní výrobní postup s podrobn jšími informacemi o jednotli-
vých obráb cích úsecích výroby je uveden v p íloze 3. K návrhu frézovacích stra-
tegií byla již použita CAM technologie, ímž byl významn  zkrácen as technolo-
gické p ípravy výroby. 
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Tab. 3.2 Orienta ní výrobní postup frézovací ásti výroby. 

. 
op./ús. popis práce vyzna ení odebíraného materiálu 

5/1 Upnout do sklí idla za ø 50 mm. 

 

5/2 Frézovat bo ní drážky nahrubo. 

5/3 Frézovat bo ní drážky - zbytkové 
obráb ní nahrubo. 

5/4 Frézovat kapsy na dn  nahrubo 

 

5/5 Frézovat kapsy na dn  - zbytkové 
obráb ní na isto. 

5/6 Frézovat obvod a bo ní drážky 
na isto. 

 

5/7 Vrtat 4 x díru ø 8,4 mm do vzdále-
nosti 9 mm. 

 

5/8 Vrtat 4 x zahloubení 3 x 45°. 

5/9 Vrtat 6 x díru ø 6,8 mm skrz. 

 

5/10 ezat 6 x závit M8. 

6/1 Ru  odstranit ost iny a zkontrolo-
vat rozm ry. 
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3.2.2.1 Systém PowerMILL 

PowerMILL je název CAM softwaru spole nosti Delcam, který je ur en pro pro-
gramování t íosých a víceosých CNC frézovacích stroj  a frézovacích center. Pri-
mární zam ení tohoto systému spo ívá ve frézování tvarových ploch, ale je vyba-
ven i rozší enými možnostmi 2.5D frézování. Pro návrh frézovacích strategií apli-
kovaných p i výrob  p íruby náboje zadního kola byla zvolena verze PowerMILL 
2010. Základní pracovní prost edí tohoto programu je uvedeno na obr. 3.25.39 

 

Obr. 3.25 Pracovní prost edí programu PowerMILL 2010. 

Jednotlivé oblasti pracovní plochy jsou následující40: 

1) Panel menu - souhrn asociovaných p íkaz  pro danou skupinu nástroj , 

2) Hlavní lišta - rychlý p ístup k nejpoužívan jším p íkaz m, 

3) Prohlíže  - stromový seznam umož ující správu jednotlivých entit, 

4) Lišta nástroje - vytvá ení nástroj  a jejich správa, 

5) Grafické okno - pracovní plocha programu, 

6) Panel pohled  - rychlý p ístup k nastavení pohledu a zp sobu vykreslení, 

7) Informa ní panel - poskytuje nápov du k aktivním p íkaz m. 
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3.2.2.2  Návrh frézovacích strategií v systému PowerMILL 

Po otev ení nového projektu bylo zapot ebí importovat model, který reprezentuje 
finální podobu ofrézované sou ásti. Již d íve vytvo ený model p íruby musel být 
dopln n o pomocnou upínací válcovou ást a exportován do formátu STEP. 
PowerMILL obsahuje integrovanou aplikaci Delcam Exchange, pomocí které byl 
STEP soubor p eveden do formátu DGK, který je již tímto CAM softwarem podpo-
rován. Jelikož byla sou ást modelována už s ohledem na polohu p i obráb ní, ne-
ní t eba ji v pracovní ploše nijak transformovat, protože po importu modelu je sou-
adný systém sou ásti shodný s globálním sou adným systémem v programovém 

prost edí. Krom  modelu sou ásti byl vytvo en i model upína e, kterým je t elis-
ové sklí idlo. Ten byl do projektu importován také, ale tentokrát musel být pomocí 

transforma ních nástroj  (vybrat plochy - Upravit - Transformovat) napolohován 
i obrobku tak, aby vzájemná poloha odpovídala reálnému upnutí. Dále bylo 

nutné všechny plochy upína e vložit do samostatné hladiny a p ejít do nástroje 
Výchozí p ídavky (hlavní lišta), kde byla tato hladina za azena do režimu kolize 
a byly u ní nastaveny radiální i axiální p ídavky (obr. 3.26). Díky tomuto opat ení 
nebude p i návrhu obráb cích strategií upína  zahrnut do ploch ur ených 
k obráb ní a dráhy budou generovány tak, aby nedocházelo ke kolizi. 

 

Obr. 3.26 Importované modely sou ásti a upína e a nastavení p ídavku upína e. 

i navrhování samotných obráb cích drah se v tšinou postupuje systematicky 
podle uspo ádání nástroj  v hlavní lišt  a to zleva doprava (obr. 3.27). Výjimkou je 
definování nástroje, které se provádí pomocí tzv. Lišty nástroje, která je samostat-

 odd lená a primárn  se nachází v dolní ásti obrazovky. Po prvním nastavení 
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jednotlivých parametr  se hodnoty zachovají i pro následující obráb cí strategie 
a proto ty, které z stávají stejné, není pot eba pokaždé definovat znovu. 
V nov jších verzích programu PowerMILL (v etn  verze 2010) lze všechny nástro-
je z hlavní lišty nalézt také p ímo v okn  definice jednotlivých obráb cích strategií. 

 

Obr. 3.27 Hlavní lišta s vyzna eným sm rem postupu a lišta nástroje. 

Po importu model  se již mohlo p istoupit k návrhu obráb cích strategií. Prvním 
opera ním úsekem je frézování bo ní drážky nahrubo. Nejprve byl vytvo en ná-
stroj, kterým je stopková elní válcová fréza ø 12 mm. Na obr. 3.28 je na ukázku 
pro tento první p ípad uvedeno okno, v kterém se parametry nástroje definují. 

 

Obr. 3.28 Definice nástroje - elní válcová fréza s rovným elem ø 12 mm. 
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V lišt  nástroje byla zvolena jakožto nový nástroj fréza s rovným elem a následn  
byly nadefinovány rozm ry ezné ásti nástroje, d íku a držáku. V kart  Data ob-
ráb ní byly nastaveny ezné podmínky pro daný nástroj. Pro zvýšení p esnosti 
obráb ní, byly nejprve zm eny reálné hodnoty pr  jednotlivých fréz a p i de-
finování nástroje byl pr r zadáván již s pr rovými korekcemi a to s p esností 
na tisíciny milimetru. Podrobnosti o m ení geometrie nástroje jsou uvedeny v ná-
sledující kapitole zabývající se výrobou prototypu p íruby náboje zadního kola. 
V dalším kroku byla vytvo ena nová pracovní rovina, která m la po átek sou ad-
ného systému posunutý oproti globálnímu o -1 mm ve sm ru osy Z. Globální sou-
adný systém leží v maximální Z sou adnici polotovaru, která je ale ur ená pouze 

úzkou obvodovou obrubou, na které by se pomocí sondy obtížn  nastavoval nulo-
vý bod p i budoucím obráb ní. V nové pracovní rovin  leží rozm rn jší elní plo-
cha, na které se nulový bod bude nastavovat pohodln ji. 
Dále byl nastaven polotovar. Znovu bylo t eba zkonstruovat 3D model v podob  
obrobku vzniklého po soustružnických operacích, jenž reprezentuje polotovar pro 
frézovací operace. Ten byl op t exportován do STEP formátu a následn  importo-
ván do programu PowerMILL jako polotovar typu model (obr. 3.29). 

 

Obr. 3.29 Definice polotovaru typu model. 

Po definici polotovaru byly zadány ezné podmínky v kart  Posuvy a rychlosti. 
Hodnoty ezných podmínek byly automaticky nastaveny podle aktivního nástroje, 
u kterého byly definovány již p i jeho tvorb . V okn  Rychloposuvy byly nastaveny 
Z výšky ur ující prostor, kde se m že nástroj bezpe  pohybovat. Bezpe ná 
Z výška (výška, ve které se nástroj pohybuje bezpe  rychloposuvem) byla na-
stavena na 11 mm a Po áte ní Z výška (výška, na kterou nástroj klesne p ed 
spušt ním obráb cího posuvu) byla nastavena na hodnotu 6 mm. Po áte ní 
a koncový bod obráb cí strategie byl nastaven v po átku roviny XY a v bezpe né 
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Z výšce nastavené v p edchozím kroku. Velmi významným optimaliza ním kro-
kem, který má zásadní vliv na celkový as jednotlivých obráb cích strategií, je na-
stavení tabulky Nájezdy a p ejezdy. D ležitá je zejména karta Propojení, kde se 
definuje, jakým zp sobem budou jednotlivé obráb cí dráhy propojeny (obr 3.30).  

 

Obr. 3.30 Nastavení propojení obráb cích drah v tabulce Nájezdy a p ejezdy. 

V další tabulce Osa nástroje bylo nastaveno, že osa frézy má vzhledem 
k sou adnému systému pouze vertikální orientaci, protože frézovací stroj neumož-

uje náklon v etena i pracovního stolu, tj. jedná se o t íosou frézku. Poté už se 
estoupilo k definování samotných frézovacích drah. V okn  Obráb cí strategie 

byl pro první frézovací úsek, tj. frézování bo ních drážek nahrubo, zvolena strate-
gie Hrubování modelu z karty 3D hrubovací strategie. Na obr. 3.31 je uvedena 
tabulka obráb cí strategie s nastavenými hodnotami a grafické znázorn ní vyge-
nerovaných drah. 

 

Obr. 3.31 Frézování bo ních drážek nahrubo (3D hrubování - Hrubování modelu). 
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Jako styl hrubování byl zvolen Offset modelu se sousledným sm rem ezu. Dále 
byly nastaveny obráb cí tolerance, axiální a radiální kroky a opera ní p ídavky, 

emž v detailn jším nastavení p ídavk  byly zkopírovány data p ídavk  pro 
upína , která byla definována již d íve. Po vygenerování drah bylo pot eba dráhu 
ješt  upravit a nastavit limitaci pomocí nadefinované Z roviny, což omezilo rozsah 
frézovacích drah pouze na oblasti bo ních drážek. 
Následujícím opera ním úsekem je zbytkové obráb ní bo ních drážek nahrubo. 

elem bylo zjemn ní schodovitého tvaru bo ních drážek, který byl vytvo en 
v p edchozí operaci (viz obr. 3.32). Pro tuto strategii byla jako nástroj zvolena elní 
válcová fréza ø 8 mm s rovným elem. Krom ezných podmínek byly všechny 
parametry zachovány z p edchozího nastavení a jako obráb cí strategie bylo apli-
kováno Zbytkové hrubování modelu v kart  3D hrubování. Jako výchozí dráha pro 
výpo et zbytkového materiálu byla nastavena p edchozí obr. strategie. Zm ny 
byly pouze axiální a radiální kroky a ezné podmínky. 

 

Obr. 3.32 Tvar bo ních drážek p ed a po aplikaci zbytkového obráb ní. 

Stejný nástroj byl aplikován i v dalším opera ním úseku, kterým je frézování kapes 
na dn  nahrubo. P ed nastavením obráb cí strategie byly vytvo eny tzv. 2D sady, 
které ur ují výsledný tvar kapes. Tvorba 2D sad probíhá tak, že se na modelu vy-
berou všechny plochy, které definují dna daných kapes a v okn  prohlíže e se 
zvolí p íkaz na tvorbu 2D sad (Sady 2D - Vytvo it sadu 2D). Objeví se tabulka, kde 
se nastaví typ 2D sady (kapsa) a Z sou adnice dna a vrchu kapsy (obr. 3.33). 

 

Obr. 3.33 Tvorba 2D sad kapes na dn . 
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Pro hrubování kapes byla zvolena strategie 2D profil z karty 2,5D obráb ní. Ostat-
ní parametry nastavení byly op t zachovány. Po vygenerování hrubovacích drah 
následoval návrh zbytkového obráb ní pro dokon ení daných kapes. Jelikož nej-
menší rádius kapsy je R2, musela být vytvo ena nová elní válcová fréza ø 4 mm. 
Na tento frézovací úsek byla aplikována frézovací strategie Zbytkový profil 2D 
(obr. 3.34) ze stejné karty jako p edchozí strategie, p emž 2D sada kapes z sta-
la stále aktivní. 

 

Obr. 3.34 Zbytkové frézování kapes na isto (2,5D obráb ní - Zbytkový profil 2D). 

Posledním frézovacím úsekem je frézování obvodu a bo ních drážek na isto. 
Nejd íve byly navrženy dráhy pro frézování obvodu a poté zvláš  frézování drážek 
na isto. Tento opera ní úsek byl rozd len, protože obvod a drážky jsou definová-
ny plochami rozdílného charakteru a na obrobení t chto ploch jsou vhodné rozdíl-
né frézovací strategie. Pro ob  strategie byl vytvo en nový nástroj a to kopírovací 
kulová fréza ø 10 mm. Pro ov ení byl v možnostech vykreslení modelu nastaven 
minimální rádius nástroje 5 mm a poté byl aktivován režim zobrazení Stínování 
minimálního rádiusu. Všechny plochy drážek byly vykresleny zelen  a byla tedy 
ov ena vhodnost aplikace kulové frézy ø 10 mm na dokon ovací obrobení t chto 
ploch. Pro frézování obvodu není sice kulová fréza optimální, ale danou úlohu spl-
ní a navíc se ušet í as na vým nu nástroje, protože pro následující frézování 
bo ních drážek je kulová fréza nezbytná. P ed nastavením frézovací strategie pro 
frézování obvodu musela být vytvo ena hranice, která definuje prostor, ve kterém 
se m že osa nástroje p i obráb ní pohybovat. Tímto opat ením se omezí rozsah 
frézovacích drah jen na konkrétní plochy. Hranice byla vytvo ena pomocí výb ru 
všech obvodových ploch na modelu a následným p íkazem Vytvo it hranice, kde 
byl dále zvolen nástroj a typ hranice (Silueta). Pro dokon ení bo ních drážek bylo 
také zapot ebí limitovat obráb cí prostor hranicí. Op t byly vybrány všechny plo-
chy, ze kterých se drážky skládají a následn  byla, v závislosti na tvaru zvoleného 
nástroje, vytvo ena hranice typu Vybrané plochy (viz obr. 3.35). 
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Obr. 3.35 Nastavení hranic pro dokon ování obvodu (bílá) a drážek (fialová). 

Pro dokon ovací frézování obvodu byla jako nejvhodn jší zvolena obráb cí stra-
tegie Konstant Z dokon ení (obr. 3.36), protože všechny obvodové plochy jsou 
orientovány rovnob žn  s osou Z. Po nastavení ezných podmínek byl dále nasta-
ven axiální krok (4,6 mm), tolerance obráb ní a hlavn  byla v sekci Limit zvolena 
hranice, jež byla nadefinována v p edchozím kroku. Vygenerované obráb cí dráhy 
bylo t eba dále znovu limitovat v ur ité výšce Z, aby nezasahovaly i pod požado-
vanou oblast. Bylo t eba brát v úvahu také tvar kulové frézy a fakt, že špi ka ná-
stroje musí být polohována o hodnotu jeho polom ru níže, aby byla t íska odebí-
rána obvodem frézy.  

 

Obr. 3.36 Frézování obvodu na isto (Dokon ení - Konstant Z dokon ení). 
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Následovalo nastavení frézovací strategie pro dokon ení bo ních drážek. Zde by-
la zvolena strategie 3D ofset dokon ení (obr. 3.37), která pat í k nejpoužívan jším 
dokon ovacím strategiím 3D ploch. Jako aktivní nástroj byla zachována kulová 
fréza ø 10 mm v etn  aplikovaných ezných podmínek. Na rozdíl od obráb ní ob-
vodu, byly drážky obráb ny p edevším elem kulové frézy. V tabulce nastavení 
strategie byl nastaven radiální krok nástroje (0,3 mm), který ur uje výslednou drs-
nost obrobeného povrchu. 

 

Obr. 3.37 Frézování bo ních drážek na isto (Dokon ení - 3D ofset dokon ení). 

Dalším opera ním úsekem je vrtání ty  d r ø 8,4 mm, které se nacházejí na dn  
íruby. Stejn  jako v p ípad  kapes, byla i zde vytvo ena 2D sada všech ty  d r. 

Sou adnice vrchu a dna 2D sady museli být ale upraveny tak, aby sada za ínala 
na dn  sou ásti (Z = - 16 mm) a kon ila až ve vzdálenosti Z = - 25 mm, protože 
bylo t eba zohlednit tvar špi ky vrtáku. Po 2D sad  byl vytvo en nástroj, tj. vrták 
ø 8,4 mm spolu s definicí ezných podmínek. Aplikována byla strategie Vrtání na-
cházející se ve stejnojmenné kart . V okn  strategie byl zvolen vrtací cyklus typu 
Jedna dráha a dále byla nastavena pouze vzdálenost sjezdu nad po átek dráhy 
(3 mm). Ostatní parametry vychází z tvaru 2D sady. Po vyvrtání d r bylo t eba 
naprogramovat jejich zahloubení. Postup byl naprosto identický s tvorbou p ed-
chozích vrtacích drah. Jako nástroj byl pro tento opera ní úsek zvolen kuželový 
záhlubník ø 16 mm s vrcholovým úhlem 90°. Nejedná se sice o vrták, ale jelikož 
není záhlubník v nabídce tvorby nástroje, byl vytvo en op t nástroj typu vrták. P i 
tvorb  vrtáku byla navržena taková geometrie, aby výsledný tvar odpovídal zá-
hlubníku. Pomocí kuželových ploch na modelu byla op t vytvo ena 2D sada, která 
zahrnuje i pomyslný vrchol kužele definující dno vrtací dráhy. Op t byla zvolena 
strategie Vrtání i stejný vrtací cyklus Jedna dráha. Na obr. 3.38 jsou zobrazeny 
dráhy vrtací strategie spolu se záhlubníkem použitým v následující strategii, kde 
jsou dráhy tém  shodné. Okno s nastavenými parametry je pro ob  strategie to-
tožné také. 
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Obr. 3.38 Vrtání a zahloubení d r 4 x ø 8,4 mm (Vrtání - Jedna dráha). 

Následovalo navržení dalšího vrtacího úseku a to vrtání šesti pr chozích d r 
ø 6,8 mm, do kterých bude následn  vy ezán závit M8. Postup p i programování 
vrtacích drah byl shodný s postupem návrhu p edchozích vrtacích drah, tj. vytvo-
ení vrtáku, nadefinování ezných podmínek, tvorba 2D sady a nastavení samotné 

strategie Vrtání, kde jedinou zm nou bylo zvolení typu vrtací operace Otvor skrz.  

 

Obr. 3.39 ezání závitu M8 (Vrtání - Tuhé závitování). 
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Pro další obráb cí strategii, kde bylo t eba vytvo it závit M8, byl vytvo en nástroj 
typu závitník. Aplikována byla stejná 2D sada, která byla vytvo ená pro p edchozí 
vyvrtání d r. Strategie pro ezání závitu, se vyskytuje op t pod strategií Vrtání, kde 
je nutné zvolit jako typ cyklu Tuhé závitování (obr. 3.39).  Hloubka ezání závitu se 
vypo te automaticky dle 2D sady a zadává se tedy pouze stoupání závitu a vzdá-
lenost sjezdu nad po átek dráhy. 
Tímto byl uzav en návrh obráb cích drah v programu PowerMILL. Poslední obrá-

cí operací je již jen upíchnutí pomocné upínací plochy, které bylo realizováno na 
CNC soustruhu pomocí manuálního naprogramování jednoduché dráhy (více po-
psáno v následující kapitole). Dále bylo ješt  nutné zkontrolovat, jestli se 
v jednotlivých drahách nevyskytují kolize, pop . bourání. K tomuto ú elu byl použit 
nástroj Kontrola dráhy, po jehož aplikaci byly všechny dráhy ozna eny zelenou 
zna kou signalizující bezkolizní stav. Vizuální kontrola byla b hem celého návrhu 
frézovacích strategií realizována pomocí nástroje ViewMILL, což je simula ní mo-
dul programu PowerMILL (obr. 3.40). 

 

Obr. 3.40 Simulace prvního frézovacího úseku - prost edí ViewMILL. 

Poté se již p istoupilo k vygenerování jednotlivých NC program . Ty byly vytvo eny 
ze všech obráb cích drah pomocí volby Vytvo it individuální NC program. Po ná-
sledném zvolení možnosti Zapsat v kontextové nabídce, byly NC programy p elo-
ženy pomocí postprocesoru (kompatibilního s ídicím systémem CNC frézky) do 
NC kódu, který lze již na íst do CNC obráb cího stroje (obr. 3.41).  
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Obr. 3.41 Tvorba NC programu a ukázka NC kódu první obráb cí dráhy - hrubování. 
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4  VÝROBA P ÍRUBY NÁBOJE ZADNÍHO KOLA FORMULE 

Výroba p íruby náboje zadního kola byla realizována ve firm  BOSCH DIESEL 
s.r.o. v Jihlav  (dále jen BOSCH, logo na obr. 4.1), která je zárove  generálním 
partnerem týmu TU Brno racing. Tato firma se zabývá výrobou komponent  pro 
dieselový vst ikovací systém Common Rail. K hlavním výrobk m pat í dieselová 
vysokotlaká vst ikovací erpadla, vysokotlaké zásobníky a tlakové regula ní venti-
ly. P íruba byla vyráb na konkrétn  ve školicím st edisku firmy BOSCH, které se 
nachází v areálu Jihlavské pobo ky. Toto školící centrum bylo áste  vybaveno 
z projektu Evropské unie a slouží zejména pro technické vzd lávání nejen za-

stnanc  firmy, ale i student  technických škol, kterým je umožn no propojit vý-
uku s praxí a seznámit se tak s moderními technologiemi. Tyto prostory také 
umož ují rozvíjet spolupráci s vysokými školami, mezi které pat í i Vysoké u ení 
technické v Brn 41. 

 

Obr. 4.1 Logo firmy BOSCH s.r.o.42. 

4.1 Popis stroj  

Pro soustružnické operace byl zvolen CNC soustruh Gildemeister CTX 210 od 
výrobce DMG s ídicím systémem Sinumerik 840D (viz obr. 4.2 a tab. 4.1). 

 

Obr. 4.2 CNC soustruh Gildemeister CTX 210 od výrobce DMG. 
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Tab. 4.1 Specifikace CNC soustruhu DMG Gildemeister CTX 21043. 
Základní specifikace 
Max. pr r soustružení  380 mm 
Rozsah otá ek 20 - 6000 min-1 
Výkon pohonu 7,5 kW 
Krouticí moment 72 Nm 
Hmotnost stroje 3500 kg 
Rozm ry (D x Š x V) 2885 x 1690 x 1670 mm 
Pojezdové dráhy 
Osa X 160 mm 
Osa Z 305 mm 
Rychloposuv: (X/Z) 15/30 m/min 
Posuv: (X/Z) 5 m/min 
Revolverová hlava 
Upínání nástroje VDI 30 
Nástrojová místa 12 
Pohán né nástroje 12 
Výkon pohonu pohán ných nástroj  3 kW 

 
Druhá ást výroby zahrnující frézovací operace byla realizována na t íosém CNC 
obráb cím centru MCV 754 QUICK od výrobce KOVOSVIT MAS s ídicím systé-
mem Heidenhain iTNC 530 (viz obr. 4.3 a tab. 4.2). 

 

Obr. 4.3 CNC obráb cí centrum MCV 754 QUICK od výrobce KOVOSVIT MAS. 
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Tab. 4.2 Specifikace CNC obráb cího centra MCV 754 QUICK44. 
St l 
Upínací plocha stolu 1000 x 500 mm 
Maximální zatížení stolu       400 kg 
Pracovní rozsah 
X - osa 754 mm 
Y - osa 500 mm 
Z - osa 550 mm 

eteno 
Výkon motoru 13 kW 
Max. otá ky v etena 10000 min-1 

Kuželová dutina v etena ISO 40 
Rozm ry stroje 
Délka x ší ka x výška 2590 x 2320 x 2560 mm 
Hmotnost stroje 4000 kg 

4.2 Popis výroby p íruby náboje zadního kola formulového vozu 

Polotovarem byl p ez ø 90 - 40 mm z hliníkové slitiny Certal (AlZnMgCu0.5), kte-
rá byla podrobn ji popsána v kapitole 2.2.6. NC program se soustružnickými drá-
hami byl p edb žn  vytvo en pomocí softwaru SinuTrain, což je program, který 
simuluje ídicí systém Sinumerik i s modulem ShopTurn na b žném PC 
s opera ním systémem Windows XP. Vytvo ený NC program byl p es sí ový port 
následn  nahrán do stroje, kde byl za azen do adresá e mezi ostatní programy. 
NC program pro frézovací dráhy, jenž byl vygenerován systémem PowerMILL byl 
do CNC frézky nahrán p es USB port. V následujících kapitolách bude popsána 
ást výroby na CNC soustruhu Gildemeister CTX 210 a druhá ást na CNC obrá-

cím centru MCV 754 QUICK. Výrobní postup byl již uveden v kapitolách 
s návrhem obráb cích strategií a v kompletní podob  je také p iložen v p íloze 3. 
V této kapitole budou uvedeny dopl ující informace o výrob  a aplikovaných ná-
strojích. 

4.2.1 Popis výroby na CNC soustruhu 

Stroj byl vybaven revolverovou nástrojovou hlavou s 12 nástrojovými pozicemi, do 
které bylo p es upína  VDI 30 upnuto všech 7 nástroj , které byly pro tuto ást 
výroby aplikovány (viz obr. 4.4). U všech nástroj  byly zm eny délkové korekce 
v ose X a v ose Z pomocí výklopné m ící sondy, kterou je stroj vybaven 
(obr. 4.4). Nástroj byl v ru ním režimu nepolohován vedle sondy a ve sm ru osy X 
se k ní pomalu p ibližoval, až nakonec došlo k dotyku špi ky nástroje se sondou 
a podle momentální pozice nástrojové hlavy se vyhodnotila vzdálenost špi ky ná-
stroje od vztažného bodu na nástrojovém držáku. V porovnání s bývalou hodnotou 
této vzdálenosti byla následn  vypo ítána délková korekce nástroje. Stejný postup 
se opakoval i ve sm ru osy Z. Tyto korekce byly uloženy do ídicího systému stro-
je, který je následn  zohled oval p i obráb cím procesu. Polotovar byl upnut do 
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elis ového sklí idla s m kkými elistmi, jejichž funk ní plochy byly ješt  p ed 
upnutím obrobeny na ø 90 mm do hloubky 9 mm. Tento krok byl doporu en od-
bornou obsluhou stroje, aby se dosáhlo vyšší p esnosti upnutí. 

 

Obr. 4.4 revolverová nástrojová hlava (vlevo) a sklí idlo s m ící sondou (vlevo). 

Poté co byl obrobek upnut, bylo nutné nastavit jeho nulový bod. Ten byl nastaven 
dotykem nástroje o elo polotovaru p i sou asn  rozto eném v etenu. P ibližování 
nástroje bylo realizováno manuálním ovládáním s výrazn  redukovanou posuvo-
vou rychlostí. Po nastavení nulového bodu již bylo vše p ipraveno ke spušt ní 
prvního programu, tj. obráb ní první strany p íruby. Na obr. 4.5 je zobrazen tvar 
sou ásti po dokon ení této operace zahrnující úseky soustružení vn jší kontury na 
hrubo a následn  na isto. 

 

Obr. 4.5 Podoba sou ásti po dokon ení první soustružnické operace. 
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ed upnutím sou ásti z druhé strany byly vym ny elisti ve sklí idle a op t byly 
jejich vnit ní funk ní plochy pro zvýšení p esnosti upnutí p esoustruženy na 
ø 50 mm do hloubky 12 mm. Dále byl stejným zp sobem jako v p edchozím p í-
pad  nastaven nulový bod a po na tení a spušt ní druhého programu zapo al 
obráb cí cyklus. V tomto obráb cím cyklu bylo aplikováno vn jší i vnit ní soustru-
žení a také vrtací operace. Na obr. 4.6 jsou pro ukázku uvedeny snímky po ízené 

hem obráb cího procesu a také podoba výsledné sou ásti (kvalita fotek byla 
ovlivn na focením p es sklo zav ených bezpe nostních dve í, které bylo zne išt -
no rozst ikující se procesní kapalinou). 

 

Obr. 4.6 Ukázkové snímky z obráb cího procesu a vyobrazení hotové sou ásti. 

Jednotlivé nástroje, které byly p i výrob  na CNC soustruhu aplikovány, jsou spolu 
s popisem uvedeny v tabulce 4.3. Po ukon ení jednotlivých operacích bylo prove-
deno m ení rozm  a ru ní odstran ní ost in. M ení rozm  bylo realizováno 
pomocí digitálních m idel zna ky Mitutoyo uvedených na obr. 4.7. Konkrétn  se 
jednalo o t menové mikrometry dvou r zných rozsah , posuvové m ítko, hloub-
kom r a výškom r. Na CNC soustruhu byla dále ješt  realizována poslední opera-
ce výroby a to upíchnutí pomocné upínací ásti. Kv li zachování chronologického 
popisu výroby, bude tato operace v etn  použitého nástroje uvedena až za popi-
sem frézovací ásti výroby. 
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Tab. 4.3 P ehled aplikovaných nástroj  na CNC soustruhu Gildemeister CTX 210. 
Zobrazení nástroje Popis nástroje 

 

Soustružnický n ž vn jší ISCAR: 
SDJCL 2020K11; VBD: DCGT 11T304-AS; 
ezný materiál: SK (WC); chlazení: vn jší; 

aplikované ezné podmínky: 
vc = 140 - 160 m.min-1;  f = 0,18 - 0,3 mm 
ap = 0,5 - 1 mm. 

 

Soustružnický n ž vn jší ISCAR: 
SVJCL 2020K-16; VBD: VCGT 160404-AS; 
ezný materiál: SK (WC); chlazení: vn jší; 

aplikované ezné podmínky: 
vc = 180 - 230 m.min-1;  f = 0,12 mm 
ap = 0, 2 - 0,4 mm. 

 

St edicí vrták ø 9,5 - 90° PRAMET: 
301CS-9,5-70-P90A10; 
ezný materiál: HSS + TiN; chlazení: vn jší; 

aplikované ezné podmínky: 
vc = 30 m.min-1; n = 1000 min-1;  f = 0,12 mm. 

 

Šroubovitý vrták ø 10 KORLOY:  
SSD100; 
ezný materiál: HSS ; chlazení: vn jší; 

aplikované ezné podmínky: 
vc = 28 m.min-1; n = 800 min-1;  f = 0,13 mm. 

 

Vrták s VBD ø 35 ISCAR: 
DR 035-070-32-12; VBD: SDMT 120408-DT; 
ezný materiál: SK (WC); chlazení: vnit ní; 

aplikované ezné podmínky: 
vc = 37 m.min-1;  n = 333 min-1; f = 0,15 mm. 

 

Soustružnický n ž vnit ní KORLOY: 
A12K SDUCL07; VBD: DCGT 070208-AR; 
ezný materiál: SK (WC); chlazení: vn jší; 

aplikované ezné podmínky: 
vc = 100 m.min-1;  f = 0,25 mm; ap = 1 mm. 

 

Soustružnický n ž vnit ní CERATIZIT: 
 S16M SDUCL07; VBD: DCGT 070204FN-27; 
ezný materiál: SK (WC); chlazení: vn jší; 

aplikované ezné podmínky: 
vc = 150 m.min-1;  f = 0,12 mm; ap = 0,4 mm. 
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Obr. 4.7 Digitální m idla zna ky Mitutoyo použitá p i výrob . 

4.2.2 Popis výroby na CNC obráb cím centru 

Pro upnutí sou ásti bylo op t zvoleno t elis ové sklí idlo, které bylo pomocí 
šroub  p ipevn no ke stolu obráb cího centra. Všechny nástroje byly upnuty 
v kleštinových upína ích, které byly dále upínány do v etena stroje pomocí strmé-
ho kužele ISO 40. Stroj není vybaven automatickou vým nou nástroje, a proto 
byly p ed jednotlivými opera ními úseky nástroje m ny ru . P ed výrobou 
byly u všech aplikovaných nástroj  m eny délkové a polom rové korekce na m -
icím p ístroji od výrobce Zoller (obr. 4.8). Tento p ístroj je vybaven systémem pro 

kamerové zpracování obrazu, který automaticky rozezná a zm í tvar m eného 
itu na nástroji, který je v etn  upína e uložen na rota ním stole m icího p ístro-

je45. Po zm ení byly nam ené hodnoty vytisknuty na štítek, který byl p ilepen na 
nástrojový držák, a p ed aplikací nástroje byly do tabulky nástroj  v ídicím systé-
mu stroje vloženy p íslušné korekce. 

 

Obr. 4.8 M ení geometrie nástroje na m icím p ístroji Zoller. 
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Po upnutí sou ásti do sklí idla byl pomocí dotykové sondy Heidenhain TS 220 
nastaven nulový bod obrobku (obr. 4.9). Sonda byla p es kužel upnuta do v etena 
stroje a pomocí kabelu a konektoru byla propojena s ídicím systémem. Nejd íve 
sjela ve sm ru osy Z dol  a dotkla se ela sou ásti, které definuje Z sou adnici 
nulového bodu. Následn  byla sonda napolohována vedle obrobku a na t ech r z-
ných místech se dotkla obvodu sou ásti. Pomocí t ech bod  byla definována 
kružnice, v jejímž st edu leží X a Y sou adnice nulového bodu. 

 

Obr. 4.9 Nastavení nulového bodu obrobku 
pomocí dotykové sondy Heidenhain TS 220. 

Po upnutí elní válcové frézy ø 12 mm mohl být již spušt n první NC program, ve 
kterém bylo realizováno hrubování bo ních drážek (4.10a). Následujícím výrobním 
úsekem bylo zbytkové frézování drážek pomocí elní válcové frézy ø 8 mm, kdy 
došlo ke zjemn ní schodovitého charakteru povrchu (obr. 4.10b). 

 

Obr. 4.10 Stav obrobku po a) hrubování bo ních drážek, b) zbytkovém hrubování. 
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Následovalo frézování ty  kapes na dn  p íruby, p emž nemusela být provede-
na vým na nástroje, protože pro hrubování kapes (obr. 4.11a) byl navržen stejný 
nástroj jako pro p edchozí obráb cí úsek. Poté byly kapsy dokon eny elní válco-
vou frézou ø 4 mm (obr. 4.11b). Krom  dokon ení st n vytvo ených p i p edcho-
zím hrubování bylo také pot eba aplikovat zbytkové frézování, protože kapsy ob-
sahují zaoblení R2, která mohla být vytvo ena pouze nástrojem s totožným polo-

rem. 

 

Obr. 4.11 Stav obrobku po a) hrubování kapes, b) zbytkovém dokon ení kapes. 

Navazujícím frézovacím úsekem bylo dokon ení obvodu jednotlivých paprsk  p í-
ruby a dna bo ních drážek pomocí kulové frézy ø 10 mm (obr. 4.12a). Dále m l 
být spušt n NC program pro vrtání ty  d r ø 8,4 mm. Jelikož byl ale vrták v tu 
dobu nedopat ením využíván na jiném pracovišti, byl tento úsek p esko en 
a nejd íve bylo vyvrtáno šest d r ø 6,8 mm (obr. 4.12b). 

 

Obr. 4.12 Stav obrobku po a) dokon ení bo ních drážek, b) vrtání d r 6 x ø 6,8 mm. 

Poté byl již vrták k dispozici a bylo tedy realizováno vrtání ty  d r ø 8,4 mm 
(obr. 4.13a). Po vyvrtání byly díry zahloubeny kuželovým záhlubníkem 
s vrcholovým úhlem 90° (obr. 4.13b). V posledním obráb cím úseku byly do p ed-
vrtaných d r ø 6,8 mm vy ezány strojním závitníkem závity M8.  
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Obr. 4.13 Stav obrobku po a) vrtání d r 4 x ø 8,4 mm, b) zahloubení d r 3 x 45°. 

hem výroby na CNC obráb cím centru byla provád na pr žná kontrola roz-
. Použita byla op t digitální m idla firmy Mitutoyo, která byla již uvedena na 

obr. 4.7 v p edchozí kapitole. Na obr. 4.14 jsou pro ukázku uvedeny snímky po í-
zené b hem obráb cího procesu (kvalita snímk  op t ovlivn na focením p es 
bezpe nostní sklo). 

 

Obr. 4.14 Ukázkové snímky z obráb cího procesu. 

Všechny ezné nástroje, které byly aplikovány p í výrob  na CNC obráb cím cent-
ru MCV 754 QUICK, jsou uvedeny i s popisem a aplikovanými eznými podmín-
kami v tabulce 4.4. Zvolené ezné podmínky jsou o n co nižší než doporu ené 
ezné podmínky od výrobce nástroj . P inou je kleštinový nástrojový upína , kte-

rý nedokáže dostate  zajistit p enos vyšších krouticích moment . 
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Tab. 4.4 P ehled aplikovaných nástroj  na CNC obráb cím centru MCV 754 QUICK. 
Zobrazení nástroje Popis nástroje 

 

elní válcová fréza stopková ø 12 FRANKEN: 
1018.012; ezný materiál: HSS; 
po et b it : 4; chlazení: vn jší; 
aplikované ezné podmínky: vc = 150 m.min-1; 
n = 3900 min-1;  f = 0,2 mm; ap = 2,8 mm. 

 

elní válcová fréza stopková ø 8 FRANKEN: 
1006.08; ezný materiál: HSS + TiCN; 
po et b it : 4; chlazení: vn jší; 
aplikované ezné podmínky: vc = 100 m.min-1; 
n = 3900 min-1;  f = 0,2 mm;  ap = 1,3 - 2 mm. 

 

elní válcová fréza stopková ø 4 FRANKEN: 
1006.04; ezný materiál: HSS + TiCN; 
po et b it : 4; chlazení: vn jší; 
aplikované ezné podmínky: vc = 70 m.min-1;  
n = 5500 min-1;  f = 0,1 mm;  ap = 1 mm. 

 

kulová fréza stopková ø 10 FRANKEN: 
3326C.010; ezný materiál: HSS + TiCN; 
po et b it : 4; chlazení: vn jší; 
aplikované ezné podmínky: vc = 160 m.min-1; 
n = 5000 min-1;  f = 0,1 mm;  ap = 0,2 mm. 

 

šroubovitý vrták ø 8,4 GARANT: 
113020 8,4; ezný materiál: HSS; 
po et b it : 2; chlazení: vn jší; 
aplikované ezné podmínky: vc = 50 m.min-1;  
n = 1895 min-1;  f = 0,2 mm. 

 

Kuželový záhlubník ø 16 - 90° FRANKEN: 
7560T.090016; ezný materiál: HSS + TiN; 
po et b it : 2; chlazení: vn jší; 
aplikované ezné podmínky: vc = 40 m.min-1;  
n = 800 min-1;  f = 0,12 mm. 

 

šroubovitý vrták ø 6,8 GARANT: 
113020 6,4; ezný materiál: HSS; 
po et b it : 2; chlazení: vn jší; 
aplikované ezné podmínky: vc = 50 m.min-1;  
n = 2300 min-1;  f = 0,18 mm. 

 

strojní závitník M8 GARANT: 
131120 M8; ezný materiál: HSS; 
po et b it : 3; chlazení: vn jší; 
aplikované ezné podmínky: vc = 8 m.min-1; 
n = 300 min-1. 
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Poslední operací je upíchnutí pomocné upínací válcové plochy na CNC soustruhu 
Gildemeister CTX 210, na kterém byly již aplikovány prvotní soustružnické opera-
ce. Sou ást byla upnuta za onu pomocnou válcovou plochu ve vzdálenosti 8 mm. 
Vyložení upichovacího nože bylo se ízeno na 48 mm, aby v kone né fázi upicho-
vání nedošlo ke kolizi nástrojové hlavy s obrobkem. Nástroj byl upnut do revolve-
rové nástrojové hlavy a celá operace byla ízena manuáln  kvalifikovaným pra-
covníkem. V tabulce 4.5 je uvedeno schéma operace a informace o aplikovaném 
upichovacím noži. Finální podoba obrobku je uvedena na obrázku 4.15. 
Odd lení pomocné válcové plochy mohlo být realizováno i jinými zp soby. Jednou 
z možností bylo odfrézování materiálu po upnutí sou ásti na st l frézky pomocí 
upínek. V tom p ípad  by se ale musela nejd íve vyhotovit podložka, kterou by se 
sou ást vypodložila, aby kontaktní plocha mezi sou ástí a stolem stroje nebyla 
tvo ena pouze úzkými vý lky na ele p íruby. Další variantou, která byla zvažo-
vána, bylo soustružení postupnými úb ry i upíchnutí pomocné plochy p i obráce-
né orientaci upnuté sou ásti. Jelikož ale druhá strana sou ásti není tvo ena válco-
vou plochou, bylo by upnutí velice obtížné a nestabilní. Ob  dv  alternativní vari-
anty by také znamenaly zna né prodloužení jednotkového asu operace. Proto byl 
i vzhledem k dostupnosti vhodného upichovacího nože zvolen uvedený postup. 

Tab. 4.5 Popis upichovací operace46. 
Schéma operace Popis nástroje 

 

Soustružnický n ž upichovací  ISCAR: 
SGFH 32-4; VBD: GFN 4A; 
ezný materiál: SK (WC); chlazení: vn jší; 

aplikované ezné podmínky: 
vc = 140 m.min-1;  f = 0,06 mm; ap = 4 mm. 

 
 

 

Obr. 4.15 Finální podoba vyrobené p íruby náboje zadního kola formulového vozu.  
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5  TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 

V této kapitole je analyzován výrobní as a výrobní náklady související s výrobou 
íruby náboje zadního kola formulového vozu Dragon 3. Zadní náprava formule 

má samoz ejm  dv  kola a proto musely být vyrobeny dv  p íruby, p emž pravá 
i levá p íruba jsou identické.  

5.1 Jednotkový as CNC stroje 

as výroby jednoho kusu je charakterizován tzv. jednotkovým asem CNC stroje 
tmA, který definuje vztah (5.1)47. 

 = + +  [ ] (5.1) 

kde:  tmA4 [min] - jednotkový as chodu CNC stroje,  

 tmA5 [min] - jednotkový as klidu CNC stoje, 

 tmA6 [min] - jednotkový as interference CNC stroje. 

Jednotkový as chodu CNC stroje tmA4 zahrnuje as samotného obráb cího pro-
cesu, který byl pro jednotlivé výrobní operace vyhodnocen pomocí simulace ídicí-
ho systému stroje, která práv as chodu CNC stroje (NC programu) zaznamená-
vá. Prakticky bylo ov eno, že asové údaje uvedené v simulaci odpovídají asu 
reálné výroby, p emž odchylky jsou zanedbatelné. Zaznamenané hodnoty asu 
tmA4 pro výrobu na jednotlivých obráb cích strojích jsou uvedeny v tabulce 5.1. 
Díl í jednotkové asy chodu CNC stroje pro jednotlivé výrobní úseky jsou uvedeny 
ve výrobním postupu, který je p iložen jako p íloha 3. Jednotkový as klidu CNC 
stroje tmA5 se vztahuje k upínání obrobku, ru ní vým  nástroje, m ení rozm  
apod47. Z d vodu kusové výroby, nebyl tento as m en a pro ú ely tohoto vyhod-
nocení byl obsluhou obráb cího stroje podle zkušeností p ibližn  odhadnut 
(viz tab. 5.1). Poslední složkou je jednotkový as interference CNC stroje, který se 
uplat uje v p ípad  vícestrojové obsluhy, kdy daný stroj tzv. eká na p íchod pra-
covníka47. V p ípad  výroby p íruby obsluhoval pracovník vždy pouze jeden stroj, 
a proto je tato asová složka rovna nule. Jednotkový as CNC stroje tmA je tedy 
nakonec roven sou tu as  tmA4 a tmA5. Hodnoty pro CNC soustruh a CNC obráb -
cí centrum jsou rozlišeny pomocí indexu i. (viz tab. 5.1). 

Tab. 5.1 Jednotkové asy CNC stroje. 

Stroj i tmA4i 
[min] 

tmA5i 

[min] 
tmAi 

[min] 

CNC soustruh 
Gildemeister CTX 210 1 14,90 3,50 18,40 

CNC obráb cí centrum 
MCV 754 QUICK 2 39,74 6,80 46,54 
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Výrazného zkrácení asu tmA42 bylo dosaženo pomocí systému PowerMILL, kde 
byl v tabulce Nájezdy a p ejezdy nastaven zp sob propojení elementárních úsek  
jednotlivých obráb cích drah. U každé dráhy lze zobrazit okno Statistika drah, kde 
jsou uvedeny statistické informace o délce dráhy a asu pohyb  nástroje. D ležitý 
je zejména údaj o celkovém asu dané obráb cí strategie, který lze p irovnat 
k jednotkovému asu CNC stroje tmA42. V tabulce 5.2 je uveden vliv nastavení pro-
pojení v tabulce Nájezdy a p ejezdy na celkový as obráb ní sou ásti, tj. as tmA42.  

Tab. 5.2 Jednotkové asy CNC stroje. 

Nastavení propojení 
nájezd  a p ejezd  tmA42 [min] 

 

62,93 
(01:02:56) 

 

39,74 
(00:39:45) 

Vhodným nastavením propojení nájezd  a p ejezd  se tedy nakonec dosáhlo sní-
žení jednotkového asu chodu CNC obráb cího centra tmA42 z 62,93 min až 
na 39,74 min. Bylo tedy dosaženo asové úspory 23,19 min (00:23:11), tj. 36,85%. 

5.2 Výrobní náklady 

V dalším kroku byly pro ú ely technicko-ekonomického vyhodnocení stanoveny 
náklady spojené s výrobou dvou sou ástí p íruby náboje zadního kola formule. Ty 
se skládají z náklad  na materiál (polotovar) a z náklad  spojených s provozem 
CNC stroje. 
Výchozí polotovar pro obráb ní byl zakoupen ve firm  ALFUN a.s., která se zabý-
vá prodejem hliníkových, ocelových a m ných polotovar  pro strojírenskou vý-
robu48. Jak již bylo zmín no d íve, jednalo se o hliníkovou slitinu Certal  ve form  
válcované desky o rozm rech 1500 x 3020 x 90 mm. Tato rozm rná deska byla 
dále nad lena na menší díly, které byly použity pro výrobu r zných sou ástí for-
mule. Polotovary ur ené pro rota ní sou ásti byly následn  upraveny na soustru-
hu, kde byl materiál ve form  kvádru redukován na válcový polotovar ur ený pro 
budoucí soustružnické operace. Tyto úpravy polotovar  byly uskute ny ve stro-
jírenských firmách, které sponzorují tým TU Brno Racing.   Kone ný polotovar pro 
výrobu p íruby náboje byl tedy nakonec ve form  válce o rozm rech ø 90 - 40 mm. 
Díky partnerským firmám byly náklady spojené s materiálem pro výrobu p íruby 
rovné pouze pom rné ásti z ceny výchozího polotovaru (desky). Firma ALFUN 
a.s. má pro slitinu Certal ur enou prodejní cenu 180 K  / kg (bez DPH)49. P i zná-
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mé hustot  slitiny (2760 kg.m-3) byla hmotnost polotovaru ø 90 - 40 mm (p vodn  
ve form  kvádru 90 x 90 x 40 mm) vypo tena na 0,894 kg. Výsledné jednotkové 
náklady na materiál NAm byly tedy vypo teny na 161 K  (bez DPH). 
Dále byly ur eny náklady, které souvisí s provozem CNC stroje. Nejprve bylo nut-
né pro každý CNC stroj stanovit tzv. náklady na hodinu provozu CNC stroje Nhs, 
které jsou definovány vztahem (5.2)47. 

 = +
+ +

 [ ] (5.2) 

kde:  Sf [K .h-1] - fixní hodinová sazba (mzda obsluhy, režijní náklady, spo-
eba ná adí, energie, podíl práce programátora, m ení 

a vyhodnocování ezného procesu, údržba), 

 Cs [K ] - po izovací cena stroje, 

 Ni [K ] - náklady na instalaci stroje (dovoz, základy, montáž, p ívod 
   energií), 

Nd [K ] - náklady na demontáž stroje (po skon ení technické život-
nosti stroje, uvedení pracovního místa do p vodního stavu, 
ekologické souvislosti), 

 L [K ] -  likvida ní hodnota (odprodej stroje po skon ení životnosti, 
    pop . cena šrotu), 

 Z [r] - doba životnosti stoje (souvisí s dobou odepisování), 

 Fef [h] - efektivní asový fond stroje za rok (využitelný fond pracovní 
   doby pro danou sm nnost). 

Hodinové náklady na provoz jednotlivých CNC stroj  ve školicím st edisku firmy 
BOSCH DIESEL s.r.o. v Jihlav , kde byla výroba p íruby realizována, jsou uvede-
ny v tabulce 5.3 (hodnoty pro jednotlivé stroje jsou op t rozlišeny indexem i). 

Tab. 5.3 Náklady na hodinu provozu CNC stroje Nhs 
ve školicím st edisku firmy BOSCH DIESEL s.r.o.50. 

Stroj i Nhsi [K .h-1] 

CNC soustruh Gildemeister CTX 210 1 1135 

CNC obráb cí centrum MCV 754 QUICK 2 1265 

i známých nákladech na hodinu provozu CNC stroje Nhs a jednotkovém asu 
CNC stroje tmA byly následn  podle vztahu (5.3) vypo ítány jednotkové náklady 
provozu CNC stroje NAps

47
. 
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 = 60  [ ] (5.3) 

kde:  Nhs [K .h-1] - náklady na hodinu provozu CNC stroje,  

 tmA [min] - jednotkový as CNC stoje. 

Jednotkové náklady provozu CNC stroje se vztahují k výrob  jednoho kusu. 
V tabulce 5.4 jsou uvedené vypo tené hodnoty pro oba CNC stroje. 

Tab. 5.4 Jednotkové náklady provozu CNC stroje NAps ve školicím st edisku firmy BOSCH 
DIESEL s.r.o. 

Stroj i tmAi [min] Nhsi [K .h-1] NApsi [K .ks-1] 

CNC soustruh Gildemeister CTX 210 1 18,40 1135 349 

CNC obráb cí centrum MCV 754 QUICK 2 46,54 1265 982 

Celkové výrobní náklady Nc na výrobu p íruby náboje zadního kola formule, které 
zohled ují po et vyrobených kus , náklady na provoz všech použitých CNC stroj  
a náklady na materiál jsou dány vztahem (5.4). Celkové jednotkové výrobní nákla-
dy NAc mají stejný význam jako Nc, ale vztahují se pouze k jednomu vyrobenému 
kusu. V tabulce 5.5 jsou uvedeny výsledné hodnoty. 

 = +  [ ] (5.4) 

kde:  n [ks] - po et vyrobených kus ,  

 NApsi [K .ks-1] - jednotkové náklady provozu CNC stroje, 

 NAm [K .ks-1] - jednotkové náklady na materiál. 

Tab. 5.5 Celkové výrobní náklady Nc na výrobu dvou kus  p íruby náboje zadního kola 
formule ve školicím st edisku firmy BOSCH DIESEL s.r.o. 

Stroj i NApsi 

[K .ks-1] 
NApsi 

[K .ks-1] 
NAm 

[K .ks-1] 
NAc 

[K .ks-1] 
n 

[ks] 
Nc 

[K ] 

CNC soustruh 
Gildemeister CTX 210 1 349 

1331 161 1492 2 2984 
CNC obráb cí centrum 
MCV 754 QUICK 2 982 
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Náklady spojené s výrobou dvou p írub náboje zadního kola formule ve školicím 
st edisku firmy BOSCH DIESEL s.r.o. tedy nakonec dosáhly ástky 2984 K . Pro 

ely názorného porovnání byly zjišt ny výrobní náklady spojené s výrobou p íru-
by i v p ípad  výroby v jiných výrobních podnicích i za ízení. Konkrétn  se jedna-
lo o firmu Frentech Aerospace s.r.o., která se zabývá velice p esným obráb ním 
díl  ur ených p edevším pro letecký a vesmírný pr mysl, mikroelektroniku, léka -
skou techniku, vakuovou a p ístrojovou techniku, atd.51. Dále bylo provedeno po-
rovnání s výrobou v prostorách laborato e C2, která spadá pod Ústav strojírenské 
technologie na Fakult  strojního inženýrství Vysokého u ení technického v Brn . 
U náklad  na hodinu provozu CNC stroje je v p ípad  laborato e C2 uveden ur itý 
interval, který zohled uje druh obráb ného materiálu, který má p ímý vliv na opo-

ebení nástroje a energetickou náro nost procesu52. Jelikož je hliníková slitina 
Certal relativn  dob e obrobitelný materiál, byly p i výpo tu použity st ední hodno-
ty hodinových náklad . Je také pot eba zd raznit, že laborato  C2 není výrobní 
prostor ur ený k zakázkové výrob , ale jedná o pracovišt  zam ené na výzkum-
nou innost, a proto se náklady na hodinu provozu stroje mohou oproti výrobním 
podnik m lišit. V tabulce 5.6 jsou uvedeny náklady na hodinu provozu jednotlivých 
CNC stroj , které by byly potencionáln  pro výrobu použity, a které jsou svými 
parametry podobné CNC stroj m, na kterých byla reálná výroba realizována. Dále 
jsou v tabulce uvedeny vypo tené hodnoty celkových jednotkových náklad  a cel-
kových náklad  zahrnujících výrobu dvou kus . 

Tab. 5.6 Porovnání výrobních náklad  na r zných obráb cích pracovištích50,52,53. 

Stroj Nhs 

[K .h-1] 
NAps 

[K .ks-1] 
NAps 

[K .ks-1] 
NAc 

[K .ks-1] 
Nc (2 ks) 

[K ] 
Rozdíl 
[K ] 

Rozdíl 
[%] 

Školicí st edisko firmy BOSCH DIESEL s.r.o. 
CNC soustruh 
Gildemeister CTX 210 1135 349 

1331 1492 2984 - - 
CNC obráb cí centrum 
MCV 754 QUICK 1265 982 

Frentech Aerospace s.r.o. 
CNC soustruh 
SQT 10M 1277 392 

1391 1552 3104 120 4,02 
CNC obráb cí centrum 
MCFV 1680 1287 999 

Fakulta strojního inženýrství VUT v Brn  - laborato  C2 
CNC soustruh 
SPN 12 CNC 

800 -
1000 276 

1362 1523 3046 62 2,08 
CNC frézka 
FV 25 CNC 

1300 - 
1500 1086 

Z tabulky 5.6 je patrné, že nejnižší celkové výrobní náklady vykazuje výroba ve 
školicím st edisku firmy BOSCH DIESEL s.r.o. V ostatních pracovištích jsou ale 
celkové náklady vyšší pouze o n kolik procent a nejedná se tedy o významný 
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rozdíl. Na obr. 5.1 je uveden graf popisující celkové výrobní náklady Nc v závislosti 
na výrobním pracovišti. 

 

Obr. 5.1 Graf popisující celkové výrobní náklady Nc na r zných výrobních pracovištích. 

Výrazné úspory náklad  bylo dosaženo díky vhodnému nastavení propojení obrá-
cích drah v systému PowerMILL, které bylo popsáno již v p edchozí kapitole. 

Tato optimalizace snížila jednotkový as chodu CNC obráb cího centra tmA42, což 
v kone ném d sledku redukovalo celkové výrobní náklady z 3962 K  na 2984 K , 
tj. o 33,54% (viz tab. 5.7). 

Tab. 5.7 Celkové výrobní náklady p ed a po optimalizaci nájezd  a p ejezd . 

Propojení obráb cích drah tmA42 

[min] 
NAc 

[K .ks-1] 
Nc 

[K ] 
Rozdíl  
[K ] 

Rozdíl 
[%] 

ed optimalizací 62,93 1981 3962 
978 32,77 

Po optimalizaci 39,74 1492 2984 

Z hlediska týmu TU Brno Racing byly celkové náklady na vyhotovení dvou p írub 
náboje zadního kola formule ješt  nižší. Firma BOSCH s.r.o. je totiž generálním 
partnerem týmu a pro ú ely výroby sou ástek do projektu Formula Student posky-
tuje pro tým TU Brno Racing slevu ve výši 50%. Tato sleva zredukovala p vodní 
celkové výrobní náklady z 2916 K  na 1498 K . S touto cenou již ostatní výrobní 
podniky nemohly konkurovat a je samoz ejmostí, že výroba sou ástek u generál-
ního partnera (sponzora) týmu byla ekonomicky nejvýhodn jší. 
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ZÁV R 

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a výrobou p íruby náboje zadního kola 
formulového vozu (dále jen p íruba). Hlavním cílem byl návrh obráb cích strategií 
spojený s vyhotovením NC program  a následnou realizací výroby funk ní sou-
ásti, která byla použita p i sestavení studentské formule Dragon 3.  

V teoretické ásti jsou popsány a charakterizovány dv  základní metody technolo-
gie obráb ní aplikované p i výrob  sou ásti, kterými jsou soustružení a frézování. 
Dále je uveden teoretický rozbor hliníkových slitin zahrnující problematiku jejich 
obrobitelnosti spolu s popisem a teoretickým za len ním slitiny Certal, která byla 
zvolena jako materiál pro obráb nou sou ást. 
Praktická ást popisuje konstrukci p íruby v CAD programu Autodesk Inventor 
2012, návrh soustružnických strategií v systému ShopTurn 06.04, návrh frézova-
cích strategií v CAM programu PowerMILL 2010 a následnou realizaci výroby ve 
školicím st edisku firmy BOSCH DIESEL s.r.o. v Jihlav . Na záv r je uvedeno 
technicko-ekonomické zhodnocení výroby. 
Z dosažených výsledk  diplomové práce vyplývá: 

 P i konstrukci p íruby bylo hlavním požadavkem dosažení co nejnižší hmot-
nosti p i sou asném zachování dostate né tuhosti sou ásti. Tuhost konstrukce 
byla ov ena systémem Ansys. 

 Obráb cí strategie byly navrhovány s d razem na co nejnižší jednotkový as 
chodu CNC stroje tmA4. i návrhu soustružnických drah bylo dosaženo asu 
tmA41 = 14,9 min (14 min 54 s). U frézovacích strategií se díky optimalizaci pro-
pojení drah v CAM softwaru PowerMILL docílilo asu tmA42 = 39,74 min (39 min 
45 s). Bez optimalizace by byl tento as roven 62,93 min, což je o 23,19 min 
(36,85%) více. P i zahrnutí jednotkových as  klidu CNC stroje tmA5 byly vý-
sledné hodnoty jednotkového asu CNC stroje tmA rovny 18,4 min (18 min 
24 s) u CNC soustruhu a 46,54 min (46 min 33 s) u CNC obráb cího centra. 

 Po stanovení náklad  na hodinu provozu jednotlivých CNC stroj  Nhs byly vy-
po teny jednotkové náklady jejich provozu NAps. U soustružnické ásti výroby 
na CNC soustruhu bylo dosaženo NAps1 = 349 K .ks-1. Frézovací a vrtací ope-
race na CNC obráb cím centru vykazovaly NAps2 = 982 K .ks-1. Vyrobeny byly 
celkov  dv  p íruby (jedna pro každé kolo) a po zapo tení náklad  na materiál 
(NAm = 161 K ) byly celkové výrobní náklady Nc vyhodnoceny na 2984 K . Bez 
optimalizace propojení frézovacích drah v softwaru PowerMILL by celkové vý-
robní náklady dosahovaly ástky 3962 K  což je o 978 K , tj. 32,77% více. 

 Pro ú ely názorného porovnání byly zjišt ny výrobní náklady spojené 
s výrobou dvou p írub i v p ípad  realizace výroby v jiných výrobních podni-
cích i za ízení (Frentech Aerospace s.r.o. a laborato  C2 na Fakult  strojního 
inženýrství VUT v Brn ). Nejnižší celkové výrobní náklady vykazovala práv  
výroba ve školicím st edisku firmy BOSCH DIESEL s.r.o. Nejednalo se ale 
o významný rozdíl, protože celkové výrobní náklady na ostatních porovnáva-
ných pracovištích se lišily jen o 4,02% (Frentech s.r.o.) a 2,08% (laborato  
C2).  
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 Z hlediska týmu TU Brno Racing byla výsledná cena za dv  p íruby náboje 
zadního kola formule rovna 1498 K , tj. p lce vypo tených celkových výrob-
ních náklad . D vodem je fakt, že firma BOSCH DIESEL s.r.o. je generálním 
sponzorem týmu a pro ú ely výroby sou ástí do projektu Formula Student po-
skytuje týmu TU Brno Racing slevu ve výši 50%. Kv li velkému asovému vy-
tížení školicího st ediska firmy BOSCH DIESEL s.r.o. v Jihlav , bylo ale pod-
mínkou vyhotovit NC programy v asovém p edstihu, aby se minimalizoval as 
pot ebný na technologickou p ípravu výroby p ímo na pracovišti. I z toho d -
vodu byl pro návrh frézovacích drah zvolen CAM systém, díky kterému mohly 
být NC programy vyhotoveny p edb žn  bez závislosti na p ístupu k CNC ob-
ráb címu centru. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL  

Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   

AD [mm2] Jmenovitý pr ez t ísky 
ae [mm] Ší ka frézované plochy 
Al [-] Hliník 
Al2O3 [-] Oxid hlinitý 
ap [mm] Ší ka záb ru hlavního ost í 
ASM [-] American society for metals 
B [mm] Ší ka frézované plochy 
bD [mm] Jmenovitá ší ka t ísky 
Bi [-] Bismut 
CAD [-] Computer aided design 
CAM [-] Computer aided manufacturing 
Cd [-] Kadmium 
CFc [-] Konstanta vyjad ující vliv obráb ného mat. 
CNC [-] Computer numerical control 
Cs [K ] Po izovací cena stroje 
Cu [-]  

SN [-] eské státní normy 
D [mm] Jmenovitý pr r 
Dmax [mm] Maximální pr r soustružené elní plochy 
Dmin [mm] Minimální pr r soustružené elní plochy 
E [MPa] Modul pružnosti v tahu 
EN [-] Evropské normy 
f [mm] Posuv na otá ku 
F [N] Celková ezná síla 
FC [N] ezná síla 
Fci [N] ezná síla (pro jeden zub) 
FcNi [N] Kolmá ezná síla (pro jeden zub) 
Fe [-] Železo 
Fef [h] Efektivní asový fond stroje za rok 
Ff [N] Posuvová síla 
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   

 

Ffi [N] Posuvová síla (pro jeden zub) 
FfNi [N] Kolmá posuvová síla (pro jeden zub) 
Fi [N] Celková ezná síla (pro jeden zub) 
Fp [N] Pasivní síla 
FSI [-] Fakulta strojního inženýrství 
fz [mm] Posuv na zub 
H [mm] Hloubka odebírané vrstvy 
hD [mm] Jmenovitá tlouš ka t ísky 
HSS [-] High speed steel 
ISO [-] International organization for standardization 
kc [MPa] rná ezná síla 
L [mm] Dráha nástroje ve sm ru posuvu 
l [mm] Délka obráb né plochy 
ln [mm] Délka náb hu 
lp [mm] Délka p eb hu 
Mg [-] Ho ík 
Mn [-] Mangan 
n [min-1] Otá ky 
n [ks] Po et vyrobených zub  
NAm [K .ks-1] Jednotkové náklady na materiál. 
NAps [K .ks-1] Jednotkové náklady provozu CNC stroje 
NC [-] Numerical control 
Nc [K ] Celkové výrobní náklady 
Nd [K ] Náklady na demontáž stroje 
Nhs [K .h-1] Náklady na hodinu provozu CNC stroje 
Ni [-] Nikl 
Ni [K ] Náklady na instalaci stroje 
nz [-] Po et zub  v záb ru 
Pc [W] ezný výkon 
PKD [-] Polykrystalický diamant 
PKNB [-] Polykrystalický kubický nitrid bóru 
Pm [W] Výkon elektromotoru obráb cího stroje 
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   

 

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu 
Rp0,2 [MPa] Smluvní mez kluzu 
SEM [-] Scanning electron microscope 
Sf [K .h-1] Fixní hodinová sazba 
Si [-] emík 
SK [-] Slinuté karbidy 
Sn [-] Cín 
tAS [min] Jednotkový strojní as 
TiAlN [-] Titan Aluminium Nitrid 
TiCN [-] Karbonitrid titanu 
TiN [-] Nitrid titanu 
tmA [min] Jednotkový as CNC stroje 
tmA4 [min] Jednotkový as chodu CNC stroje 
tmA5 [min] Jednotkový as klidu CNC stroje 
tmA6 [min] Jednotkový as interference CNC stroje 
VBD [-] Vym nitelná b itová desti ka 
vc [m.min-1] ezná rychlost 
vf [m.min-1] Posuvová rychlost 
VUT [-] Vysoké u ení technické 
WC [-] Karbid wolframu 
x [-] Exponent vlivu tlouš ky t ísky 
xFc [-] Exponent vlivu ap 
yFc [-] Exponent vlivu f 
z [-] Po et zub  frézy 
Z [r] Doba životnosti stroje 
Zn [-] Zinek 

 [-] Ozna ení tuhého roztoku 

m [-] Mechanická ú innost obráb cího stroje 

r [°] Úhel nastavení hlavního ost í 
i [°] Úhel posuvového pohybu 

max [°] Maximální úhel posuvového pohybu 
 [°] Úhel záb ru frézy 
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