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ABSTRAKT 

Diplomová práce je zaměřena na téma programování a výrobu modelů CNC frézováním. 

Cílem této práce je příprava tří modelů pro programování, dále naprogramování těchto 

modelů pro CNC frézku. U dvou modelů se naprogramování provádí ve 2 programech 

(SurfCam, NX) a porovnávají se strojní časy. Třetí model je naprogramován v  jednom 

programu (SurfCam), který je následně vyroben. 

V praktické části připravuji modely a následně programuji pro CNC frézku ve dvou růz-

ných programech (SurfCam a NX). U takto naprogramovaných modelů porovnávám jejich 

strojní časy. Jeden z naprogramovaných modelů nechám vyrobit na CNC frézce Jobs 

s operačním systémem Heidenhain. 

 

Klíčová slova: frézky, frézy, CAD/CAM, CNC, SurfCam, NX.   

 

 

 

ABSTRACT 

This thesis is dealing with programming and manufacturing of models by CNC milling.  

The aim of this thesis is to prepare three models for programming and to programme these 

models for CNC cutter. The programming of the first two models will be realized in two 

programmes (Surfcam, NX) in order to compare their machining times. The third  model 

will be programmed in one programme (SurfCam) and then it will be manufactured. 

In the practical part, I prepare and programme models for CNC cutter in two different pro-

grammes (SurfCam and NX). Then I compare their machining times. One of these models 

will be manufactured on CNC milling cutter called Jobs with the operational system Hei-

denhain.   

 

 

Keywords: cutters, milling cutters, CAD / CAM, CNC, SurfCam, NX.



Poděkování 

Velmi rád bych poděkoval všem, kteří přispěli ke vzniku mé diplomové práce.  

Zvláště vedoucímu Diplomové práce Ing. Ondřeji Bílkovi, Ph.D. za odpovědné vedení, 

trpělivost, za poskytnuté materiály, cenné rady a připomínky věnované mé diplomové prá-

ci. 

Také bych chtěl poděkovat firmě SeBaTi, spol. s.r.o., s kterou jsem při zhotovování práce 

spolupracoval a kde byl vyroben model auta.  

 

Prohlašuji, že odevzdaná verze bakalářské/diplomové práce a verze elektronická nahraná 

do IS/STAG jsou totožné. 



OBSAH 

ÚVOD ....................................................................................................................................... 10 

I TEORETICKÁ ČÁST........................................................................................................ 11 

1 FRÉZOVÁNÍ ................................................................................................................ 12 

1.1 TEORIE FRÉZOVÁNÍ .................................................................................................. 12 

1.2 FRÉZKY..................................................................................................................... 15 

1.2.1 Konzolové frézky ............................................................................................ 15 

1.2.2 Rovinné frézky ................................................................................................. 16 
1.2.3 Speciální frézky ............................................................................................... 17 

1.3 FRÉZY ....................................................................................................................... 17 

1.3.1 Nástroje využívané pro CNC obrábění .......................................................... 18 

1.3.2 Nástrojové materiály ....................................................................................... 19 
1.3.3 Povlakované nástroje ....................................................................................... 20 

1.3.3.1 Charakteristika vybraných povlaků: ...................................................... 20 

1.3.4 Trendy ve vývoji fréz ...................................................................................... 21 
1.3.5 Ostření fréz ....................................................................................................... 22 
1.3.6 Upínání nástrojů a obrobků ............................................................................. 22 

1.3.6.1 Upínání fréz:............................................................................................ 22 
1.3.6.2 Upínání obrobků: .................................................................................... 23 

1.3.7 Řezné podmínky .............................................................................................. 24 

1.3.8 Dosahované parametry .................................................................................... 26 

2 CA.. TECHNOLOGIE V NAVRHOVÁNÍ A VÝROBĚ (CAD/CAM) ............... 28 

2.1 DŮLEŽITOST CA.. TECHNOLOGIÍ V SOUČASNÉ PRAXI ............................................. 28 

2.2 SMYSL POUŽITÍ A ZPŮSOB PRÁCE V CAD SYSTÉMECH ........................................... 29 

2.3 CA.. PŘÍSTUPY V PROCESU NÁVRHU A VÝROBY SOUČÁSTÍ..................................... 30 

2.3.1 Implementace CA.. technologií v procesu návrhu a výroby automobilů ..... 30 
2.3.2 Nástroje pro výrobu výlisků............................................................................ 30 

2.3.3 Návrh a výroba v současnosti ......................................................................... 30 
2.3.3.1 Kopírování na bázi virtuálního modelu: CAD/CAM – CNC............... 31 
2.3.3.2 Hmotné modely ....................................................................................... 32 

2.3.3.3 Zpětné inženýrství – „Reverse Engineering“ ........................................ 33 
2.3.3.4 Digitalizace hmotného modelu .............................................................. 33 
2.3.3.5 Modifikace – inovace ............................................................................. 34 

2.4 CA.. TECHNOLOGIE OBRÁBĚNÍ POMOCI CNC TECHNIKY ....................................... 35 

2.4.1 Základní teorie NC řízení strojů ..................................................................... 35 
2.4.1.1 Numerický řídicí systém ........................................................................ 35 
2.4.1.2 Základní data NC řízení.......................................................................... 37 

2.4.1.3 Typy řídících obvodů.............................................................................. 37 
2.4.1.4 Systémy řízení pohybu ........................................................................... 39 
2.4.1.5 CAM – generování dat pro CNC obrábění na základě virtuálního 

modelu ..................................................................................................... 41 
2.4.1.6 Sled činností při definování obrábění frézováním v CAM prostředí .. 41 
2.4.1.7 Sladění počátků souřadnicových systémů ............................................. 42 

2.4.1.8 Definování dráhy nástroje pro operace obrábění na hrubo .................. 42 
2.4.1.9 Definování dráhy nástroje pro dokončovací operace obrábění ............ 44 
2.4.1.10 Výroba modelu na CNC frézce ............................................................. 46 



2.4.1.11 Výhody návrhu součástky CA.. přístupu a výroby pomocí CNC 

techniky 47 
2.4.1.12 Nezbytnost nasazení CAD/CAM→CNC ............................................. 48 

3 CNC TECHNOLOGIE ............................................................................................... 49 

3.1 VŠEOBECNÉ POJMY Z OBLASTI CNC TECHNIKY ..................................................... 49 

3.1.1 Obecné termíny ................................................................................................ 49 

3.2 CNC OBRÁBĚCÍ STROJ ............................................................................................. 49 

3.2.1 Rozdělení programů ........................................................................................ 50 

3.2.2 Pracovní celky CNC obráběcího stroje .......................................................... 50 
3.2.3 Rozdělení CNC obráběcích strojů .................................................................. 51 

3.3 ÚLOHA CNC STROJŮ VE STROJÍRENSTVÍ................................................................. 51 

3.4 POŽADAVKY KLADENÉ NA CNC OBRÁBĚCÍ STROJE ............................................... 52 

3.5 SCHÉMA CNC OBRÁBĚCÍHO STROJE A JEHO ŘÍZENÍ ................................................ 54 

3.6 SOUŘADNICOVÝ SYSTÉM STROJE............................................................................. 56 

3.7 NULOVÉ A DALŠÍ VZTAŽNÉ BODY NA CNC STROJÍCH ............................................ 59 

3.8 CNC FRÉZOVACÍ STROJE ......................................................................................... 61 

4 CNC PROGRAMOVÁNÍ ........................................................................................... 62 

4.1 STRUKTURA PROGRAMU .......................................................................................... 62 

4.2 PROGRAMOVÁNÍ, POUŽITÍ NEJDŮLEŽITĚJŠÍCH FUNKCÍ G, M .................................. 64 

4.3 MOŽNOSTI OBRÁBĚNÍ PŘI POUŽITÍ VYSPĚLÝCH CAD/CAM SYSTÉMŮ .................. 65 

5 SHRNUTÍ A ZÁVĚR TEORETICKÉ ČÁSTI ........................................................ 66 

II PRAKTICKÁ ČÁST .......................................................................................................... 67 

6 CÍL PRAKTICKÉ ČÁSTI .......................................................................................... 68 

6.1 FRÉZOVACÍ SYSTÉM SURFCAM ............................................................................ 68 

6.2 FRÉZOVACÍ SYSTÉM SIEMENS NX ........................................................................... 68 

7 PROGRAMOVÁNÍ MODELŮ.................................................................................. 69 

7.1 MODEL Č. 1 – PROGRAMOVÁNO V SURFCAM V4 ................................................ 69 

7.2 MODEL Č. 2 – PROGRAMOVÁNO V SURFCAM V4 ................................................ 78 

7.3 MODEL 1 – PROGRAMOVÁNO V SIEMENS NX8 ....................................................... 85 

7.4 MODEL 2 – PROGRAMOVÁNO V SIEMENS NX8 ....................................................... 87 

7.5 POROVNÁNÍ STROJNÍCH ČASŮ .................................................................................. 90 

7.6 MODEL  3 – PROGRAMOVÁNÍ V SURFCAM, A NÁSLEDNÁ VÝROBA ..................... 91 

7.7 CNC MODELOVACÍ FRÉZKA JOBS JOMACH 16 ........................................................ 98 

ZÁVĚR .................................................................................................................................. 100 

SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY ............................................................................... 101 

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ..................................................... 103 

SEZNAM OBRÁZKŮ ......................................................................................................... 106 

SEZNAM TABULEK .......................................................................................................... 109 

SEZNAM PŘÍLOH .............................................................................................................. 110 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 10 

 

ÚVOD 

První zmínky o počátcích frézování se datují již z období středověku ze 14. Století. 

Tyto stroje však oproti současnosti byly primitivní a první pokročilý vývoj technologií 

frézování nastal až v 18. a 19. století v období průmyslové revoluce. Další velký zlom 

v rozvoji této oblasti nastal ve 20. století při vývoji vojenské a kosmické techniky. I 

v dnešní době se posunujeme stále kupředu. 

Současný rozvoj v oblasti frézování (taktéž i v ostatních oblastech výrobních strojů 

ve strojírenském průmyslu) je dán hlavně využitím výpočetní techniky. Výpočetní technika 

a vývoj příslušných softwarů umožnili řízení strojů a jejich automatizaci, což vedlo ke zvý-

šení výkonnosti a dokonalejšímu využití potenciálu strojů a tedy k urychlení výrobního 

procesu. 

První z řízených strojů byly NC stroje, které přijímaly vytvořený program na děr-

ném štítku nebo děrné pásce. Tyto stroje se využívaly hlavně na výrobu složitějších sou-

částek, které se pravidelně opakovaly. S rozvojem a nástupem počítačů a jejich techniky se 

začaly postupně využívat bok po boku s NC stroji a vznikly CNC stroje, které se využívají 

k výrobě velice složitých součástek. Propojení počítačové a CNC techniky je v dnešní době 

samozřejmostí a její hranice se posouvají stále kupředu. 

Nyní se seznámíme s pojmy, co je to frézka, co fréza a jaké další nástroje se v této 

oblasti využívají. Následně se dozvíme, co jsou to CA.. technologie a k čemu se využívají. 

V další kapitole je rozebrána problematika CNC technologií a následně si přiblížíme pro-

blematiku CNC programování. [1, 21, 22] 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 FRÉZOVÁNÍ 

Frézování je strojní třískové obrábění kovů vícebřitým nástrojem, kde hlavní pohyb 

(rotační) koná nástroj a vedlejší pohyb (přísuv, posuv) obrobek. Klasicky probíhá ve třech 

osách, ve více než třech osách pracují víceosá obráběcí centra. Frézovací stroj se nazývá 

frézka, frézovací nástroj fréza. Frézování se dělí na sousledné, kdy se nástroj otáčí ve smě-

ru pohybu stolu s obrobkem, a nesousledné kdy je tomu opačně. [2] 

Jako ve všech odvětvích, tak i v oblasti třískového obrábění, neustále dochází k ino-

vacím a to jak z hlediska hardware (stroje a nástroje), tak v oblasti software (CAM systé-

my). Pro zvyšování produktivity a tím schopnosti konkurovat je zapotřebí tento vývoj sle-

dovat. Jednou z největších inovací v poslední době je tzv. adaptivní obrábění. Jedná se o 

výpočet dráhy takovým způsobem, aby bylo dosaženo maximálně možného zatížení ná-

stroje a přitom, aby nástroj nebyl nikdy přetížen. Tato dráha je vypočítána speciálním vý-

počtem, který již není možné dosáhnout běžným způsobem. Navíc tato technologie nabízí i 

použití "Redukce kroku", čímž je optimalizována výsledná drsnost povrchu. Adaptivní 

obrábění zajistí odebrání co nejvíce materiálu v co nejkratším čase při zajištění maximální 

bezpečnosti obráběcího procesu a to vše s optimalizací drsnosti výsledného povrchu při-

praveného pro dokončovací způsoby obrábění. Bude zajímavé, co přinese budoucnost, ale 

tato změna zůstává na dlouho dobu nejvýznamnějším přínosem pro zvýšení produktivity a 

bezpečnosti třískového obrábění, konkrétně frézování. [2] 

Průmyslové statistiky udávají, že ze všech obráběcích prací připadá asi 25 procent 

na práce frézovací. [1] 

 

1.1 Teorie frézování 

Frézování je obrábění materiálu, které se provádí dvěma na sebe vázanými pohyby: 

rotačním pohybem nástroje a posuvným pohybem obrobku. Dříve byl posuvný ohyb reali-

zován jen jako posloupnost přímočarých pohybů. V současnosti je naproti tomu díky mo-

derním obráběcím strojům realizovat posuvné pohyby plynule měnitelné ve všech smě-

rech. Fréza má obvykle větší počet zubů a každý zub odebírá určené množství materiálu. 

Výhody současného frézování se projevují ve vysokém výkonu obrábění, vynikající jakosti 

obráběného povrchu, velké přesnosti rozměrů a flexibilitě při obrábění tvarově složitých 

obrobků. Frézováním se obrábí rovné plochy, drážky a plochy tvarové. [3] 
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 Frézování se vyvíjí ve stále univerzálnější metodu obrábění, což je důsledkem ros-

toucí mnohostrannosti použití obráběcích strojů, řídicích systémů a řezných nástrojů. Vět-

šina všech frézovacích operací se v dnešní době provádí na obráběcích centrech. V podsta-

tě se pro frézování používají stroje, jejichž rozmanitost už nemůže být větší: počínaje star-

šími klasickými jednoúčelovými frézkami, až po současná moderní, dokonale vyvinuté 

víceosé CNC stroje. [3] 

 Frézování je velice komplexním způsobem obrábění nejen pokud se jedná o rozma-

nitosti strojů, nástrojů a obrobků. Při frézování spolupůsobí na výsledek obrábění ve znač-

né míře stav celého zařízení a charakter obrobku, což znamená, že je nutné věnovat pozor-

nost určitým, částečně omezujícím faktorům. [3] 

 Způsob obrábění a typ nástroje jsou určovány výkresem obrobku a danými poža-

davky (přesnost rozměrů, jakost obrobené plochy, atd.), tradiční metody obrábění by měly 

být vždy kriticky zhodnoceny, protože neustále pokračuje vývoj v oblasti strojů a nástrojů 

a mění se také podmínky frézování, které s tímto vývojem souvisejí. [3] 

 Proto je vhodné vždy předem přesně prošetřit, jak má obrábění probíhat a s ohle-

dem na zjištěné skutečnosti se rozhodnout pro cestu moderního obrábění; s největší prav-

děpodobností by pak mohlo být obrábění realizováno v podstatě kratší době a se značně 

lepšími výsledky. Rovněž je nutné zohlednit, má-li být obrábění provedeno při jednom 

záběru, nebo je-li nutné použít záběrů více. [3] 

 Má-li být obrobek podle výrobního postupu frézován, směřuje nejbližší další krok 

k volbě vhodného stroje. Volit můžeme mezi vodorovnou, svislou, nebo univerzální 

frézkou, portálovou frézkou, NC strojem, nebo obráběcím centrem. Samozřejmě musí být 

zvolený stroj k dispozici a musí být rovněž pro uvažované obrábění vhodný. Souhlasí-li 

parametry, důležité pro uvažované obrábění, a také výkonové parametry stroje, musí být  

ještě zhodnoceny další faktory, jako stabilita, přesnost stroje a jeho všeobecný stav. Nej-

větším problémem při obrábění řeznými nástroji je jejich nedostatečná stabilita – nejenom 

vzhledem ke kvalitě obrobeného povrchu, ale rovněž s ohledem na trvanlivost břitu. Vý-

sledek obrábění závisí rovněž na výkonnosti stroje a nástroje. [3] 

 

Frézování rozdělujeme na: 

 Sousledné - obrobek se pohybuje stejným směrem, jako je směr otáčení frézy 
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 Nesousledné - obrobek se pohybuje proti směru otáčení frézy [4] 

 

Řezný pohyb je složen ze dvou pohybů: otáčivého pohybu frézy a přímočarého po-

hybu obrobku. Výsledný relativní pohyb ostří vůči obrobku je zkrácený cykloida. Vzhle-

dem k malé rychlosti posuvu proti obvodové rychlosti frézy se tato cykloida blíží kružnici. 

Délku dráhy, kterou urazí obrobek během pootočení frézy o jednu zubovou rozteč, nazý-

váme posuvem na zub fz. Vzdálenost mezi dráhami po sobě následujících břitů, měřena 

v radiálním směru, je tloušťka třísky a. Nejvyšší možná hodnota (amax) je rovna posuvu na 

zub. Při nesousledném frézování válcovou frézou se mění tloušťka třísky od nuly do amax. 

Při nesousledném frézování čelní frézou se tloušťka třísky mění od určitého minima do 

maxim, kde je rovna posuvu na zub, a opět do minima. Při sousledném frézování je průběh 

změny tloušťky třísky opačný. [5] 

 

Obr. 1. Typy frézování [16] 

 

Při sousledném frézování působí vodorovná složka síly ve směru posuvu a svislá 

složka přitlačuje obrobek ke stolu frézky. Zub frézy zabírá v místě maximální tloušťky 

třísky. Při nesousledném frézování působí vodorovná složka síly proti směru posuvu a 

svislá složka obrobek zvedá. Zub zabírá z nulové tloušťky třísky. V tomto případě způso-

buje zaoblení ostří, že zub začne řezat až po dosažení určité tloušťky třísky, předtím do-

chází pouze k pěchování materiálu a ke tření hřbetu o obrobek. Tím se zvyšuje opotřebení 
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břitu nástroje a zhoršuje se kvalita obrobené plochy. Z toho hlediska je sousledné frézování 

výhodnější, vyžaduje však, vzhledem ke stejnému směru posuvu a vodorovné složky řezné 

síly Fz, vymezení vůle v posuvném mechanismu stroje. [5] 

 

1.2 Frézky 

Frézky patří mezi nejuniverzálnější obráběcí stroje na výrobu drážek, ozubení, závi-

tů, nepravidelných tvarů, rovinných, tvarových a rotačních ploch. Vyrábějí se z rychlořez-

né oceli nebo ze slinutých karbidů. [4] 

 Frézovací stroje se vyskytují ve velkém počtu různých modifikací. Obvykle se roz-

dělují na: konzolové, rovinné a speciální. [5] 

 

1.2.1 Konzolové frézky 

Jsou nejrozšířenější, hlavní část tvoří konzola, která je výškově nastavitelná a svisle 

upevněna na vedení stojanu. Na konzole je umístěn pracovní stůl pro upínání obrobků , 

konzola umožňuje svislý pohyb stolu, stůl má příčný a podélný posuv. Všechny pohyby se 

vykonávají pomocí šroubů a matic a umožňují posuv obrobku ve 3 osách. Pohon posuvu, 

zajišťovaný obvykle samostatným motorem s převodovkou, je nezávislý na otáčkách vře-

tene. Konzolové frézky se rozdělují na tři základní druhy: vodorovné, svislé, univerzální. 

[5] 

Hlavní části: stojan, konzola, příčné saně, podélný stůl, vřeteno, výsuvné a podpěrné ra-

meno [4] 

 Vodorovné konzolové frézky – mají vřeteno uloženo horizontálně, rovnoběžně 

s rovinou pracovního stolu. Obrábějí se na nich zejména drážky kotoučovými nebo 

tvarovými frézami, nebo složité tvary skládanými frézami. Lze na nich obrábět i 

drážky nebo rovinné plochy stopkovými frézami a frézovacími hlavami upnutých 

do vřetene frézky. [5] 

 Svislé konzolové frézky – mají vertikální vřeteno s osou kolmo na plochu pracov-

ního stolu frézky. Vřeteno je uloženo ve svislé hlavě, která může být otočná kolem 

vodorovné osy a lze ji natočit obvykle o 45°. Na svislých frézkách se obrábějí 
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zejména rovinné plochy a drážky čelními frézkami, frézovacími hlavami a stopko-

vými frézami. [5] 

 Univerzální konzolové frézky – jsou obdobné konstrukce jako vodorovné konzo-

lové frézky, mají však pracovní stůl otočný o asi 45°. Tato úprava umožňuje frézo-

vání šroubovic pomocí univerzálního dělicího přístroje. Příslušenstvím univerzální 

frézky je i svislá nebo univerzální frézovací hlava, kterou lze nasadit na svislé ve-

dení frézky. [5] 

o Mezi konzolové frézky patří i nástrojařské frézky. Ty umožňují frézovat 

plochy skloněné pod různými úhly a vytvářet tak složité obrobky, jako např. 

řezné nástroje, formy apod. Stůl těchto frézek se, kromě běžných pohybů, 

může otáčet kolem svislé a vodorovné osy. Vřeteník je uložen v posuvném 

rameni. Pracovní hlava s vřetenem se může natáčet kolem vodorovné osy. 

K těmto frézkám se dodává bohaté příslušenství pro upínání nástrojů a 

různá přídavná zařízení. [5] 

o Kopírovací frézky slouží k obrábění složitých prostorových tvarů podle 

předem připraveného modelu. Mohou to být buď speciálně upravené běžné 

konzolové frézky, jejichž jeden nebo dva pracovní pohyby jsou ovládány 

kopírovacím zařízením, nebo jsou to frézky speciálně pro tento účel vyro-

bené. Význam kopírovacích frézek se snižuje, jsou nahrazovány frézkami 

numerickým řízením NC. [5] 

 

1.2.2 Rovinné frézky 

Liší se od konzolových tím, že se pracovní stůl pohybuje pouze v podélném směru 

po pevném loži. Po svislém stojanu frézky se pomocí pohybového šroubu pohybuje vřete-

ník. Příčně se pohybuje nástroj vysouváním pinoly z vřeteníku. Rovinné frézky se vyrábějí 

s jedním vřeteníkem nebo mohou mít druhý stojan s vřeteníkem na opačné straně stolu. 

Vřeteníky jsou na sobě nezávislé a mají samostatnou převodovku i motor. [5] 

 Na rovinných frézkách se obrábějí rovinné plochy větších součástí zejména frézo-

vacími hlavami, čelními a kotoučovými frézkami a skládanými frézami. [5] 

 Velké a těžké součásti se obrábějí na rovinných portálových frézkách. Portálová 

frézka má oba stojany spojeny s příčníkem se svislým posuvem. Na něm je jeden nebo dva 

samostatné vřeteníky. Obrobek se upíná na pracovní stůl s podélným posuvem. Portálové 
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frézky patří mezi nejvýkonnější frézovací stroje. Jako nástrojů se většinou užívá velkých 

frézovacích hlav. [5] 

 

1.2.3 Speciální frézky 

Tvoří rozsáhlou řadu typů, určených pro různé speciální frézovací operace. Patří 

sem např. frézky na ozubení, na závity, na drážky, na vačky, pantografické frézky apod. [5] 

 Frézky na drážky – mají vřeteník posuvný ve vedení rovnoběžném s podélným 

posuvem stolu a umožňují posuvem vřeteníku frézovat drážky a pera do hřídelů [5] 

 Frézy na vačky – frézují tvary vaček nebo drážek v křivkových bubnech podle ša-

blon neb modelů. [5] 

 Pantografické frézky – slouží obvykle k frézování písmen, číslic neútvarových 

ploch podle šablon. [5] 

 Frézky NC a CNC – číslicově řízené obráběcí frézky jsou stroje, které opracová-

vají součásti frézováním a jejich činnosti jsou řízeny automaticky zadáváním pove-

lů v číselné (hodnotové) podobě z počítačového programu. Obrábění na těchto 

frézkách je obdobné a je i obdobný sled činností jako u ostatních druhů frézek. [5] 

 

1.3 Frézy 

Jsou to několikabřité rotační nástroje. Každý břit je jednoduchý soustružnický nůž, 

který je po určitou dobu ve styku s obráběným materiálem. Břity mohou být umístěny na 

kuželové, válcové nebo jiné tvarové ploše. [4] 

Frézy dělíme z různých hledisek – zejména podle umístění břitů, tvaru zubů, průbě-

hu ostří, upínání a konstrukce. [5] 

 Podle toho, zda jsou umístěny břity fréz na válcové, rovinné, kuželové, kulové nebo 

tvarové ploše, se dělí frézy na: 

o Válcové – s břity na válcové ploše 

o Čelní – s břity na válcové a čelní ploše 

o Kotoučové – s břity na válcové a obou čelních plochách 

o Kuželové – s břity na jedné nebo dvou kuželových plochách 
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o Tvarové – s břity na tvarových plochách, např.: zaoblovací frézy, frézy na 

závity, frézy na ozubení (odvalovací a modulové) apod. [5] 

 Podle tvaru zubů jsou frézy: 

o S frézovanými zuby – zubové mezery se frézují kuželovými frézami 

o S podsoustruženými zuby – hřbety zubů těchto fréz se obrábějí na tzv. 

podtáčecích soustruzích a mají tvar Archimédovy spirály; používají se 

zejména u tvarových fréz. [5] 

 Podle průběhu ostří zubů frézy: 

o S přímými zuby – mají zuby rovnoběžné s osou 

o Se zuby do šroubovice – pravotočivé nebo levotočivé. [5] 

 Podle upínání dělíme frézy na: 

o Stopkové – s kuželovou stopkou (kužel Morse nebo ISO) nebo s válcovou 

stopkou 

o Nástrčné. [5] 

 Podle konstrukce rozeznáváme frézy: 

o Celistvé (monolitní) 

o S výměnnými břitovými destičkami – se zuby z rychlořezných ocelí, sli-

nutých karbidů, příp. i z řezné keramiky nebo polykrystalického kubického 

nitridu boru 

o Skládané z více samostatných fréz – slouží pro frézování složitých tvarů. 

[5] 

 

1.3.1 Nástroje využívané pro CNC obrábění 

Frézy se vyrábí z klasických rychlořezných ocelí, kam patří HSS, HSSCo5, 

HSSCo8 a HSSE-PM. Pro zvýšení užitné hodnoty fréz se povlakují, např. TiAlN. Frézy 

odpovídají normám DIN a ČSN, popř. PN. [17] 

Výrobní sortiment zahrnuje širokou nabídku nejen stopkových fréz (válcové, dráž-

kovací, kopírovací), ale i frézy s Morse kuželem, strmým kuželem, frézy tvarové se stop-

kou i s otvorem, kotoučové frézy a v neposlední řadě též frézy speciální dle požadavků 

zákazníka lze vyrobit frézu na míru. [17] 

Frézy mohou být: 
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 Válcové čelní, 

 pro drážky, 

 tvarové, 

 válcové čelní – Morse kužel, 

 kopírovací, 

 válcové čelní nástrčné, 

 kotoučové, 

 tvarové s otvorem. [17] 

 

Charakteristika ocelí: 

 HSS - Rychlořezná ocel středního výkonu, vhodná z hlediska houževnatosti na fré-

zy menších průměrů a frézování materiálů do pevnosti 900 MPa. [17] 

 HSSE - Litá, vysoce výkonná rychlořezná ocel s dobrou houževnatostí, vhodná 

především pro nástroje větších průměrů a kotoučové frézy. [17] 

 HSS Co5 - Vysoce výkonná rychlořezná ocel s dobrou houževnatostí pro frézy a 

pro frézování materiálů do pevnosti 1200 MPa. [17] 

 HSS Co8 - Vysoce výkonná ocel s dobrou houževnatostí a výbornou teplotní odol-

ností. Vhodná především pro frézování vysoce pevných materiálů, austenitických 

ocelí, ocelí pro tváření za tepla atd. [17] 

 HSSE-PM - Vysoce výkonná ocel vyrobená pomocí práškové metalurgie. Má ho-

mogenní strukturu, která se projevuje vyšší rozměrovou stálostí a trvanlivostí ostří 

nástroje. Vhodná pro obrábění vysoce pevných a těžce obrobitelných materiálů ja-

ko např. titanu a jeho slitin. Frézy z této oceli se standardně dodávají s povlakem 

AlTiN. [17] 

 

1.3.2 Nástrojové materiály 

Celistvé frézy se vyrábějí z rychlořezných ocelí buď obráběním, nebo přesným li-

tím, frézy menších rozměrů se vyrábějí jako celistvé ze slinutých karbidů. [5] 

Frézy s vyměnitelnými břitovými destičkami mají zuby tvořené vyměnitelnými 

destičkami z rychlořezné oceli, slinutého karbidu, řezné keramiky nebo polykrystalického 

kubického nitridu boru. Těleso frézy je vyrobeno z konstrukčních ocelí vyšší pevnosti. 
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Břitové destičky mohou být k tělesu připájeny nebo různými způsoby mechanicky upnuty. 

[5]  

Pro obrábění litiny se někdy používají frézy s mechanicky upínanými keramickými 

břitovými destičkami. Pro obrábění kalených ocelí lze použít frézy s destičkami z poly-

krystalického nitridu boru. [5] 

 

1.3.3 Povlakované nástroje 

Hlavním přínosem PVD povlaků je zvýšení životnosti a produktivity fréz při třís-

kovém obrábění. Povlaky se vyznačují:   

 vysokou povrchovou tvrdostí, 

 vysokou odolností vůči otěru, 

 snížením koeficientu tření, 

 snížením přenosu tepla do nástroje. [17] 

Zjednodušeně řečeno je možné zvýšit standardní řeznou rychlost nepovlakovaného 

nástroje 1,3 x (u TiN), 1,4 x (u TiCN) a 1,5 x (u TiAlN, AlTiN). Tyto hodnoty jsou pouze 

orientační, protože záleží na mnoha dalších faktorech, jako je chlazení, vhodný stroj, 

správná volba povlaku pro obráběný materiál atd. [17] 

Pro nanášení tvrdých otěruvzdorných povlaků na nástroje se používá technologie 

katodového obloukového napařování, která je nejpoužívanější ve světě. Povlakování je 

realizováno na švýcarské technologii Platit. [17] 

 Dodavatelem povlaků je společnost LISS a.s (www.liss.cz). [17] 

 

1.3.3.1 Charakteristika vybraných povlaků:  

 TiN - základní povlak. Používá se pro obrábění nízkými řeznými rychlostmi a ob-

rábění ocelí s nízkou pevností. Má výbornou odolnost vůči adhezivnímu opotřebe-

ní. Ve srovnání s nepovlakovanými nástroji vykazuje o 30-40% větší trvanlivost 

ostří. [17] 

 TiCN - povlaky s vysokou odolností vůči otěru a s velmi nízkým koeficientem tře-

ní. Povlak je vhodný pro frézování ocelí se středním obsahem uhlíku, s nižší až 

http://www.liss.cz/
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střední pevností. Ideální povlak pro frézování šedé litiny. Povlak vykazuje vysokou 

tvrdost a současně dobrou houževnatost. Důležitým faktorem pro efektivní obrábě-

ní u tohoto povlaku je kvalitní chlazení. [17] 

 TiAlN - univerzální povlak pro obrábění celé škály materiálů středních a vyšších 

pevností středními a vyššími řeznými rychlostmi. Má výborný poměr tvrdosti a 

houževnatosti díky multivrstvé struktuře. Díky vyšší oxidační odolnosti a tvrdosti 

za vysokých teplot, nevyžaduje dokonalé chlazení. [17] 

 AlTiN - povlak s velmi vysokou oxidační odolností vhodný pro náročné aplikace 

jako jsou frézování vysokými řeznými rychlostmi, popřípadě frézování bez chlaze-

ní. Povlak je vhodný například tvárné litiny, ocelí vysokých pevností, případně oce-

lí pro kování. [17] 

 AlTiCrN -  povlak pro náročné frézování materiálů s vysokou odolností proti otěru 

za tepla. [17] 

 nACRo - nová generace nanokompozitního povlaku s vysokou tvrdostí a oxidační 

odolností. Vhodné pro obrábění těžko obrobitelných materiálů jako jsou slitiny ti-

tanu a teplotně odolné slitiny. [17] 

 CrN - speciální povlak pro obrábění čistých neželezných kovů jako jsou hliník a 

měď. Povlak zabraňuje lepení obráběného materiálu na nástroj. [17] 

 

1.3.4 Trendy ve vývoji fréz 

Některé typy fréz z rychlořezných ocelí, zejména válcové a čelní frézy větších 

průměrů, se v poslední době již v podstatě nepoužívají. Tyto frézy jsou nahrazeny frézova-

cími hlavami s vyměnitelnými břitovými destičkami. Vysoce výkonné čelní frézy až do 

průměru kolem 25 mm se vyrábějí jako celistvé, ze slinutých karbidů nebo stelitů, meto-

dami práškové metalurgie. [5] 

 Pro snížen náchylnosti ke vzniku chvění se některé frézy vyrábějí s nepravidelnou 

roztečí zubů nebo se zuby ve šroubovici. [5] 

 Velké frézovací hlavy a čelní válcové frézy s vyměnitelnými břitovými destičkami 

vyžadují značně tuhé obráběcí stroje vysokých výkonů. Do frézovací hlavy lze též upnout 

jednu tzv. hladicí destičku (má velmi malý úhel nastavení vedlejšího ostří), čímž se dosáh-

ne i při hrubování poměrně velmi kvalitního povrchu. [5] 
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1.3.5 Ostření fréz 

Celistvé frézy a frézy s pájenými břity je třeba po otupení přeostřit. Pro ostření fréz 

z rychlořezných ocelí se používají buď klasické brousící kotouče z oxidu hlinitého, zrnitos-

tí 32 až 25, nebo moderní brousící kotouče z kubického nitridu boru. Pro ostření fréz ze 

slinutých karbidů se používají kotouče z karbidu křemíku, zrnitosti 40 až 25, nebo moderní 

diamantové brousící kotouče (DIA kotouče). [5] 

 Frézy s podsoustruženými zuby se ostří na hřbetě zubu hrncovým nebo miskovým 

brousícím kotoučem. Zub se při tom opírá o opěrku, která je níže než osa frézy. Výškou 

opěrky se nastaví velikost úhlu hřbetu. Při ostření se fréza posouvá ve směru osy podél 

stojící opěrky a zub se k opěrce přitlačuje. Tak lze ostřit i zuby ve šroubovici. [5] 

 Frézy s podsoustruženými zuby se ostří na čele zubu; tím se zachová tvar profilu 

frézy. Ostří se talířovým brousícím kotoučem, u přímých zubů plochou stranou a u zubů do 

šroubovice kuželovou stranou kotouče. [5] 

 U moderních ostřících strojů s řízením CNC se používají obvykle kotouče PKBN 

nebo DIA, které mají vysoký výkon zejména velkou trvanlivost. Na těchto přístrojích je 

ostření ploch řízeno programem. [5] 

 

1.3.6 Upínání nástrojů a obrobků 

 Důležitou podmínkou kvalitního frézování je minimální axiální a radiální házení 

frézy. To je u ostřených fréz dáno házením trnu a nepřesnostmi upnutí a ostření, u fréz s 

vyměnitelnými břitovými destičkami kromě nepřesností upnutí i výrobními tolerancemi 

tělesa frézy a destiček. Axiální a radiální házení by se mělo pohybovat v setinách milimet-

rů. Upnutí nástroje musí zaručit maximální tuhost a minimální radiální a axiální házení 

nástroje. [5] 

 

1.3.6.1 Upínání fréz: 

 Frézy s válcovou stopkou se upínají do sklíčidla s upínací kleštinou. [5] 

 Frézy s kuželovou stopkou ISO se upínají buď přímo, nebo s redukcí do vřetene 

frézky. Upnutí je jištěno šroubem, procházejícím vrtáním vřetene. Točivý moment 

se přenáší třením a unášecími kameny. [5] 
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 Frézy se stopkou Morse se upínají do vřetene přímo nebo pomocí redukce a jistí se 

stejně jako frézy se stopkou ISO. Točivý moment se přenáší pouze třením. [5] 

 

Obr. 2. Upínání fréz [16] 

 

1.3.6.2 Upínání obrobků: 

Obrobek se upíná na pracovní stůl frézky. Upínání obrobků musí být dostatečně tu-

hé, aby zaručilo nehybnost obrobku a odolnost proti vzniku chvění. Obrobek však nesmí 

být upínací silou deformován. [5] 

K upínání se používají: 

 Strojní svěráky ovládané ručně, pneumaticky nebo hydraulicky. [5] 

 Upínky se šrouby a opěrkami. [5] 

 Jednoúčelové upínací přípravky. [5] 

 Stavebnicové upínací přípravky. [5] 
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Při navrhování upnutí obrobku je třeba uvažovat předpokládaný směr působení řez-

né síly, její velikost a proměnlivost. [5] 

 

1.3.7 Řezné podmínky 

Stejně jako při soustružení je volba řezných podmínek závislá na vlastnostech ná-

stroje, stroje, obrobku i prostředí a na požadovaných parametrech frézovaných ploch ob-

robku. Je proto vhodné se řídit doporučeními výrobce nástrojů, uváděnými v katalozích a 

příručkách. [5] 

 Řezné podmínky při frézování s orientačními hodnotami jsou uvedeny v tab. 1.. 

Hodnoty jsou stanovena pro středně těžké obrábění s hloubkou řezu 4 až 6 mm. Při hrubo-

vání se může hloubka řezu pohybovat od 10 do 20 mm i více, při obrábění načisto 0,5 až 2 

mm. [5] 

 Posuv na zub by neměl klesnout pod 0,05 mm – pak už se začíná projevovat vliv 

poloměru ostří břitu nástroje; to platí zejména pro nástroje s břity z povlakovaných karbi-

dů. [5] 

 Na frézce se volí otáčky vřetene a rychlost posuvu stolu, ostatní požadované hodno-

ty je nutné vypočítat. [5]  

 

Tab. 1. Řezné podmínky při frézování 
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 Velikost řezné rychlosti vc, tedy obvodové rychlosti frézy, 

      
       

    
   (m . min

-1
),       (1) 

kde D je průměr frézy (mm), n – otáčky vřetene (min
-1

). [5] 

  Rychlost posuvu stolu frézky vf se udává v mm . min
-1

. Z hlediska záběru zubů je 

důležitější hodnota posuvu na zub fz: 

       
  

    
       ,        (2) 

kde z je počet zubů frézy. [5] 

   Posuv na otáčku f představuje dráhu, kterou urazí obrobek za jednu otáčku frézy: 

   f = fz .z   (mm). [5]        (3) 

Průřez třísky, odebírané jedním zubem frézy, je 

   fz = a .b   (mm
2
),        (4) 

kde a je tloušťka třísky (mm), b – šířka třísky (mm). [5] 

  Maximální průřez třísky odebírá zub frézy v okamžiku, kdy je tloušťka třísky ma-

ximální: 

   fz max = amax .b. [5]        (5) 

  Průřez třísky odebíraný jedním zubem válcové nebo kotoučové frézy s přímými 

zuby. Pro obecnou polohu zubu, danou úhlem φ1, je tloušťka třísky: 

   a1 = fz .sin φ1   (mm)        (6) 

a plocha průřezu třísky odebrané jedním zubem: 

   s1 = a1 . B   (mm
2
). [5]       (7) 

  U čelní frézy určíme plochu průřezu třísky obdobně: 

   s1 = a1 . h   (mm
2
). [5]       (8) 

  Řezné síly působící na zub frézy. Hlavní složkou řezné síly Fci, působící na jeden 

zub frézy, vypočteme z měrného řezného odporu p a plochy průřezu S odebírané třísky: 

   Fci = p .S   (N). [5]                  (9) 

  Točivý moment Mk na fréze: 
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          ,               (10) 

kde z´ je počet zubů frézky v záběru, df – průměr frézy. [5] 

  Počet zubů frézy v záběru 

       
    

  

 

 ,                 (11) 

kde φmax je záběrový úhel frézy, z – počet zubů frézy. [5] 

  Efektivní výkon potřebný pro frézování 

                         
 . [5]               (12) 

  Efektivní výkon dráhy, kterou musí obrobek přejet při frézování válcovou frézou, se 

určí ze vztahu: 

                        [5]              (13) 

  Při hrubování čelní frézou je nutná teoretická dráha: 

   lth = l + 0,5df – 0,5    
          . [5]             (14) 

  Při obrábění načisto, kdy záleží na vzhledu obrobené plochy, se přejíždí celá délka 

obrobku, pak je délka teoretické dráhy: 

   lth = l + df . [5]                (15) 

 

1.3.8 Dosahované parametry 

Velký sortiment nástrojů a řada způsobů frézování umožňují dosáhnout široké škály 

jakosti obrobené plochy. Kromě geometrie nástroje a způsobu frézování je přesnost rozmě-

rů a tvaru i jakost obrobeného povrchu ovlivněna mnoha dalšími parametry, jako jsou řez-

né podmínky, přesnost seřízení nebo naostření nástroje, tuhost stroje atd. [5] 

 V následující tabulce jsou uvedeny některé orientační hodnoty dosahované přesnos-

ti a drsnosti. Použitím speciálních úprav geometrie břitu (např. nulovým úhlem nastavení 

vedlejšího ostří) lze docílit i podstatně lepších hodnot drsnosti povrchu. Drsnost povrchu 

závisí výrazně i na velikosti posuvu a řezné rychlosti, na poloměru špičky břitu nástroje 

apod. dosažitelná přesnost záleží významně na tuhosti a přesnosti obráběcího stroje. [5] 
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Tab. 2. Dosažitelné přesnosti v závislosti na způsobu frézování 
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2 CA.. TECHNOLOGIE V NAVRHOVÁNÍ A VÝROBĚ (CAD/CAM) 

Jedná se o implementaci výpočetní techniky a programového vybavení v procesu 

navrhování výrobku. [6] 

 

2.1 Důležitost CA.. technologií v současné praxi 

Současný vývoj návrhu a výroby tvarových součástí ve spotřebním, automobilovém 

a leteckém průmyslu je silně podporován 3D CAD systémy. Tyto systémy umožňují vytvá-

řet 3D objemové modely, které dále slouží jako základ pro generování NC dat (CAM) ne-

bo další analýzu (CAA). Počítačový 3D model se dnes stává nutností v procesu návrhu, 

analýzy a výroby součástek. [6] 

Z historického pohledu je nasazení 2D a 3D systémů diametrálně odlišné.  Zatímco 

2D systémy měly nahradit rýsovací desku elektronickým archem papíru, čímž se usnadnilo 

jednodušší změnové řízení a úspornější archivace dat, v 3D systémech se 2D „stalo jen“ 

modulem pro generování výkresové dokumentace, resp. rozkreslením sestavy do 2D. [6] 

Smyslem 3D modelu se stává návrh součástí, který je možné vizualizovat, podrobit 

analýze nebo vygenerovat z něj data pro numericky řízený stroj (NC). 3D model je nutnos-

tí v procesu návrhu, analýzy a výroby součástí; je to vlastně základ veškerého návrhu. Při 

používání těchto systémů je snaha odbourávat výkresovou dokumentaci v procesu výroby. 

Vyrábí se nikoliv na základě vygenerované výkresové dokumentace, kterou následně musí 

analyzovat v nástrojárně a v mnoha případech na základě řezů vyrábět šablony a tak reali-

zovat výrobu tvaru. Trend je vyrábět přímo na základě vygenerovaných NC dat 

z počítačového modelu. Některé náročné tvary se klasicky obrobit ani nedají, resp. velmi 

dlouhou a náročnou cestou. [7] 

Z uvedeného vyplývá, že znalost 3D CAD systémů se dnes stává nutností pro ab-

solventa, který se chce uplatnit v praxi. Možnosti uplatnění jsou v koncernech ŠKODA, 

TOYOTA, HYUNDAY v Čechách a VW, KIA na Slovensku, z čehož vyplývá i potřeba 

subdodavatelů pro tyto koncerny. [6] 
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2.2 Smysl použití a způsob práce v CAD systémech 

Na začátku je většinou myšlenka, která se za pomoci tužky dává na papír. 

V minulosti se takto „položená myšlenka“ na papír – skica, tvořila na rýsovací desce, čímž 

vznikla výkresová dokumentace pro zajištění výroby produktu. [6] 

 Později se kreslilo na počítači ve 2D – vektorově, kde bylo rýsovací prkno nahraze-

no elektronickým „archem papíru“. Ušetřila se práce, která vznikla při chybě, změně tvaru 

nebo rozměru takto definované součástky. 2D systémy tento problém odstranily, změna se 

uskutečnila na monitoru počítače a výkres se znovu vyplotroval. [6] 

 Později se objevily parametrické 3D CAD systémy. V 3D velkých CAD systémech 

se nejdříve vytvoří 3D model součástky, případně sestava celého výrobku. Další výhodou 

je, že na stejném projektu může pracovat několik lidí současně. Vytvořený model je možné 

vizualizovat, analyzovat pevnost pomocí (FEM) a následně generovat buď výkresovou 

dokumentaci, nebo NC data pro jeho výrobu. [6] 

 Návrh a fotorealistické ztvárnění výrobku umožní výrobci udělat průzkum, zda 

výrobek má požadovaný tvar, kterým zaujme a také otestovat vhodnost povrchových úprav 

a barevných řešení. Kromě fotorealistické vizualizace je možné z CAD dat za pomocí rapid 

prototiping vyrobit i „hmatatelný“ model. Toto se děje ještě v době, kdy potencionální zá-

jemce o produkt netuší, že se jedná jen o „virtuální“ realitu. Za pomoci komentářů, nebo 

výhrad k tvaru a estetice výrobku se provedou úpravy na virtuálním modelu a může se za-

čít s výrobou nástrojů pro sériovou výrobu. Vzhledem k tomu, že toto vše probíhá v CA.. 

systémech, za pomoci CAM modulů, data pro výrobu nástrojů a přípravků jsou jimi gene-

rované. Většinou jde o výrobu tvarů forem pro lisování plechů nebo tvarů dutin a vložek 

do forem pro vstřikování plastů. [6] 

 

3D model se vytvoří přidáváním nebo odebíráním objemu – prvků, které se nám 

zobrazují v tzv. stromu produktu. Tento strom můžeme nazvat i stromem součásti nebo 

stromem posloupnosti tvorby modelu. [6] 

 Kromě toho, že většinou je vždy několik způsobů-přístupů, kterými můžeme získat 

konečný tvar 3D model, rovněž je vždy několik způsobů, jak můžeme vytvořit jednotlivé 

prvky, které 3D model tvoří. Variabilita tvorby jednotlivých prvků však nemá na další po-

užívání vytvořeného 3D modelu žádný vliv. [6] 
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2.3 CA.. přístupy v procesu návrhu a výroby součástí 

Při návrhu a výrobě dílů jak ve spotřebním tak i automobilovém průmyslu je důle-

žitá nejen správná funkčnost, ale i jejich estetická podoba. 

2.3.1 Implementace CA.. technologií v procesu návrhu a výroby automobilů 

Výrobky automobilového a spotřebního průmyslu jsou charakteristické využitím 

estetického tvarování. V praxi to znamená, že na vytváření jejich tvarů se nevyužívají 

formální parametry, ale působení na lidské pocity. K hlavním kritériím při konečném 

schvalování výrobku patří vizuální posouzení výsledného tvaru. Nositelem tvaru jsou vět-

šinou plechové a plastové díly automobilů. Z tohoto faktu vyplývají stále větší nároky na 

technologie tvarování plechů a zpracování plastů. Návrh, konstrukce, analýza a výroba 

komponentů v těchto průmyslových odvětvích je nemyslitelná bez využití CA.. technolo-

gií a s nimi souvisejícími CA.. přístupy navrhování a výroby pomocí CNC. [6] 

 

2.3.2 Nástroje pro výrobu výlisků 

Výroba finálního tvaru v technologiích vstřikování plastů se děje za pomoci nástro-

je, který nazýváme formou. Při výrobě dílů z plechu se využívají lisovací nástroje. Jedna 

část nástroje má negativní tvar (negativní část formy), při čemž druhá část nástroje má tvar 

pozitivní (pozitivní část formy), zmenšený o tloušťku zpracovávaného materiálu. Formu 

zpravidla vyrábíme frézováním z počítačového modelu pomocí CNC techniky. [6] 

 

2.3.3 Návrh a výroba v současnosti 

S nástupem CA.. technologií nastal desénový a konstrukční boom, promítající se i 

do procesů návrhů a výroby v automobilovém průmyslu. To současně s nástupem výkon-

né CNC techniky a progresivních technologií zpracování materiálů, umožňuje hromadně 

vyrábět součástky, které byly klasickou cestou za přijatelných nákladů nevyrobitelné. [6] 

 Tvar výrobků se získává vytvořením počítačového modelu v grafickém prostředí 

CAD systému. Modely vytváří přímo zadaný CAD designér nebo CA modelář na základě 

skic a návrhů designéra. [6] 
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2.3.3.1 Kopírování na bázi virtuálního modelu: CAD/CAM – CNC 

Z tvarů získaných v CAD systému se za pomocí modelů CAM systémů generují da-

ta pro NC výrobní techniku. Tímto postupem lze přenést tvary výchozího modelu do ná-

strojů – forem pro vstřikování plastů, lisovacích nástrojů, elektrod pro elektroerozivní ob-

rábění apod. [6] 

 Výroba nástrojů pro výrobu tvarů se dnes převážně vyrábí na základě virtuálního 

modelu získaného buď přímým modelováním, nebo pomocí reverse engineeringu. [6] 

 Na základě CAD modelu jsou CAM systémem generována NC data, která jsou po-

pisem souřadnic povrchu modelu, po kterém musí nástroj přejít, aby požadovaný tvar ob-

robil. Nejedná se o mechanické, elektro-mechanické nebo hydraulické systémy kopírova-

cích frézek, přenášejících tvar šablony do tvaru nástroje. Jde o moderní CNC frézovací 

centra, která na základě digitálních údajů požadovaný tvar činných částí nástroje vyrobí. 

Šablonou pro ně je již zmíněný CAD model, po jehož „povrchu“ je veden nástroj CNC 

stroje. [6] 

 Ukázka produkce modelu 1:1. 

 

Obr. 3. Výroba makety 1:1 na CNC obráběcím stroji ve vývojovém centru PSA 

[13] 
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Obr. 4. Schéma procesu výroby modelu a nástrojů na bázi CAD/CAM [6] 

 

2.3.3.2  Hmotné modely 

Přes masové nasazení CAD systémů designéři své první nápady vyjadřují formou 

skic. Na jejich vytváření se kromě tužky a papíru používají i dvojdimenzionální nástroje 

počítačové grafiky. Navzdory zavádění prostředků virtuální reality jsou stále využívané a 

oblíbené hmotné modely. Zhotovují se ručně z moderních modelovacích materiálů 

v různých měřítcích anebo se využívají možnosti CAM systémů v propojení a NC výrobní 

stroje. [6] 

 

Obr. 5. Vytvoření hliněného modelu na základě skic [14] 
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2.3.3.3 Zpětné inženýrství – „Reverse Engineering“ 

Ručně vytvořený model se později digitalizuje, aby se na základě CAD modelu vy-

generovaly NC programy, pro výrobu nástrojů. V počítači také mohou probíhat různé ana-

lýzy budoucího automobilu. Proces tvorby nebo úpravy elektronické technické úpravy 

dokumentace na základě stávajících hmotných modelů (součástek) je označován jako 

zpětné inženýrství (reverse engineering). [6] 

 

2.3.3.4 Digitalizace hmotného modelu 

3D souřadnice se získávají nasnímáním souřadnic bodů hmotného modelu pomocí 

prostorového snímače souřadnic-skeneru. Pro potřeby „reverse engineeringu“ je 

v současnosti využíván princip bezdotykového snímání optickými nebo laserovými 3D 

skenery. Výsledkem měření je vysoký počet bodů s X, Y, Z souřadnicemi – tzv. „Mračno 

bodů“ (viz následující obrázek), obvykle exportovaných v datovém formátu STL 

k následnému zpracování. V další fázi je naměřený STL model převeden do plošných 

CAD dat. [6] 

 

Obr. 6. „Mračno bodů“, triangulační síť a vyhlazený povrchový model [15] 
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Obr. 7. Schéma procesu reverse engineering s následnou výrobou nástrojů na 

bázi digitalizovaného modelu [6] 

   

Kromě uvedeného výrazného rozšíření možností při výrobě prototypů přináší me-

toda digitalizace i možnost kontroly přesnosti samotné výroby. Naměřené souřadnice sta-

novených kontrolních bodů na součástce jsou srovnány s elektronickým modelem a 

v případě odchylek jsou potřebné korekce přeneseny do řídicího systému stroje, za účelem 

zvýšení přesnosti výroby. [6] 

 

2.3.3.5 Modifikace – inovace 

Mnohokrát návrháři modely dále ručně upravují. Upravené části modelu jsou za 

pomoci digitalizace zpětně „tahané“ do virtuálního prostředí CAD, aby se za pomoci 

CAM dala generovat data pro výrobu nástrojů na CNC strojích. Tento cyklus se ve sku-

tečnosti může několikrát opakovat, dokud se nedospěje ke konečnému tvaru automobilu, 

resp. jeho dílu. [6] 

 Paralelně s tímto procesem se rozbíhají přípravy pro výrobu nástrojů a přípravků 

pro sériovou výrobu a montáž automobilu. [6] 

 Snahou této části bylo ve zhutnělé a zjednodušené formě poukázat na principy CA.. 

přístupů při navrhování a výrobě tvarových součástí automobilu. Odborníci budou určitě 

namítat, že proces je mnohem složitější, nebo že probíhá trochu jinak. Každá automobilka 

má své know-how v této oblasti a navíc je tato problematika příliš obsáhlá pro rozsah jedné 

kapitoly. [6] 
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2.4 CA.. technologie obrábění pomoci CNC techniky 

CAD/CAM systémy způsobily revoluci v oblasti návrhu a výroby forem 

v automobilovém i spotřebním průmyslu. Mnoho tvarů vložek lisovacích nástrojů není 

možné vyrobit klasickou cestou: model – kopírovací frézka. Zde je prostor pro použití 

CAD/CAM systémů pro vytvoření virtuálního modelu a vygenerování dat pro CNC obrá-

běcí centra. [6] 

 Základy CNC řízení strojů sahají do druhé poloviny 50. let minulého století jako 

odpověď na výzvu amerického leteckého průmyslu. Jednalo se však o přímé programování 

řídicích systémů NC strojů. [6] 

 První veřejné představení NC stroje, řízeného za pomoci dat z CAD/CAM, se prav-

děpodobně konalo v roce 1972 na výstavě Machine Tool Exhibition v Olympii v New 

Yorku. [6] 

 

2.4.1 Základní teorie NC řízení strojů 

Princip CNC stroje spočívá v tom, že nástroj je veden na základě souřadnic 

z počítačového modelu, čímž se přenáší tvar modelu do polotovaru. Děje se tak na základě 

NC dat vygenerovaných CAM modulem na základě virtuálního CAD modelu. [6] 

 Dále bude stručně popsána základní teorie řízení NC resp. CNC strojů. [6] 

 

2.4.1.1 Numerický řídicí systém 

Numerický řídící (NC) systém je metoda řízení pohybu komponentů obráběcího 

stroje kódovanými instrukcemi ve formě alfanumerických dat. Řídicí systém stroje auto-

maticky interpretuje tato data a převádí je do výstupních signálů. Tyto signály řídí jednot-

livé komponenty stroje, jako jsou otáčky vřetena, výměna nástrojů, pohyb obrobku nebo 

nástroje po určené dráze, zapnutí nebo vypnutí chlazení nástroje emulzí. [8]  

Tato data generuje většinou CAM systém ve tvaru APT. Je to všeobecný progra-

movací jazyk NC strojů, kterými jsou popsány jednotlivé strojové instrukce jednoduchými 
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příkazy. Tento programovací jazyk vznikl v roce 1958 jako výsledek výzkumu v leteckém 

průmyslu v USA. [9] 

Základem správné komunikace je vzájemná koordinace souřadnic souřadnicového 

systému CAD/CAM se souřadnicovým systémem obráběcího stroje. [9] 

 

Obr. 8. Souřadnicový systém používaný v NC řízení [9]  

 

Schéma NC polohovacího systému je na následujícím obrázku. [9] 

 

Obr 9. Schéma polohovacího systému v NC řízení [9] 
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2.4.1.2 Základní data NC řízení 

Základní data numerického řízení by se dala rozdělit takto: 

 Vstupní data – Numerické informace vygenerované CAD/CAM systémem, ulože-

né na paměťovém médiu nebo přímo v paměti počítače. [6] 

 Procesní – Řídící data načtená do řídicího systému stroje za účelem jejich zpraco-

vání. [6] 

 Výstupní data – tyto informace jsou přeloženy do impulsních signál pro řízení po-

honů stroje. Pohony řídí polohu pracovního stolu s obrobkem vzhledem k vřetenu 

stroje, roztáčejí vřeteno s nástrojem, atd. [6] 

 

2.4.1.3 Typy řídících obvodů 

Numericky řízené stroje mohou být řízeny dvěma typy řídících obvodů: otevřeným 

obvodem nebo uzavřeným obvodem. [9] 

 U systému řízení otevřeným obvodem signály k servomotoru posílá procesor, ale 

pohyb a cílová poloha pracovního stolu není kontrolována na přesnost. [9] 

 Systém řízení uzavřeným obvodem je vybaven různými měniči, snímači a počíta-

dly, které přesně měří polohu. Skrze zpětnou kontrolu je poloha porovnána s vysílanými 

signály. Pohyb stolu je ukončen, když je dosaženo požadované polohy. Uzavřený systém 

řízení je však složitější a dražší oproti otevřenému systému. [9] 
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Obr. 10. Schéma otevřeného a uzavřeného obvodu řízeného pohybu [9] 

Tyto systémy používají různé snímače založené na magnetickém nebo fotoelektric-

kém principu. [8] 

 

Obr. 11. Princip práce fotoelektrického snímače [8] 
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2.4.1.4 Systémy řízení pohybu 

Systém řízení pohybu při NC se dá rozdělit na 2 typy: 

 Systém z bodu do bodu. [6] 

 Systém spojité kontinuální dráhy. [6] 

Při polohování systémem z bodu do bodu je pohyb nástroje nebo pracovního stolu 

realizovaný přemístěním do požadované polohy, neuvažujíc dráhu pohybu k dosažení po-

žadované pozice. Když je pohyb do dané pozice ukončen, provede se obráběcí operace, 

nejčastěji vrtání. Jde vlastně o polohování nástroje do bodu, v němž se operace provádí. 

Většinou se provádí pohyb pouze v jedné ose, nikdy není pohyb ve dvou osách najednou. 

[8] 

 Při polohování systémem kontinuální dráhy se provádí pohyb ve více než jedné ose 

najednou. Tento systém umožňuje nástroji obrábět dvojdimenzionální křivky nebo troj-

rozměrné kontury. Takový systém se využívá hlavně při soustružení, frézování, broušení a 

řezání plamenem. [8] 

 

Obr. 12. Schematické ukázky systémů řízení pohybu [8] 

 

Pohyb podél dráhy nebo interpolace se provádí inkrementálně, jednou z několika 

základních metod. [6] 

 Při lineární interpolaci se nástroj pohybuje po přímé dráze od startovacího bodu po 

koncový bod dráhy ve dvou nebo třech osách najednou. Teoreticky všechny typy profilů 

mohou být opracovány tímto druhem interpolace, tím, že zvolíme malou hodnotu vzdále-

nosti mezi dvěma body. Každá dráha může být aproximovaná krátkými úsečkami. [6] 
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 Při kruhové interpolaci je nutné zadat souřadnice koncových bodů oblouku, střed 

kružnice, rádius kružnice a orientaci pohybu nástroje podél oblouku. [8] 

 

Obr. 13. Typy interpolace: lineární, kontinuální dráha aproximovaná úsečkami, 

kruhová [8] 

 

Na následujícím obrázku je znázorněna 3D frézka EMCO Concept MILL 155 a na 

dalším je znázorněna pracovní hlava 3D a 5D frézky. [6] 

 

Obr. 14. 3D frézky EMCO MILL 155 a ovládací panel stroje [6] 
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Obr. 15. Jednoduchá pracovní hlava 3D frézky, karuselová hlava 3D frézky a hla-

va 5D frézky [6] 

 

2.4.1.5 CAM – generování dat pro CNC obrábění na základě virtuálního modelu 

Následně se budeme zabývat generováním NC dat na základě CAD modelu: [6] 

 Pojem Computer Aided Manufacturing by se dal stručně charakterizovat takto: je to 

použití počítačů a počítačových technologií, které asistují ve všech fázích výroby produk-

tu. [6] 

 Pomocí geometrie modelu, který byl vytvořený v CAD systému použitím CAM, 

umíme vygenerovat data pro jeho výrobu. V podstatě v CAM systému definujeme dráhu 

nástroje obráběcího stroje, který bude kopírovat tvar povrchu modelu vytvořeného v CAD. 

[6] 

 Na základě povrchového modelu se generují s pomocí CAM modulu systému data 

pro CNC stroj. [6] 

 

2.4.1.6 Sled činností při definování obrábění frézováním v CAM prostředí 

 výběr obráběcího stroje, definování základních parametrů, 

 sladění souřadnicového systému modelu se souřadnicovým systémem stroje,  

 základní vymezení: polotovaru, obrobku, bezpečné roviny (rovina, v níž se bude 

nástroj    přemisťovat mezi jednotlivými operacemi pro vyloučení nežádoucí kolize 

mezi nástrojem a obrokem), 

 definování parametrů nástroje, 
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 definování částečných operací obrábění: výběr polotovaru, obrobku, bezpečné ro-

viny, horní a spodní roviny, kontrolních kontur nebo ploch, přídavku na obrábění 

pro konkrétní operaci, 

 volba strategie dráhy nástroje po jednotlivých površích součástky pro konkrétní 

operaci, 

 definování řezných podmínek, nastavení parametrů ovlivňujících výslednou kvalitu 

obrábění povrchu, 

 definování maker pro přísun nástroje do záběru a odsun nástroje ze záběru, 

 vizualizace a verifikace korektnosti dráhy nástroje, 

 generování NC k´du pro CNC stroj ve tvaru APT (Automatically Progammed 

Tool), CL File (Cutter Location File) případně přímo pro konkrétní řídicí systém 

CNC stroje. [6, 10] 

 

2.4.1.7 Sladění počátků souřadnicových systémů 

Základem správného přenesení tvaru virtuální předlohy po polotovaru je sladění 

souřadnicového systému CAD/CAM prostředí s počátkem souřadnicového systému stroje. 

Počátek, definovaný na polotovaru v CAD/CAM, se ztotožní s počátkem na fyzickém po-

lotovaru upnutém na polohovacím stole stroje. Vzhledem k tomu, že reálný polotovar má 

ve směru delší strany přídavek na upnutí (v CAD/CAM je tento polotovar namodelovaný 

bez tohoto přídavku), počátek na polotovaru, upnutém ve stroji, nebude v rohu kvádru, ale 

posunutý o tento přídavek. [10] 

 

2.4.1.8 Definování dráhy nástroje pro operace obrábění na hrubo 

V prvním kroku bude popsána základní strategie dráhy nástroje pro hrubování polo-

tovaru Roughing na modelu kulisy řazení. Jde vlastně o rychlé odebrání přebytečného ma-

teriálu z polotovaru v několika paralelních rovinách. Dialog definice základních prvků je 

na následujícím obrázku. Vizualizace zpracování přibližného tvaru kulisy v šesti paralel-

ních rovinách je znázorněn na dalších obrázcích. [10] 
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Obr. 16. Definování jednotlivých prvků pro obrábění nahrubo a sladění počátku 

souřadnicového systému CAD/CAM se souřadnicovým systémem stroje [10] 
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Obr. 17. Vizualizace dráhy nástroje a obrobení tvaru nahrubo [10] 

 

2.4.1.9 Definování dráhy nástroje pro dokončovací operace obrábění 

Při obrábění tvaru na čisto nástroj kopíruje tvar povrchu modelu. I v tomto případě 

je možné rozhodnout se pro několik strategií pohybu nástroje po povrchu součástky. Horní 

tvarová plocha byla obrobena strategií pohybu nástroje po povrchu součástky. Horní tvaro-

vá plocha byla obrobena strategií Sweeping. Zaoblení mezi horní a dolní tvarovou plochou 

a vertikálními plochami bylo obrobeno pomocí strategie Isoparametric Machining. [10] 

 

Obr. 18. Vizualizace dráhy nástroje a zpracování tvaru horní plochy načisto [10]  
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Obr. 19. Vizualizace dráhy nástroje a zpracování zaoblení [10] 

 

Ukázka obrobení vybrání pro popis polohy vodiče a řazení převodovky strategií 

Facing je na následujícím obrázku. [10] 

 

Obr. 20. Vizualizace obrobení vybrání pro popis polohy voličem řazení [10] 

 

Na základě verifikace korektnosti dráhy nástroje na obrazovce se přistupuje ke ge-

nerování dat pro CNC stroj. Jedná se o vygenerování souřadnic bodů povrchu modelu, po 

kterých musí nástroj projít, aby obrobil požadovaný tvar. CAM modul vygeneruje data ve 

tvaru APT, která jsou následně postprocesorem přeložena do formátu řídicího systému 

konkrétního stroje. [10] 
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Obr. 21. Ukázka části NC programu ve formátu APT a ve formátu řídicího systé-

mu frézky FC 16 CNC [10] 

 

2.4.1.10 Výroba modelu na CNC frézce 

Řídicí systém stroje zpracovává data vygenerovaná CAM modulem, následně pře-

ložen postprocesorem a posílá signály pro jednotlivé pohony obráběcího stroje. Moderní 

CNC frézovací centra na základě takto vygenerovaných dat obrobí požadovaný tvar. [10] 

 Na následujících obrázcích jsou ukázky postupu obrábění jednotlivých ploch na 

CNC stroji. [10] 

 

Obr 22. Hrubování polotovaru a obrábění horní tvarové plochy načisto [10] 
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Obr. 23. Obrábění zaoblení a vybrání pro popis polohy voliče [10] 

 

2.4.1.11 Výhody návrhu součástky CA.. přístupu a výroby pomocí CNC techniky 

 Možnost vizualizace modelu a posouzení kvality povrchu, 

 možnost analýzy zakřivení povrchu a pevnostní analýzy modelu, 

 možnosti analýzy dráhy nástroje při jednotlivých operacích obrábění, 

 vyloučení lidského faktoru při obsluze stroje, 

 přímé generování dat z modelu-bez ztráty přesnosti (oproti výrobě na základě vý-

kresové dokumentace, kam vstupuje lidský faktor obráběče, resp. na kopírovacích 

frézkách, kde na přesnost nepříznivě působí vůle kopírovacího mechanismu)  

 možnost volby různých strategií dráhy nástroje – paralelně k rovině, paralelně 

s křivkou po izoparametrech plochy atd., 

 při 5D CNC frézování je možné přistavit nástroj normálově k obráběné ploše, 

 možnost výroby prototypu metodami rapid prototiping 

 rychlá možnost úpravy modelu a jeho inovace, 

 možnost využití reverse engineeringu pro výrobu nástrojů. [10] 
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Obr. 24. Ukázka vizualizace produktu a analýzy zakřivení povrchu [10] 

 

2.4.1.12 Nezbytnost nasazení CAD/CAM→CNC 

Nasazení CAD/CAM systémů a CNC techniky ve strojařské praxi se dnes stává 

nutností. Úroveň nasazení těchto systémů a techniky určují velké firmy, etablované 

v daném regionu. Týká se to zejména subdodavatelů, kteří musí komunikovat 

s odběratelskou firmou ve formátu, který používá. Díky sítím automobilek VW, PSA a 

KIA na Slovensku a ŠKODA, TOYOTA a HYUNDAI v Česku, je stále větší požadavek 

komunikace ve formátu softwaru CATIA, Pro/ENGINEER, NX a podobně. [6] 

CAD/CAM systémů a CNC techniky je v dnešní době na trhu široká škála a záleží 

na firmě, pro jaký software se rozhodne a který jí nejlépe vyhovuje pro komunikaci se zá-

kazníkem. Některý software zahrnuje všechna odvětví tedy CAD/CAM, CNC, proto stačí 

software od jednoho výrobce. Případně se software zaměřuje pouze na jednu část tohoto 

odvětví, tedy jen na CAD, CAM nebo CNC. 
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3 CNC TECHNOLOGIE 

CNC technologie zahrnuje širokou oblast využití výpočetní techniky skloubenou 

s řízením strojů a programováním součástí pro následnou výrobu. 

 

3.1 Všeobecné pojmy z oblasti CNC techniky 

Tato kapitola nás seznámí s obecnými termíny z oblasti CNC techniky, terminologií 

pro programování, která je základem pro práci a ovládání CNC stroje. 

 

3.1.1 Obecné termíny 

 Číslicové řízení (NC) – automatické řízení procesu prostřednictvím zařízení, které 

využívá zavedená číselná data, zatímco činnost pokračuje. [18] 

 Číslicové řízení počítačem (CNC) – realizace NC používající počítač k řízení 

funkcí stroje. [18] 

 Distribuované číslicové řízení (DNC) – hierarchický systém pro distribuci dat 

mezi počítačem řízenou výrobou a NC. Pozn.: přímé číslicové řízení je zastaralý 

pojem, označující systém připojující více číslicově řízených strojů ke společné pa-

měti pro uložení programu obrobku nebo programu pro obrábění, která na požádání 

zajišťuje distribuci dat do strojů. [18] 

 Procesor – počítačový program, který provádí výpočty podle programu obrobku a 

připravuje data polohy řezného nástroje pro konkrétní obrobek. [18] 

 Postprocesor – počítačový program, který upravuje výstup CAD dat na program 

pro obrábění (CAM data) pro zhotovení obrobku na konkrétní kombinaci obráběcí-

ho stroje a řídicího systému. [18] 

 

3.2 CNC obráběcí stroj 

Číslicově řízené výrobní stroje (CNC) – jsou charakteristické tím, že ovládání 

pracovních funkcí stroje je prováděno řídicím systémem pomocí vytvořeného programu. 

Informace o požadovaných činnostech jsou zapsány v programu pomocí alfanumerických 

znaků. Vlastní program je dán posloupností oddělených skupin znaků, které se nazývají 
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bloky nebo věty. Program je určen pro řízení silových prvků stroje a zaručuje, aby proběh-

la požadovaná výroba součásti. [19] 

Pojem CNC (Computer Numeric Control) značí: počítačem (číslicově) řízený 

(stroj). [19]  

Stroje jsou „pružné“, lze je rychle přizpůsobit jiné (obdobné) výrobě a pracují v au-

tomatizovaném cyklu, který je zajištěn číslicovým řízením. Stroje CNC se uplatňují ve 

všech oblastech strojírenské výroby (např. obráběcí, tvářecí, montážní, měřící, atd.) a jejich 

typickými představiteli, které se používají pro výcvik programátorů a obsluhy, jsou sou-

struhy, frézky a obráběcí centra. [19] 

 

3.2.1 Rozdělení programů 

 Geometrické – popisují dráhy nástroje, které jsou dány rozměry obráběné součásti, 

způsoby jejího obrábění a popisují příjezd a odjezd nástroje k obrobku a od něho. 

Jde tedy o popis drah nástroje v kartézských souřadnicích, kdy pro tvorbu progra-

mu potřebujeme rozměry z výrobního výkresu. V programu je uveden popis 

v osách X, Z u soustruhu, v osách X, Y, Z u frézky (a často i v dalších osách dle 

konstrukce stroje a náročnosti výrobku), danými funkcemi, které stanoví norma 

ISO a také jednotliví výrobci řídicích systémů. [19] 

 Technologické – stanovují technologii obrábění z hlediska řezných podmínek 

(zejména otáčky, řezná rychlost, posuv, případně hloubka třísky). [19] 

 Pomocné – informace a povely pro stroj pro určité pomocné funkce (např. zapnutí 

čerpadla chladicí kapaliny, směr otáček vřetene, atd.). [19] 

 

3.2.2 Pracovní celky CNC obráběcího stroje 

 polohování nástroje (obrobku), 

 vřeteno s vřeteníkem, 

 zásobník a výměník nástrojů, 

 zásobník (výměník) obrobků, 

 přívody média, 

 ochranné kryty. [18] 
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3.2.3 Rozdělení CNC obráběcích strojů 

 CNC obráběcí centra rozdělujeme dle šesti hledisek jako je např. jednoprofesní 

CNC frézka se sériovou kinematikou pro HSC obrábění. Pro tento druh CNC obráběcí stroj 

je charakteristické, že pro technologii třískového obrábění využívá převážně jeden druh 

operace, a to: 

 frézování, 

 soustružení, 

 vrtání, zahlubování, vyhrubování, závitování, 

 vyvrtávání, 

 broušení, 

 výroba ozubení. [18] 

V poslední době se začínají objevovat jednoprofesní CNC stroje s automatickou 

výměnou nástrojů a obrobků. Jedná se o jednodušší obráběcí centra, kde převládají operace 

dle typu CNC stoje, a je konstruovaný dle přání zákazníka. Tím klesne i jeho cena. Obrá-

běcím centrem rozumíme takový CNC stroj, který má tyto parametry: 

 může provádět různé druhy operací, 

 pracuje v automatickém cyklu, 

 je vybaven automatickou výměnou nástrojů, 

 je vybaven automatickou výměnou obrobků, 

 může pracovat v bezobslužném provozu, 

 je vybaven prvky diagnostiky a měření. [18] 

 

3.3 Úloha CNC strojů ve strojírenství 

Úloha strojírenství v ekonomice každého vyspělého státu je nezastupitelná. Na jeho 

rozvoj všech ostatních odvětví hospodářství té či oné země. Na každém předmětu, který se 

kolem nás vyskytuje, je vidět stopa výrobního stroje – ať už se jedná o automobil, televizi, 

telefon, turbínu, či jiné výrobky. [18] 

 Konstrukce obráběcích a tvářecích strojů je závislá na subdodávce z široké oblasti 

dalších průmyslových oborů a odvětví. Tím nabývá konstrukce výrobních strojů stále více 
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na významu. Automatizací se výrobci snaží udržet na světových trzích, aby mohli konku-

rovat ostatním výrobcům, vyrábět levněji, kvalitněji a rychleji. [18] 

 

3.4 Požadavky kladené na CNC obráběcí stroje 

 Polohování nástroje (obrobku): 

o Rám s vodícími plochami, stůl: 

 vysoká statická a dynamická tuhost, 

 dobrý odvod třísek, 

 efektivní výroba. [18] 

o Posuvová soustava: 

 vyvinutí dostatečně velké síly k překonání řezných, setrvačných a 

třecích sil v celém pracovním rozsahu, 

 dostatečný regulační rozsah, 

 zajištění plynulého pohybu v celém regulačním rozsahu pracovních 

rychlostí, 

 stabilita pohybu při působení vnějších rušivých vlivů, 

 minimální vůle v kinematickém řetězci, 

 maximální tuhost posuvového systému a případná diagnostika jeho 

poruch. [18] 

 Vřeteno s vřeteníkem: 

o Uložení vřetena: 

 maximální tuhost, 

 přesnost chodu, 

 otáčková schopnost, 

 teplotní stabilita. [18] 

o Upínací systém nástrojů: 

 spolehlivé upnutí a uvolnění, 

 opakovaná přesnost upnutí, 

 spolehlivý přívod chladicí kapaliny. [18] 

o Náhon vřetena: 

 dostatečný regulační rozsah, 

 zabezpečení potřebné řezného výkonu, 
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 možnost regulace otáček, 

 rychlá reverzace a zabrzdění pohonu, 

 polohování vřetena, 

 diagnostika poruch. [18] 

 Zásobník (výměník) nástrojů: 

o Zásobník nástrojů: 

 dostatečná kapacita nástrojů, 

 malé zástavbové rozměry a neomezování pracovního prostoru stroje, 

 spolehlivé odložení a vydání nástroje. [18] 

o Výměník nástrojů: 

 co nejkratší čas výměny, 

 vysoká spolehlivost a životnost, 

 jednoduchá konstrukce, 

 jednoduchý manipulační cyklus. [18] 

 zásobník (výměník) obrobků: 

o Technologická paleta a její zásobník: 

 dostatečná tuhost palety, 

 možnost přesného upnutí obrobena paletu, 

 upnutí palety na pracovním stolu musí být přesné a tuhé, odolné 

vnějšímu a teplotnímu zatížení. [18] 

o Výměnný mechanismus palet: 

 co nejkratší čas výměny palet, 

 jednoduchý manipulační cyklus, 

 vysoká spolehlivost a životnost, 

 možnost napojení na dopravu v automatizovaných výrobních sou-

stavách. [18] 

 přívody médií a ochranné kyty: 

 spolehlivost funkce, 

 těsnost a ekologičnost, 

 stavebnicová koncepce 

 co nejjednodušší konstrukce při respektování výše uvedených zásad, 

 navržení stroje „zákazníkovi na míru“. [18] 
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3.5 Schéma CNC obráběcího stroje a jeho řízení 

 

Obr. 25. Blokové schéma CNC obráběcího stroje (zjednodušené) [19] 

 

Popis obrázku „Blokové schéma CNC obráběcího stroje“: 

 Počítač – jedná se o průmyslový počítač s nahraným řídicím systémem, který je 

součásti stroje. Z hlediska obsluhy je dán obrazovkou a ovládacím panelem. Pomo-

cí ovládacího panelu lze provádět potřebné příkazy nutné při ruční obsluze, pro se-

řizování CNC obráběcího stroje a pro práce v dalších režimech stroje. Také umož-

ňuje pomocí příslušného softwaru řídicího systému vytvářet požadovaný CNC pro-

gram (většinou jednoduší, jako je např. zarovnání plochy). V současnosti se pro-

gram vytváří mimo stroj na výkonných pracovních stanicích kvůli složitosti výrob-
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ku a do jeho řídicího systému ho následně nahrajeme. Program se ukládá v paměti a 

pro vlastní práci se vyvolá příkazem. [19] 

 Řídící obvody – v těchto obvodech se logické signály převádějí na silnoproudé 

elektrické signály, kterými se přímo vládají jednotlivé části stroje – motory vřetene 

a posuvů, ventily, výměna nástrojů, atd. [19] 

o Řídí stroj pomocnými funkcemi. [19] 

o Řídí dráhu nástroje pohybovými funkcemi, které popisují geometrii pohybu 

v osách X a Z. [19] 

 Interpolátor – řeší dráhu nástroje, která je zadaná geometrií, a výpočty délkových 

a rádiusových korekcí nástroje. Vypočítává tedy ekvidistantu pohybu bodu výměny 

nástroje, která je vzdálena o vypočítané korekce od požadovaného geometrického 

obrysu. Zaručuje geometrickou přesnost výrobku. [19] 

 Porovnávací obvod – stroj musí být vybaven zpětnou vazbou (až na výjimky u 

jednotlivých CNC strojů určených většinou pro základní výcvik obsluhy), která 

přenáší informace o obsažených geometrických hodnotách suportů v souřadných 

osách, jednotlivých bodech dráhy pohybu. Tyto souřadnice se porovnávají s hodno-

tami, které jsou zadány programem (a upraveny v interpolátoru). Pokud je zjištěn 

rozdíl, pohony posuvů dostanou povel k dosažení požadovaných hodnot souřadnic. 

Stroj musí být vybaven odměřováním, např. pomocí pravítek umístěných na supor-

tech, které slouží ke zjištění dosažených souřadnic. [19] 

 Řídicí panel (viz následující obrázek) – se dělí na několik částí, lišících se svým 

významem a specifikací stroje: 

o vstup dat – část alfanumerická, pomocí níž se ručně zapisuje např. pro-

gram, data o nástrojích, o seřízení stroje, strojní konstanty atd., 

o ovládán stroje – část speciální, pomocí které se pohybuje nástrojem nebo 

obrobkem, spouští se otáčky vřetene, ovlivňuje se ručně velikost posuvů, 

otáček atd., 

o akvitace paměti – vyvolání jednotlivých druhů pamětí, 

o akvitace testů – vyvolání testů programů a testů stroje, simulací programů, 

o obrazovka – slouží ke kontrole prováděných činností, 

o přenosný panel – (je spojen kabelem s řídicím panelem) slouží k ovládání 

základních pohybových funkcí stroje tak, jako základní část klávesnice. 
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Umožňuje při seřizování a ovládání stroje přejít obsluze do míst, která po-

skytují dokonalejší možnost vizuální kontroly. [19] 

 

Obr. 26. Řídicí panel CNC stroje (ukázka jednoho z mnoha provedení) [19] 

 

3.6 Souřadnicový systém stroje 

Výrobní stroje používají kartézský systém souřadnic. Definice je dána normou ČSN 

ISO Terminologie os a pohybu. Systém je pravotočivý, pravoúhlý s osami X, Y, Z, otáčivé 

pohyby, jejichž osy jsou rovnoběžné s osami X, Y, Z, se označují jako A, B, C, viz násle-

dující obrázek. Platí, že osa Z je rovnoběžná s osou pracovního vřetene, přičemž kladný 

smysl probíhá od obrobku k nástroji. Hodnoty se vyskytují i v záporném poli souřadnic. 

[19] 
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Obr. 27. Definování kartézských souřadnic, pravotočivá 

soustava [19] 

 

Kartézský systém souřadnic je nutný pro řízení stroje, nástroj se v něm pohybuje 

podle zadaných příkazů z řídicího panelu CNC stroje nebo dle příkazů uvedených ve spuš-

těném CNC programu. Je nutný pro měření nástrojů. Podle potřeby lze souřadnicový sys-

tém posouvat a otáčet. V případě měření nástrojů je umístěn v bodě výměny nástrojů nebo 

na špičce nástrojů. [19] 

Programátor se s kartézským souřadnicovým systémem nejčastěji setkává při tvor-

bě programů. V osách souřadnic popisuje výrobek (viz obr. výše). Počátek souřadnic kar-

tézského systému programátoři vkládají do nejvýhodnějšího místa na obrobku, který se nazývá 

Nulový bod obrobku. Nulový bod obrobku je výhodné umístit do takového místa, aby se co 

nejvíce zjednodušilo vyčítání jednotlivých geometrických bodů na obrobku. Konstruktér může 

napomoci technologovi – programátorovi, když bude respektovat zásady technologičnosti 

např. kótováním z jednoho místa, což je od měřící základny tak, aby byly kóty přehledné. Tím 

ulehčí práci při programování a sníží se možnost vzniku chyb při výpočtu souřadnic z kót na 

výkrese. [19] 

Řídicí systémy CNC strojů používají kartézské souřadnice pro tvorbu CNC programů v 

těchto případech: 

 Programování absolutní 

 Programování přírůstkové – osy kartézských souřadnic jsou vloženy na špičku 

nástroje (např. soustružnický nůž) nebo do osy rotace (vrták, fréza). [19] 
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 Programování pomocí polárních souřadnic – z bodu, do kterého vložíme kartéz-

ské souřadnice, se stanovuje délka a úhel (např. viz následující obrázek). [19] 

 Parametrické programování 

 

 

Obr 28. Definice bodu P pomocí úhlu a vzdálenosti (praktické 

použití pro vrtání otvorů na roztečné kružnici [19] 

 

V programech CNC se v závislosti na technickém řešení použitého stroje CNC a 

náročnosti vyráběné součásti používá pro rozličné účely (normou) dané značení dalších os 

(doplňkových) souřadnicových systémů, přehled možností a použití uvádí následující ta-

bulka: 

Tab. 3. Dosažitelné přesnosti v závislosti na způsobu frézování 
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U obráběcích strojů s více osami, např. u vícevřetenového automatu, se osy indexu-

jí (např. Z1 Z2 nebo Z´Z´´ atd.). Obdobné je, když se na jednom stroji používá více na sobě 

nezávislých suportů. [19] 

Klasické CNC stroje: 

 frézka používá tři osy: X, Y, Z – frézuje se ve 3 osách, 

 soustruh používá dvě osy: X, Z – soustruží rozdílné průměry. [19] 

 

3.7 Nulové a další vztažné body na CNC strojích 

Řídicí systém CNC stroje po zapnutí stroje aktivuj souřadnicový systém ve vlast-

ním stroji. Souřadnicový systém má svůj počátek, tj. nulový bod, který musí být přesně 

stanoven. Podle použití mají nulové body své názvy. Na CNC strojích jsou i další důležité 

body: 

 M – nulový bod stroje: je stanoven výrobcem. Je výchozím bodem pro všechny dal-

ší souřadnicové systémy a vztažné body na stroji. U soustruhů je nulový bod stroje M 

umístěn v ose rotace obrobku v místě čela vřetene. U frézy, v místě krajní polohy stolu 

frézky v obou osách – obvykle z pohledu obsluhy je to vlevo, vpředu. [19] 

 W – nulový bod obrobku: nastavení ho programátor pomocí dané funkce G v po-

třebném místě obrobku. Provádí se posunutím souřadnicového systému – funkcí G54 

až G59 (absolutně, přírůstkově) z nulového bodu stroje. Indikuje se funkcí polohy ná-

stroje – nástroj je definován v bodě souřadnicového systému, ze kterého vyplývá umís-

tění nulového bodu. [19] 

Umístění nulového bodu určuje programátor způsobem, který je závislý na po-

užitém řídicím systému stroje a který vyplývá z možností stroje. [19] 

 R – referenční bod stroje: je stanoven výrobcem a realizován koncovými spínači. 

Vzdálenosti nulového bodu stroje M a referenčního bodu stroje R jsou výrobcem přes-

ně odměřeny v souřadnicové soustavě stroje a vloženy do paměti řídícího stroje jako 

strojní konstanty. [19] 

 P – bod špičky nástroje (soustruh): je nutný pro stanovení délkové korekce a ná-

sledně rádiusové korekce nástroje (tj. poloměru zaoblení špičky nástroje). Je to bod, je-

hož pohyb se teoreticky programuje (pokud se použijí rádiusové korekce). [19] 
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 F – vztažný bod supportu nebo vřetene (pro vložení nástroje): bod výměny ná-

stroje na revolverové hlavě u soustruhu, u frézky je umístěn na čele vřetene a v ose její 

rotace. K bodu F se vztahuje délková korekce nástroje. [19] 

 E – bod nastavení nástroje: bod na držáku nástroje, který se při upnutí ztotožní s 

bodem F (je nutný pro zjištění korekcí nástroje na přístroji mimo stroj). [19] 

 

 

 

Obr. 29. Souřadnicový systém frézky a nulové body [19] 
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3.8 CNC frézovací stroje 

Frézovací ssuje patří mezi nejrozšířenější a nejvýkonnější obráběcí stroje. Jsou urče-

ny pro obrábění nejčastěji ploch rovinných, ale i rovných a zakřivených drážek, závitů, 

zubů, ozubených kol apod. [18] 

Frézovací stroje rozdělení: 

 Konzolové: svislá osa vřetena, vodorovná osa vřetena, univerzální. [18] 

 Stolové a ložové: svislá osa vřetena, vodorovná osa vřetena, univerzální. [18] 

 Portálové (rovinné): spodní gántry, dolní gántry, s pohyblivým stolem. [18] 
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4 CNC PROGRAMOVÁNÍ 

Pro efektivní využití vícerých CNC strojů a obráběcích center je nutné sestavovat 

velmi náročné programy a mít možnost provést kontrolu správnosti jejich sestavení po od-

ladění. Pro takovéto sestavení programu je nutné použití specializovaného software CAM, 

který splňuje všechny požadavky pro správné sestavení programu obrábění na CNC stroji. 

[19] 

4.1 Struktura programu 

Na začátku programu je před prvním řádkem (blokem) uveden znak %, za znakem je  

uvedeno číslo programu, to platí pro většinu řídicích systémů. Před tímto znakem lze uvádět 

informace, které stroj nezpracovává. Např. poznámky, jako je název součásti atd. Poznámky 

lze uvést i za znakem v programu, ale je nutné je dát do závorky. Jsou řídicí systémy, které 

tento znak nepožadují, potřebné poznámky se obvykle uvádějí v programu např. funkcí G. [19] 

 

Složení programu (v bloku): 

Tab. 4. Obecný příklad [19] 

 

Tab. 5. Význam nejpoužívanějších adres [19] 
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Tab. 6. Význam funkcí [19] 
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4.2 Programování, použití nejdůležitějších funkcí G, M 

Dle ČSN ISO (pouze výběr nejpoužívanějších s komentářem) 

 

Tab. 7. Použití nejdůležitějších funkcí G, M [19] 

 

 

Obrábění v rovinách: 

 Možné obrábění ploch v rovinách názorně ukazuje následující obrázek. Na frézkách 

je možné obrábět ve třech rovinách, zatímco soustruh obrábí pouze v jedné rovině. [19] 

Tab. 8. Funkce G určená pracovním rovinám [19] 
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Obr. 30. Svislá frézka a roviny 

obrábění [19] 

 

4.3 Možnosti obrábění při použití vyspělých CAD/CAM systémů 

CAD/CAM systémy nabízejí vytváření různých strategií při obrábění, tyto snižují 

výrobní časy, zaručují kvalitu plochy a využívají možností moderních nástrojů. Zde jsou 

uvedeny strategie frézování. Tyto systémy také umožňují pracovat s již vytvořenými drá-

hami nástroje, tyto upravovat, spojovat a poskytují další možnosti. [19] 

Vývoj nových nástrojů zasáhl do CNC obrábění – také výrobci software na toto re-

agovali vytvářením nových cyklů, které urychlují práci programátora, zaručují kvalitu prá-

ce při snížení času výroby a slučují operační úseky v jeden celek, v jeden nástroj. [19] 
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5 SHRNUTÍ A ZÁVĚR TEORETICKÉ ČÁSTI  

Teoretická část je zaměřena na problematiku týkající se frézování, kde jsme se se-

známili s historií a teorií frézování. Další kapitola je věnována CA.. technologiím 

v navrhování a výrobě, ze které se postupně dostáváme dále k problematice CNC techno-

logií. Závěrečná kapitola je zaměřena na problematiku CNC programování. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 CÍL PRAKTICKÉ ČÁSTI 

Cílem praktické části je příprava tří modelů pro programování, dále naprogramování 

těchto modelů pro CNC frézku. Dva modely naprogramuji ve 2 programech (SurfCam, 

NX) a porovnám strojní časy součástí. Třetí model je naprogramován v  jednom programu 

(SurfCam), který je následně vyroben na CNC frézce Jobs Jomach 16 s operačním systé-

mem Heidenhain. 

 

6.1 Frézovací systém SURFCAM 

SURFCAM je software, který umožní vygenerovat na předloženém modelu dráhu 

nástroje podle našich představ a požadavků, a následně provést kontrolu správnosti pomocí 

verifikace, ale umožňuje i úpravy geometrie a ploch i s možností jejich zhotovení v CADu, 

který je jeho součástí. [20] 

Také umožňuje načíst již zhotovený model v řadě formátů a touto nezanedbatelnou 

vlastností může spolupracovat s řadou používaných CADů. [20] 

 

6.2 Frézovací systém Siemens NX 

NX CAM je součást komplexního CAD/CAM systému NX a umožňuje komplexní 

obrábění součásti. Kromě solid modelu lze také plošné modely, STL modely, 2D drátovou 

geometrii atd. systém umožňuj také používat sestavy pro definici obráběných nebo upína-

cích prvků. Integrace do CAD/CAM systému NX zabezpečuje asociativitu obrobeného 

modelu vzhledem ke geometrickým i technologickým změnám. [21] 
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7 PROGRAMOVÁNÍ MODELŮ 

Tyto modely jsem si vybral z důvodu simulování 3osého frézování na modelovací 

portálové frézce Jobs Jomach 16 se systémem Heidenhain. 

Modely jsou ve formátu IGS, které poslal zákazník již vymodelované ve 3D, tudíž 

jsou připraveny k programování. 

Ve všech případech programování je použito sousledné i nesousledné frézování z 

důvodu úspory času při výrobě 

 

Použité materiály na polotovary modelů: 

Model 1, model 2 – NECURON 651 = hnědý necuron - jedná se o syntetické dřevo, 

materiál, který je snadno obrobitelný. Neobsahuje žádná plnidla, která uvolňují při opraco-

vání nebezpečný prach.  

Model auta – PE-SCHAUM – jedná se o syntetický pórovitý materiál, pěnu, která 

je velmi snadno obrobitelná. 

 

7.1 Model č. 1 – programováno v SURFCAM V4 

Jedná se o model, který bude po vyrobení sloužit jako laminovací forma. 

Rozměry polotovaru: 1200 x 150 x150 [mm] 

Při každé operaci použito: 

- Otáčky vřetene: 2200 [ot/min] 

- Posuvová rychlost: 2000 [mm/min] 

 

Obr. 31. Model formy 
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Obr. 32. Model formy – pohledy 

 

Sled operací: 

 hrubování 

 na čisto 

 zbytkové obrábění 

 3D kontura 
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Obr. 33. Operace hrubování 

 Operace hrubování – použit příkaz Z hrub – operace, při které se z polotovaru 

odebírá přebytečný materiál frézou a ponechává se přídavek materiálu pro další 

operace. 

o použito: 

 kulová fréza ø20 [mm] 

 přídavek: 1 [mm] 

 tolerance plochy: 0,25 [mm] 

 krok v Z: 18 [mm] 

 krok v X, Y: 9 [mm] 

o na obrázcích níže je znázorněn podrobný postup kroků při programování 
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Obr. 34. Operace hrubování - informace o nástroji 
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Obr. 35. Operace hrubování - kontrola obrábění 

 

Obr. 36. Operace hrubování - nastavení kapsování 
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Obr. 37. Operace hrubování - 3osé obrábění 

 

Obr. 38. Operace na čisto 

 Operace na čisto – použit příkaz 3D ofset – operace, při které se z polotovaru po 

hrubování odebírá ponechaný přídavek materiálu již na požadovaný rozměr mode-

lu. 

o použito: 

 kulová fréza ø16 [mm] 

 tolerance plochy: 0,02 [mm] 
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 stranový krok: 0,8 [mm] 

o postup kroků při programování je stejný jako při hrubování, kromě operace 

nastavení kapsování, která je nahrazena krokem nájezdy/odjezdy, viz obr. 

níže 

 

Obr. 39. Operace na čisto - nájezdy, odjezdy 

 

 Obr. 40. Operace zbytkové obrábění  
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 Operace zbytkové obrábění – použit příkaz Zbytkové obrábění – operace, při kte-

ré se po operaci na čisto odebírá zbytkový materiál, v místech, kde ho nebyl schop-

ný odebrat nástroj s většími rozměry. 

o použito: 

 kulová fréza ø10 [mm] 

 tolerance plochy: 0,02 [mm] 

 krok v Z: 0,8 [mm] 

 krok v X, Y: 0,8 [mm] 

o postup kroků při programování je stejný jako při obrábění na čisto 

 

 

 Obr. 41. Operace 3D kontura 

 Operace 3D kontura – použit příkaz 3D kontura – operace, při které se pomocí 

speciálního nástroje (ořezávačky) provádí tzv. ořez po kontuře. Jedná se o vyřezání 

nepatrného vrypu do materiálu, který slouží jako hranice pro oříznutí laminátového 

výrobku vyjmutého z formy. 

o použit speciální nástroj – ořezávačka 

o postup kroků při programování je stejný jako při obrábění na čisto, odpadá 

krok nájezdy/odjezdy 
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Obr. 42. Ořezávačka 

 

Tab. 9. Strojní časy frézování modelu 1 

 

OPERAČNÍ LIST 

 

 

Číslo 
nástroje 

Operace 
 

Rychlost 
posuvu 

Otáčky 
vřetene 

 

Celkový 
čas 

139 3 Osé Z Hrubování 
 

2000.00 mm/min 2200 ot/min 0:47:13 

138 Na Čisto (3D Ofset) 
 

2000.00 mm/min 2200 ot/min 4:10:58 

10 Zbytkové Obrábění 
 

2000.00 mm/min 2200 ot/min 0:3:48 

111 3 Osé Obrábění Kontury 
 

2000.00 mm/min 2200 ot/min 0:1:47 

Celkově 5:04:48 
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7.2 Model č. 2 – programováno v SURFCAM V4 

Jedná se o model, který bude po vyrobení sloužit jako laminovací forma. 

Rozměry polotovaru: 

Spodní díl: 1100 x 700 x 200 [mm] 

Horní díl: 500 x 200 x 140 [mm] 

Při každé operaci použito: 

- Otáčky vřetene: 2200 [ot/min] 

- Posuvová rychlost: 2000 [mm/min] 

 

Obr. 43. Model formy 
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Obr. 44. Model formy – pohledy 
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Sled operací: 

 hrubování 1 

 hrubování 2 

 na čisto 

 zbytkové obrábění 1 

 zbytkové obrábění 2 

 3D kontura 

 

 

Obr. 45. Operace hrubování 1 

 Operace hrubování – použit příkaz Z hrub - operace, při které se z polotovaru 

odebírá přebytečný materiál frézou a ponechává se přídavek materiálu pro další 

operace. 

o použito (u operace hrubování 1,2): 

 kulová fréza ø20 [mm] 

 přídavek: 1 [mm] 

 tolerance plochy: 0,25 [mm] 

 krok v Z: 18 [mm] 

 krok v X, Y: 9 [mm] 

o postup kroků při programování je stejný jako u modelu 1 
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Obr. 46. Operace hrubování 2 

 

Obr. 47. Operace na čisto 

 Operace na čisto – použit příkaz 3D ofset – operace, při které se z polotovaru po 

hrubování odebírá ponechaný přídavek materiálu již na požadovaný rozměr mode-

lu. 

o použito: 

 kulová fréza ø16 [mm] 

 tolerance plochy: 0,02 [mm] 

 stranový krok: 2 [mm]  

o postup kroků při programování je stejný jako u modelu 1 
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Obr. 48. Zbytkové obrábění 1 

 Operace zbytkové obrábění – použit příkaz Zbytkové obrábění – operace, při kte-

ré se po operaci na čisto odebírá zbytkový materiál, v místech, kde ho nebyl schop-

ný odebrat nástroj s většími rozměry. 

o použito: 

 kulová fréza ø8 [mm] 

 tolerance plochy: 0,02 [mm] 

 krok v Z: 0,8 [mm] 

 krok v X, Y: 0,8 [mm] 

o postup kroků při programování je stejný jako při zbytkovém obrábění u 

modelu 1 
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Obr. 49. Zbytkové obrábění 2 

o použito: 

 kulová fréza ø3 [mm] 

 tolerance plochy: 0,02 [mm] 

 krok v Z: 0,3 [mm] 

 krok v X, Y: 0,3 [mm] 

 

 

Obr. 50. Operace 3D kontura 
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 Operace 3D kontura – použit příkaz Zbytkové obrábění – operace, při které se 

pomocí speciálního nástroje (ořezávačky) provádí tzv. ořez po kontuře. Jedná se o 

vyřezání nepatrného vrypu do materiálu, který slouží jako hranice pro oříznutí la-

minátového výrobku vyjmutého z formy. 

o použit speciální nástroj – ořezávačka 

o postup kroků při programování je stejný jako u modelu 1 

 

Tab. 10. Strojní časy frézování modelu 2 

 

OPERAČNÍ LIST 

 

 

Číslo 
nástroje 

Operace 
 

Rychlost 
posuvu 

Otáčky 
vřetene 

Celkový 
čas 

139 3 Osé Z Hrubování 1 
 

2000.00 mm/min 2200 ot/min 2:18:40 

139 3 Osé Z Hrubování 2 
 

2000.00 mm/min 2200 ot/min 6:1:32 

138 Na Čisto (3D Ofset) 
 

2000.00 mm/min 2200 ot/min 5:2:44 

9 Zbytkové obrábění 1 
 

2000.00 mm/min 2200 ot/min 0:23:30 

5 Zbytkové obrábění 2 
 

2000.00 mm/min 2200 ot/min 0:18:59 

111 3 Osé Obrábění Kontury 
 

2000.00 mm/min 2200 ot/min 0:2:39 

Celkově 14:08:07 
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7.3 Model 1 – programováno v Siemens NX8 

Připravený model od zákazníka jsem nyní otevřel v programu NX. Podle ohraničení 

modelu jsem si připravil polotovar a nastavil počátek. Polotovar a model je totožný 

s modelem 1 programovaným v Surfcamu. Také použité nástroje a parametry při obrábění 

jsou stejné. Pouze použité operace se liší podle možností použitého software. 

 

Rozměry polotovaru: 1200 x 150 x150 [mm] 

Při každé operaci použito: 

- Otáčky vřetene: 2200 [ot/min] 

- Posuvová rychlost: 2000 [mm/min] 

 

Sled operací: 

 hrubování 

 na čisto 

 zbytkové obrábění 

 3D kontura 

 

 Operace hrubování – použit příkaz CAVITY_MILL – operace, při které se 

z polotovaru odebírá přebytečný materiál frézou a ponechává se přídavek materiálu 

pro další operace. 

o použito: 

 kulová fréza ø20 [mm] 

 přídavek: 1 [mm] 

 tolerance plochy: 0,25 [mm] 

 krok v Z: 18 [mm] 

 krok v X, Y: 9 [mm] 

 

 Operace na čisto – použit příkaz CONTOUR_AREA – operace, při které se 

z polotovaru po hrubování odebírá ponechaný přídavek materiálu již na požadova-

ný rozměr modelu. 
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o použito: 

 kulová fréza ø16 [mm] 

 tolerance plochy: 0,02 [mm] 

 stranový krok: 0,8 [mm] 

 

Obr. 51. Operace na čisto 

Při srovnání této operace se stejnou operací v programu Surfcam, je názorně vidět, 

že struktura vygenerovaných drah se od sebe liší, a tudíž je jiný i simulovaný čas.  

 

 Operace zbytkové obrábění – použit příkaz FLOWCUT_REF_TOOL – operace, 

při které se po operaci na čisto odebírá zbytkový materiál, v místech, kde ho nebyl 

schopný odebrat nástroj s většími rozměry. 

o použito: 

 kulová fréza ø10 [mm] 

 tolerance plochy: 0,02 [mm] 

 krok v Z: 0,8 [mm] 

 krok v X, Y: 0,8 [mm] 

 

 Operace 3D kontura – použit příkaz PROFILE_3D – operace, při které se pomocí 

speciálního nástroje (ořezávačky) provádí tzv. ořez po kontuře. Jedná se o vyřezání 
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nepatrného vrypu do materiálu, který slouží jako hranice pro oříznutí laminátového 

výrobku vyjmutého z formy. 

o použit speciální nástroj – ořezávačka 

  

7.4 Model 2 – programováno v Siemens NX8 

Připravený model od zákazníka jsem nyní otevřel v programu NX. Podle ohraničení 

modelu jsem si připravil polotovar a nastavil počátek. Polotovar a model je totožný 

s modelem 1 programovaným v Surfcamu. Také použité nástroje a parametry při obrábění 

jsou stejné. Pouze použité operace se liší podle možností použitého software. 

 

Rozměry polotovaru: 

Spodní díl: 1100 x 700 x 200 [mm] 

Horní díl: 500 x 200 x 140 [mm] 

Při každé operaci použito: 

- Otáčky vřetene: 2200 [ot/min] 

- Posuvová rychlost: 2000 [mm/min] 

 

Sled operací: 

 hrubování 

 na čisto 

 zbytkové obrábění 1 

 zbytkové obrábění 2 

 3D kontura 

  

 Operace hrubování – příkaz CAVITY_MILL – operace popsána viz model 1. 

o použito: 

 kulová fréza ø20 [mm] 

 přídavek: 1 [mm] 

 tolerance plochy: 0,25 [mm] 
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 krok v Z: 18 [mm] 

 krok v X, Y: 9 [mm] 

 

 Operace na čisto – příkaz CONTOUR_AREA – operace popsána viz model 1. 

o použito: 

 kulová fréza ø16 [mm] 

 tolerance plochy: 0,02 [mm] 

 stranový krok: 2 [mm]  

 

 Operace zbytkové obrábění – příkaz FLOWCUT_REF_TOOL – operace, popsá-

na viz model 1. 

o použito (zbytkové obrábění 1): 

 kulová fréza ø8 [mm] 

 tolerance plochy: 0,02 [mm] 

 krok v Z: 0,8 [mm] 

 krok v X, Y: 0,8 [mm] 

o použito (zbytkové obrábění 2):  

 kulová fréza ø3 [mm] 

 tolerance plochy: 0,02 [mm] 

 krok v Z: 0,3 [mm] 

 krok v X, Y: 0,3 [mm] 
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Obr. 52. Zbytkové obrábění 1 

Při srovnání této operace se stejnou operací v programu Surfcam, je názorně vidět, 

že struktura vygenerovaných drah se od sebe liší, a tudíž je jiný i simulovaný čas.  

 

 Operace 3D kontura – příkaz PROFILE_3D – operace popsána viz model 1. 

o použit speciální nástroj – ořezávačka 
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7.5 Porovnání strojních časů 

Nyní porovnám strojní časy dosažené při programování modelů 1 a 2 v programech 

SURFCAM, Siemens NX a dosažené skutečné strojní časy. 

 

  Tab. 11. Porovnání dosažených strojních časů  

Model 1 - SURFCAM   Model 1 - NX   Model 1 - skutečný strojní čas 

operace strojní čas   operace strojní čas   operace strojní čas 

hrubování 48 min   hrubování 54 min   hrubování 1 h 03 min 

na čisto 4 h 11 min   na čisto 5 h 54 min   na čisto 4 h 17 min 

zbyt. obr. 4 min   zbyt. obr. 14 min   zbyt. obr. 7 min 

3D kontura 2 min   3D kontura 2 min   3D kontura 6 min 

SOUČET 5 h 02  min   SOUČET 7 h 04 min   SOUČET 5 h 33  min 

            
  Model 2 SURFCAM   Model 2 - NX   Model 2 - skutečný strojní čas 

operace strojní čas   operace strojní čas   operace strojní čas 

hrubování 1 2 h 19 min 

  
hrubování 5 h 20 min 

  

hrubování 1 2 h 38 min 

hrubování 2 6 h 02 min hrubování 2 5 h 35 min 

na čisto 5 h 03 min   na čisto 8 h 25 min   na čisto 6 h 43 min 

zbyt. obr. 1 24 min   zbyt. obr. 1 1 h 45 min   zbyt. obr. 1 1 h 06 min 

zbyt. obr. 2 19 min   zbyt. obr. 2 27 min   zbyt. obr. 2 36 min 

3D kontura 3 min   3D kontura 4 min   3D kontura 43 min 

SOUČET 14 h 10 min   SOUČET 16 h 01 min   SOUČET 17 h 21 min 
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7.6 Model  3 – programování v SURFCAM, a následná výroba 

Nyní naprogramuji model auta v programu SURFCAM, který bude následně vyro-

ben na portálové frézce Jobs Jomach 16 s operačním systémem HEINDENHAIN. 

Tento model bude sloužit pro vakuové formování. 

Rozměry polotovaru: 400 x 250 x 130 [mm] 

 

 Obr. 53. Model auta  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 92 

 

Sled operací: 

 hrubování 

 na čisto  

 zbytkové obrábění 

 na čisto, zbytkové obrábění – přední část 

 na čisto, zbytkové obrábění – levý bok 

 na čisto, zbytkové obrábění – pravý bok 

 na čisto, zbytkové obrábění – zadní část 

 zarovnání 

 

 

Obr. 54. Operace hrubování 

 Operace hrubování – operace, při které se z polotovaru odebírá přebytečný mate-

riál frézou a ponechává se přídavek materiálu pro další operace. 

o použito: 

 kulová fréza ø20 [mm] 

 otáčky vřetene: 6000 [ot/min] 

 posuv: 8000 [mm/min] 
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 přídavek: 1 [mm] 

 tolerance plochy: 0,2 [mm] 

 krok v Z: 10 [mm] 

 krok v X, Y: 9 [mm] 

o postup kroků při programování je stejný jako při hrubování u modelu 1 a 

modelu 2 

 

 

Obr. 55. Operace na čisto 

 Operace na čisto – operace, při které se z polotovaru po hrubování odebírá pone-

chaný přídavek materiálu již na požadovaný rozměr modelu. 

o použito: 

 kulová fréza ø20 [mm] 

 otáčky vřetene: 6000 [ot/min] 

 posuv: 8000 [mm/min] 

 tolerance plochy: 0,025 [mm] 

 stranový krok: 1 [mm] 

o postup kroků při programování je stejný jako při operace na čisto u modelu 

1 a modelu 2 
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Obr. 56. Operace zbytkové obrábění 

 Operace zbytkové obrábění – operace, při které se po operaci na čisto odebírá 

zbytkový materiál, v místech, kde ho nebyl schopný odebrat nástroj s většími roz-

měry. 

o použito (i u následujících operací – na čisto, zbytkové obrábění): 

 kulová fréza ø6 [mm] 

 otáčky vřetene: 7000 [ot/min] 

 posuv: 8000 [mm/min] 

 tolerance plochy: 0,025 [mm] 

 krok v Z: 0,6 [mm] 

 krok v X, Y: 0,6 [mm] 

o postup kroků při programování je stejný jako při operace na čisto u modelu 

1 a modelu 2 

 

Na následujících obrázcích je použita metoda Operace na čisto, zbytkové obrábění – 

operace, která je totožná s metodou Operace zbytkové obrábění. 
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Obr. 57. Operace na čisto, zbytkové obrábění – přední část 

o použita kulová fréza ø6 mm 

 

 

 

Obr. 58. Operace na čisto, zbytkové obrábění – levý bok 

o použita kulová fréza ø6 mm 
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Obr. 59. Operace na čisto, zbytkové obrábění - pravý bok 

o použita kulová fréza ø6 mm 

 

 

 Obr. 60. Operace na čisto, zbytkové obrábění – zadní část  

o použita kulová fréza ø6 mm 
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Obr. 61. Operace zarovnání 

 Operace zarovnání – operace, při které se po předchozích operacích zarovnají sto-

py zbylé po kulových frézách. 

o použito: 

 rovná fréza ø20 [mm] 

 otáčky vřetene: 5000 [ot/min] 

 posuv: 8000 [mm/min] 

 tolerance plochy: 0,025 [mm] 

 stranový krok: 8 [mm] 

 krok v Z: 8 [mm] 

 dokončovací stranový krok: 0,8 [mm] 

 dokončovací krok v Z: 0,8 [mm] 
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Tab. 12. Strojní časy frézování modelu auta 

 

OPERAČNÍ LIST 

 

 

Číslo 
nástroje 

Operace 
 

Rychlost 
posuvu 

Otáčky 
vřetene 

Celkový 
čas 

4 Hrubování 
 

8000.00 mm/min 6000 ot/min 0:5:13 

4 Na Čisto (3D Ofset) 
 

8000.00 mm/min 6000 ot/min 0:19:43 

6 Zbytkové obrábění 
 

8000.00 mm/min 7000 ot/min 0:9:28 

6 Na čisto, zbytkové – předek (3D Ofset) 
 

8000.00 mm/min 7000 ot/min 0:0:59 

6 Na čisto, zbytkové – levý bok (3D Ofset) 
 

8000.00 mm/min 6000 ot/min 0:3:0 

6 Na čisto, zbytkové – pravý bok (3D Ofset) 
 

8000.00 mm/min 6000 ot/min 0:2:58 

6 Na čisto, zbytkové – zadek (3 Osé Planární) 
 

8000.00 mm/min 7000 ot/min 0:1:40 

20 Zarovnání (2 Osé Kapsování) 
 

8000.00 mm/min 5000 ot/min 0:1:3 

Celkově 0:44:7 
 

 

7.7 CNC modelovací frézka Jobs Jomach 16 

CNC modelovací portálová frézka Jobs Jomach 16 s operačním systémem Heide-

nhain je vhodná především k obrábění měkkých materiálů jako je dřevo, plast, ale přede-

vším syntetického dřeva (např. ureol, necuron atd.), případně se dá použít i pro obrábění 

hliníku. 

 

Parametry stroje: 

 Pracovní rozpětí os: x = 6,5 m, y = 1,5 m, z = 3 m. 

 Rychloposuv: 1600 mm/min. 

 Otáčky vřetene: 12000 ot/min. 

 Přesnost: 0,03 mm. 

 Výkon elektromotoru: 7 kW. 

 Chlazení vřetene: kapalina. 
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Obr. 62. CNC frézka Jobs Jomach 16 
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ZÁVĚR 

V praktické části diplomové práce bylo cílem naprogramovat dva modely ve dvou 

různých obráběcích programech (Surfcam, Siemens NX) a porovnat jejich simulované 

strojní časy. Dalším cílem bylo naprogramovat jeden model (auto) v programu Surfcam a 

jeho následnou výrobu na modelovací frézce Jobs Jomach 16. 

Při programování v programech Surfcam a Siemens NX jsem se snažil použít po-

dobné operace, aby byl výsledek v obou programech stejný. To ale na 100% nejde, protože 

každý ze zmíněných programů má nastaveny jiné parametry, podle kterých počítá dráhy 

obrábění. 

 Při srovnání simulovaných strojních časů je zřejmé, že se od sebe liší, jelikož je 

každý program počítá podle svých zásad. Když tyto časy srovnáme se skutečnými strojní-

mi časy dosaženými při výrobě, je zřejmé, že je musíme brát s rezervou, poněvadž se při 

výrobě manipuluje s výkonem stroje podle potřeby obrábění. Proto simulované strojní časy 

bereme pouze jako orientační dobu, za kterou může být daný kus vyroben.  

V předposlední kapitole se věnuji programování modelu auta, který byl následně 

vyroben. Fotografie vyrobeného modelu se nacházejí v příloze. 

Závěrem chci zhodnotit, že všechny vytvořené programy a postupy jsou správné, 

jelikož byly všechny modely reálně vyrobeny. Model 1 a model 2 byl zakázkou na přání 

zákazníka. Model 3 (auto) – byl vyroben pro názornou ukázku a prezentaci výroby. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

SW  Software 

NX  Siemens NX – programovací software 

CAD  Computer Aided Design – počítačem podporovaný návrh 

CAM  Computer Aided Manufacturing – počítačem podporovaná výroba 

CAE  Computer Aided Engeneering – počítačem podporované inženýrství 

PC  Personal Computer – osobní počítač 

NC  Numeric Control – číslicové řízení 

CNC  Computer Numeric kontrol – počítačem číslicové řízení 

DNC  Direct Numerical Control – Distribuované (přímé) číslicové řízení 

CA..  Computer Aided – počítačová podpora 

Fz  Řezná síla 

a  Tloušťka třísky 

F  Fréza 

O  Obrobek 

n  Otáčení frézy 

f  Posuv obrobku 

fz  Posuv na zub frézy 

ae  Hloubka frézování 

z  Začátek záběru jednotlivých zubů frézy 

ČSN  Česká technická norma 

ISO  International Organization for Standardization - mezinárodní organizace pro 

Standardizaci 

DIN  Deutsche Industrie-Norm – německá národní norma 

PN  Polska Norma – polská norma. 

HSS  Rychlořezná ocel, vysoce výkonná 
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HSSE  Rychlořezná ocel, vysoce výkonná 

HSS Co5  Rychlořezná ocel, vysoce výkonná 

HSS Co8  Rychlořezná ocel, vysoce výkonná 

HSSE-PM  Rychlořezná ocel, vysoce výkonná 

PVD  Physical Vapor Deposition – povlaky na nástroje 

TiN  povlaky na nástroje 

TiCN  povlaky na nástroje 

TiAlN  povlaky na nástroje 

AlTiN  povlaky na nástroje 

AlTiCrN  povlaky na nástroje 

AlTiCRo  povlaky na nástroje 

CrN  povlaky na nástroje 

PKBN  Výměnné destičky nástrojů 

DIA  Diamantové řezné kotouče 

CAA  Computer Aided Assembly - počítačovává podpora montáže výrobků (analý-

za) 

1D  1dimenze 

2D  2 dimenze 

3D  3 dimenze 

5D  5 dimenzí 

VŠ  Vysokoškolské vzdělání 

VW  Volkswagen - automobilka 

X, Y, Z  3osý souřadný systém - frézka 

X, Z  2osý souřadný systém - soustruh 

M  Nulový bod stroje 

W  Nulový bod obrobku 
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G  Funkce 

R  Referenční bod stroje 

P  Bod špičky 

F  Vztažný bod supportu nebo vřetene 

E  Bod nastavení nástroje 
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