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ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá vytvořením správného postupu obrábění, dle kterého dojde k 

vygenerování G-kódu pro CNC horizontální frézovací stroj. G-kód je vytvořen pomocí pro-

gramového vybavení CAD/CAM. V teoretické části je zpracována literární rešerše na dané 

téma. V praktické části je popsán postup přípravy pro výrobu zvoleného obrobku. Bakalář-

ská práce je zakončena závěrečným zhodnocením práce. 

Zmíněný postup obrábění v bakalářské práci je určen speciálně pro CNC obráběcí frézovací 

stroj DOOSAN ACE HM1250. Tento obráběcí stroj disponuje řídicím systémem FANUC 

32i – A.  

Klíčová slova: Počítačově číslicově řízené stroje, CNC, programování, horizontální stroj, 

CAD/CAM, G-kód 

 

ABSTRACT 

The bachelor’s thesis demonstrates appropriate procedure of milling operation, which is 

main source for creating G-code specified to CNC horizontal milling machine. CAD/CAM 

software creates the G-code. In the theoretical part is documented the literary research of 

this topic. In the practical part is described process of preparation for workpiece. The bach-

elor’s thesis ending by final summarize of whole described process.  

Process which is described in bachelor’s thesis is specified for CNC milling machine 

DOOSAN ACE HM1250. This machine has operation system FANUC 32i – A.  

Keywords: Computer numerical control, CNC, programming, horizontal machine, 

CAD/CAM, G-code
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ÚVOD 

V české republice patří strojírenství k odvětvím s dlouhodobou tradicí. Česká republika při-

spívá nemalým podílem do rozvoje řady odvětví světové strojírenské výroby. Nutno zmínit 

výrobu kvalitních obráběcích strojů značek TOS, Škoda a Žďas, které byly dříve základ 

úspěchu pro třískové obrábění u nás i ve světě. Ve své době byly obráběcí stroje využívány 

v extrémních podmínkách, neboť již v první polovině 20. století došlo k velkému růstu a 

rozvoji strojírenské výroby. Vlivem vysokých požadavků leteckého průmyslu a rozvojem 

kosmonautiky byly do výroby zavedeny nové typy výrobních strojů. Vývoj nových strategií 

výroby a obráběcích strojů šel stále kupředu. Zlomový okamžik pro strojírenskou výrobu 

nastal při zavedení počítačem řízených strojů do běžné výroby. S postupem času můžeme 

říct, že CNC se staly nezbytnou součástí třískového obrábění.  

Postupný vývoj počítačem řízených obráběcích strojů nám ukázal značný přínos těchto 

strojů nejen ve strojírenské výrobě. Hlavní rozdíl je především v rychlosti a efektivitě obrá-

bění těchto strojů. Pomocí moderních CNC strojů je výroba pružná, automatizovaná a 

přesná. I přesto, že jsme v posledních letech dosáhli velkého rozvoje a pokroku v efektivitě 

obrábění, vývoj v tomto odvětví stále pokračuje.  

S nástupem zmíněných NC a CNC strojů vzrostl požadavek na novou pracovní sílu. Progra-

mátor CNC strojů se stal mozkem procesu obrábění. Programátoři musí být schopni apliko-

vat poznatky z vědního oboru fyziky a matematiky do praxe. Získaní dostatek zkušenosti a 

schopnost aplikovat poznatky do praxe může vést k volbě vhodného postupu obrábění. Do 

výčtu práce programátora můžeme zařadit volbu strategie upnutí obrobku, volbu drah obrá-

běcích nástrojů a obráběcích podmínek. 

Bakalářská práce je rozdělena na teoretickou a praktickou část. Teoretická část zahrnuje zá-

kladní informace o CNC strojích, procesu frézování, přehled nástrojů a seznámení se základ-

ními principy v programováním.  

Praktická část řeší programování konkrétního zadaného obrobku. Konkrétně je zde zmíněn 

postup výroby, volba nástrojů a obráběcích podmínek, které nám zaručí správné obrobení 

obrobku dle autorových zvyklostí. Dle postupu výroby a nastavených podmínek můžeme 

pomocí CAM softwaru vygenerovat G-kód, dle kterého může obsluha stroje dokončit zada-

nou výrobu. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 SEZNÁMENÍ S CNC OBRÁBĚCÍMI STROJI 

Pod zkratkou NC (Numerical Control) se objevují první programovatelné stroje, které byly 

vytvořeny již v polovině 20. století. Postupným vývojem obráběcích strojů se zavedly do 

výroby CNC (Computer Numerical Control) obráběcí stroje. V překladu do češtiny se jedná 

o počítačem (číslicově) řízené výrobní stroje. Stroje jsou charakteristické svým způsobem 

řízení. K řízení takového obráběcího stroje je potřeba mít vytvořený výrobní program, který 

se nazývá G-kód (ISO-kód). Tento kód je vytvořen z různých alfanumerických znaků a ob-

sahuje jednotlivé bloky neboli věty, které začínají písmenem N (např. N10, N20, N30).  

Vytvořit takový G-kód můžeme hned několika způsoby v závislosti na náročnosti obrábě-

ného obrobku a typu výroby. U jednoduchých výrobků je možno volit ruční programování, 

které se dá provést i v jednoduchém textovém editoru. U těch složitějších tvarů se neobe-

jdeme bez CAD/CAM programového příslušenství. Pomocí zmíněných typů programů 

dokážeme dle modelu vytvořit přesnou dráhu nástroje a minimalizovat tak fatální chyby 

způsobené lidským faktorem.  

 

 

Obr. 1. Obsluha moderního CNC stroje [18] 
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K ovládání obráběcího CNC stroje nám slouží speciální ovládací panel s monitorem (obr. 

1). Obsluha stroje má tak přehled o chodu CNC stroje, může upravovat G-kód anebo vytvořit 

pomocí uživatelského rozhraní svůj vlastní výrobní program. Ovládaní a zákonitost psaní 

výrobních programů se odvíjí od řídícího sytému stroje (např. FANUC, Heidenhain, Sinu-

merik). [1] 

1.1 Výhody a nevýhody CNC obráběcích strojů  

V dnešní době patří CNC stroje neodmyslitelně k součásti výrobních strojírenských firem. 

Novodobé výrobní stroje mají mnoho benefitů a nabízí obrovskou efektivitu práce ve srov-

nání s dřívějšími konvenčními stroji. Nevýhody se především odvíjí od náročnosti obrábění, 

šikovnosti pracovníků a finančních možnostech firmy.  

Výhody 

• Přesnější, produktivnější a hospodárnější výroba v porovnání s konvenčními a NC 

stroji. Čas k obrobení součásti se znatelně snížil. Přibyly další konstrukčně zajímavé 

stroje s více osy.  

• Při ideálním stavu nástrojů, korekce nástrojů, stavu stroje a teplotě prostředí je CNC 

stroj schopný opakovaně zajistit kvalitní obrobení i složitějších součástí dle daného 

výrobního programu, a to bez odchýlení od požadovaných tolerovaných rozměrů. 

• Obsluha stroje může vykonávat i další úkony během obrábění např. upínání obrobku 

na druhou paletu či stroj, anebo obsluhovat další výrobní CNC stroj.  

Nevýhody 

• Cena CNC stroje, nákup některých nástrojů, příslušenství stroje a opravy jsou fi-

nančně náročné.  

• Především u kusové výroby a zavádění nových výrobních programů může dojít 

k chybnému počínání obsluhy, nebo programátora. Závažná chyba může v koneč-

ném součtu způsobit citelné finančním ztráty. [2] 

1.2 Vývoj NC a CNC výrobních strojů  

Obráběcí stroje můžeme rozdělit do několik vývojových etap. Na začátku 50. let 20. století 

se dostaly do podvědomí veřejnosti NC stroje. První stroje, které byly nástupcem konven-

čních strojů. NC stroj byl vybavený svým vlastním řídicím systémem a čtečkou.  
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Obr. 2. Děrný pásek 

Čtečka převáděla údaje z programu (děrného štítku) na impulsy a ty dávaly příkazy výrob-

nímu stroji. Tehdejší programy byly uloženy na nosiči např. děrný štítek, děrný pásek a mag-

netická páska. Velký zlom přišel v roce 1972, ve kterém byl sestrojen první CNC stroj. Stroje 

s označením CNC, jsou vybaveny počítačem, který pomocí sestaveného výrobního pro-

gramu (G – kódu) dokáže řídit části obráběcího stroje. [4], [5]  

 

Obr. 3. První komerční NC obráběcí stroj Milwaukee-Matic-II [5] 
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Tab. 1. Vývoj NC a CNC obráběcích strojů [3] 

Komponent Stroje Řídicí systémy Výrobní systémy 

První polovina dvacátého století 

 

Rychlořezná ocel, sli-

nuté karbidy 

 

Vačkové automaty, 

kopírovací soustruhy, 

mnohovřetenové au-

tomaty 

 

Narážkové a kopíro-

vací systémy 

 

Tvrdé taktovací linky 

s mnohovřetenovými 

pracovními stanicemi 

 

50. léta 20. století 

Elektronicky řízené 

hydraulické a elek-

trické servomotory 

První NC stroje 

v USA a Skotsku 

(Parson, Ferranti). 

Měřící stroje s čísli-

covou indikací 

NC systémy řízené 

magnetickým zázna-

mem. Pravoúhlé sys-

témy 

Speciální stroje a ná-

stroje pro vysokou 

produktivitu.  

60. léta 20. století 

 

Elektrohydraulické a 

el. krokové motory 

v Japonsku (Fujitsu), 

SSSR (Enims) 

Vývoj NC frézek, 

soustruhů, karuselů a 

vyvrtávaček v evrop-

ských zemích (vč. 

ČSSR). První pětisou-

řadnicová frézka. 

 

První tranzistorové 

systémy v USA. Apli-

kace integrovaných 

obvodů s parabolic-

kými a splineovými 

interpolacemi. 

 

Speciální vícestani-

cové stroje pro drobné 

dílce. 

70. léta 20. století 

Procesní měření a ří-

zení rozměrů dotyko-

vými sondami (Rein-

shaw) 

První soustružnické 

centrum s rotujícími 

nástroji pro přídavné 

obrábění nerotačních 

ploch 

První CNC systémy 

na minipočítačích 

v USA Japonsku i 

v Evropě (včetně 

ČSSR) 

První pružné výrobní 

systémy s automatic-

kým přesunováním 

nástrojů 

80. léta 20. století 

Senzory pro identifi-

kaci a sledování po-

hybů mechanických 

objektů 

Stroje pro CNC/ PLC 

systémy a zásobníky i 

manipulátory obrobků 

i nástrojů 

CNC/ PLC systémy 

na bázi multiproceso-

rových mikropočíta-

čových struktur 

 

Sériová výroba a in-

stalace pružných vý-

robních systémů pro 

nerotační součásti 

90. léta 20. století 

Velkokapacitní zásob-

níky a systémy mezi-

strojové dopravy ná-

strojů i obrobků.  

NC stroje s vysokými 

přesnosti a produktivi-

tou pro všechny typy 

výrobních operací  

CNC systémy s ote-

vřenou architekturou a 

integrovanými 

CAD/CAM systémy 

na bázi PC 

Pružné výrobní buňky 

s bohatým technolo-

gickým vybavením 

pro širokou variantu 

dílců 

21. století 

Vývoj nové generace HSC strojů, aplikované nové technologie pro ekonomické pod-

mínky 21. století s využitím nových možností nástrojů. Široké nasazení CNC strojů a 

pružných soustav pro vysokorychlostní obrábění i jiné high – tech metody. Jsou vytvářeny 

multifunkční stroje. Standardizace všech HW a SW rozhraní strojírenských podniků.   
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1.3 Rozdělení CNC obráběcích strojů  

Trendem u CNC strojů je snaha přizpůsobovat obráběcí stroje k vykonání více operací na 

jedno upnutí. Tento způsob je jedna z možností, jak zkrátit čas výroby obrobku. Na obr. č.4. 

je ukázka víceúčelového stroje, který je kombinací rotačního soustružnického vřetena a otoč-

ného frézovacího vřetena.  

 

Obr. 4. Víceúčelové obráběcí centrum Mazak Integrex [19] 

Jednoprofesní CNC stroje provádějí především jeden druh operace a to např. soustružení, 

frézování, broušení, nebo vyvrtávání. V dnešní době jsou jednoprofesní stroje nahrazovány 

obráběcími centry, které jsou efektivnější a zvládnou vykonat více operací za krátký časový 

úsek. 

Obráběcí centrum je stroj, který dokáže vykonávat různé typy operací. Pracuje v automa-

tickém cyklu, je vybaven automatickou výměnu nástrojů a disponuje prvky diagnostiky a 

měření.  

Víceúčelové obráběcí centrum dokáže obrábět kromě deskových, skříňových také i rotační 

součásti (obr. 4). [5]  

1.3.1 Rozdělení obráběcích strojů dle pracovních os 

Vývoj v oblasti konstrukce CNC strojů a jejich automatizace umožnil zvýšení počtu řízených 

os a přechod z pravoúhlého řízení na souvislé. Tento princip zároveň umožnil dosažení lep-

ších technologických výsledků při obrábění složitějších tvarových ploch. Dle Štulpy ([1], s. 
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92) „pro hodnocení konstrukční vyspělosti stroje (obráběcího centra) se používá jako jeden 

z ukazatelů počet os souřadnicového systému, které mohou být při obrábění současně v čin-

nosti.“  

Dle obráběcích os, můžeme obráběcí stroje dělit na:  

• Dvouosé obrábění (2D) – umožňuje řízení dvou os najednou. Využívá se u sou-

struhů, kde se využívají osy X a Z, tzn. pohyb nástroje je mezi dvěma definovanými 

body po přímkové nebo kruhové dráze.  

• Tříosé obrábění 3D – obrábění je možné ve třech osách X,Y,Z současně – např. 

tříosá frézka.  

• Čtyřosé obrábění (4D) – obrábění v osách X,Y,Z a natočení obrobku, nebo natočení 

nástroje.  

• Pětiosé obrábění (5D) – Pomocí 5 os je umožněno plynulé naklánění nástroje nebo 

obrobku ve dvou rotačních osách společně s pohybem v X,Y,Z (lepší řezné pod-

mínky a dostupnost k obráběným plochám). Používá se na obrábění lopatek na kole 

turbíny, nebo při obrábění forem pro vstřikování plastů. [6]  

 

Obr. 5. Pětiosé frézování (5D) [20] 

1.4 Části obráběcího CNC horizontálního stroje 

Horizontální frézovací skrývá své přednosti především v tuhosti stojanu na něm je umístěno 

vřeteno. Můžeme tak dosáhnout přesných rozměrů při obrábění s většími nástroji do tvrdých 

materiálů. Jedna z nejdůležitějších částí stroje je jeho rám. Rám má velký vliv na přesnost 

výroby a je vyroben z odlitků litiny, která zaručuje vynikající stabilitu materiálu a dlouho-

dobý provoz bez deformací.  
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Obr. 6. Složení horizontální frézky [21] 

• Lože – část skříňového tvaru, převládající délkou nebo šířkou nad výškou. Spojuje 

základní část stroje v jeden celek. Na loži jsou uloženy vodící plochy pro paletu 

stroje. 

• Stůl / paleta – zpravidla plochého tvaru s vodorovnou upínací plochou, na kterou se 

upíná obrobek nebo přípravek. Do stolu jsou vyrobeny „T“ drážky. Je-li možno sto-

lem posouvat ve dvou směrech, nazýváme stůl křížový, jestliže jím lze i otáčet kolem 

osy rotace, nazývá se stůl otočný. 

• Ovládací panel – ovládací panel slouží ke změně dat, zápisu nulového bodu, anebo 

úpravu G - kódu pomocí klávesnice. Pro zobrazení důležitých informací, chybových 

hlášení a souřadnic nám slouží monitor. 

• Vřeteno – rotující část obráběcího stroje, která je uzpůsobena k držení obráběcího 

nástroje. Některé stroje můžou být uzpůsobeny pro proudění chladicích kapalin 

anebo vzduchu. 

• Řetězový zásobník – výměna nástrojů je realizovaná pomocí řetězového zásobníku 

a dvou dvouramenného výměníků. K dispozici je zásobník, který může obsahovat i 

paleta 

(stůl) 
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více pozic pro nástroje (v našem případě 90). Zásobník se posouvá pomocí kladky, 

která nám umožňuje posunout nástroj do patřičné polohy pro výměnu zadaného ná-

stroje. 

Z hlediska bezpečnosti, obráběcí stroje obsahují mnoho bezpečnostních prvků a systémů, 

které chrání obsluhu stroje vůči zranění. [5], [14] 

1.5 Doosan ACE HM1250 

Firma DOOSAN vyrábí více než 250 modelů obráběcích strojů a jen v Itálii je jich v provozu 

přes 6500. Při praktické části bude použit stroj Doosan ACE HM1250, řídicí systém FANUC 

32i-A.  

Tab. 2. Hlavní charakteristiky a skladba stroje [28]:  

Název Jednotky Hodnota 

Hmotnost stroje kg 31000 

Pojezd osy X mm 2100 

Pojezd osy Y mm 1500 

Pojezd osy Z mm 1500 

Vzdálenost střed vřetena – úroveň palety  mm 50 až 1550 

Vzdálenost čelo vřetena – střed palety mm 285 (385) až 1785 

Rozměry palety  mm 1250x1250 

Maximální zatížení palety  kg 3000 

Počet palet ks 2 

Doba výměny palet s 55 

Palety s T drážkami mm š 22, rozteč 125 

Max. rozměr obrobku (výška x šířka)  mm 1720 x 2010 

Kužel vřetena ISO 50 

Otáčky vřetena ot/min 20 – 6000 

Výkon motoru vřetena  kW  26 
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Maximální výkon k dispozici od: ot/min 125 

Max. krouticí moment motoru vřetene (trvale / 30 min) Nm 1683/1989 

Počet míst v zásobníků nástrojů, řetězový ks 90 

Max. průměr nástroje (plně obsaženo/každý druhý prázdný)  mm 130/300 

Max. hmotnost nástroje kg 25 

Doba výměny nástroje s 8,5 

Max. výška obrobku mm 1723 

Vysokotlaké chlazení nástrojů středem vřetena bar 30-70 

 

 

 

Obr. 7. Schéma obráběcího stroje DOOSAN HM1250 [28] 
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2 FRÉZOVÁNÍ 

Frézování je operace třískového obrábění, při které je z obrobku odebíraná vrstva materiálu 

ve formě třísek. Materiál je odebírán rotačním vícezubým nástrojem – frézou. Pohyb vyko-

nává součást, převážně ve směru kolmém k ose nástroje. U moderních obráběcích strojů jsou 

posuvné pohyby plynule měnitelné a mohou se realizovat ve všech směrech (obráběcí centra, 

víceosé CNC frézky). Řezný proces je přerušovaný, každý zub frézy odřezává krátké třísky 

proměnné tloušťky. Ke zmírnění chvění je vhodné mít v záběru s obrobkem více zubů sou-

časně. Z technologického hlediska rozeznáváme válcové a čelní frézování. Můžeme tak ob-

rábět drážky, rovinné, tvarové, šikmé a nepravidelné plochy apod. [7], [8] 

2.1 Kinematika frézování  

V závislosti na aplikovaném nástroji se rozlišuje frézování válcové (obvodem) a frézování 

čelní (frézování čelem). Čelní frézování uplatňujeme při práci s čelními frézami, kdy břity 

jsou vytvořeny na obvodu i čele nástroje. Válcové frézování uplatníme s válcovými a tva-

rovými frézami. Zuby jsou rozmístěny po obvodu nástroje a obrobená plocha je rovnoběžná 

s osou otáčení frézy.  

 

Obr. 8. Frézování čelní a válcovou frézou [22] 

Válcové frézování rozdělujeme: 

• sousledné frézování – smysl rotace nástroje je ve směru posuvu obrobku. Řezné síly 

působí směrem dolů. Tento typ frézování se používá se pro většinu frézovacích ope-

rací. [8] 
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• nesousledné frézování – smysl rotace nástroje působí proti směru posuvu obrobku. 

Řezná síla při protisměrném frézování má složku, která působí směrem nahoru a od-

tahuje obrobek od stolu. V takovém případě musíme pečlivě upnout obrobek. Vyu-

žívá se při nedostatečném výkonu obráběcího stroje, nebo při přílišné poddajnosti 

obrobku. [8], [10] 

 

Obr. 9.  Sousledné (vlevo) a nesousledné obrábění ((vpravo) [10] 

2.2 Řezné podmínky 

Proces obrábění probíhá za předem stanovených řezných podmínek, které se volí v závislosti 

na obráběném materiálu, materiálu nástroje, tuhosti upnutí a způsobu frézování. [9] 

 

Obr. 10. Základní pojmy frézování [7] 
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Pomocí řezných podmínek se snažíme zabránit nadměrnému opotřebení břitu, ke kterému 

dochází např. na hřbetu nástroje. Často se mění velikost vůle mezi nástrojem a obrobkem, 

což může způsobovat problémy s výskytem nežádoucích vibrací. Na obrázku 11 je graficky 

znázorněno několik základních pojmů, které se vyskytují při obrábění:  

• Hlavní pohyb u frézování koná nástroj (rotační) a vedlejší pohyb koná obrobek (pří-

suv, posuv). 

• Obráběná plocha je plocha, ze které je odebírána vrstva materiálu v podobě třísek. 

• Plocha řezu je plocha, která se vytváří na obrobku hlavním a vedlejším břitem ná-

stroje a vytváří přechod mezi obráběnou a obrobenou plochou. 

• Obrobená plocha – nově vytvořený povrch, vzniklý odebráním vrstvy materiálu. 

• Řezná rychlost – jedná se o rychlost hlavního rotačního pohybu, kterou při frézování 

vykonává nástroj. Vysoká řezná rychlost může způsobovat opotřebení hřbetu ná-

stroje. Příliš nízká řezná rychlost je příčinou nárůstku na břitu nástroje. Řeznou rych-

lost (rychlost řezného pohybu) vypočteme ze vztahu:   

𝑣𝑐 = ( 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑛)/1000  [m/min] (1) 

vc = řezná rychlost [m/min]                                  

D = průměr nástroje [mm] 

n = počet otáček vřetene [ot/min] [7], [10] 

Řezné rychlosti se pohybují v rozsahu 20 až 570 m.min-1 a jsou určeny dle obráběného ma-

teriálu, materiálu nástroje a způsobu frézování. Drsnost povrchu závisí především na veli-

kosti posuvu, řezné rychlosti, tvaru špičky a velikosti nástroje. Dosažitelná přesnost výroby 

záleží na tuhosti, přesnosti stroje a seřízení nástroje. [9] 

 

Tab. 3. Orientační hodnoty řezných rychlostí dle materiálu [9] 

Materiál RO (rychlořezná ocel) SK (slinutý karbid) 

ocel 20 ÷ 40 m.min-1 120 ÷ 200 m.min-1 

měď 40 ÷ 60 m.min-1 240 ÷ 280 m.min-1 

hliník 120 ÷ 250 m.min-1 450 ÷ 570 m.min-1 

 

Hloubka záběru při frézování se pohybuje v rozsahu 0,1 ÷ 20 mm i více. Záleží na mnoho 

faktorech např. vlastností a chování obráběného materiálu, náročnosti obráběné plochy, 

přesnost tolerančního a typ operace. [9] 
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3 PRINCIP ŘÍZENÍ A OBSLUHA OBRÁBĚCÍHO CNC STROJE  

Kvalifikace obsluhy (operátora) CNC strojů se odvíjí od typu výroby a výrobního stroje. Po 

operátorovi CNC strojů se požaduje znalost čtení výkresové dokumentace, práce s měřidly, 

znalost G-kódu, spolehlivost a zodpovědnost.  

V naší praktické části bakalářské práci musí být obsluha zkušená a dostatečně obeznámená 

s kusovou výrobou. Do náplně práce často patří úprava korekce nástrojů v závislosti namě-

řených hodnot, výměna VBD, samostatné rozhodování a v případě nutnosti i úprava G – 

kódu. Často se obsluha stroje setkává s úpravou délky nástrojů dle aktuální potřeby a do-

stupnosti upínačů nástrojů. Musíme brát v potaz, že zásobník stroje obsahuje pouze 90 vol-

ných pozic a obráběcí stroj je využíván na různé druhy kusového obrábění pro 3 směnný 

provoz.  

3.1 Souřadnicový systém obráběcího stroje  

Pravoúhlý souřadný systém řízení neboli kartézský systém souřadnic se používá u frézova-

cích a soustružnických strojů. Systém je pravotočivý, pravoúhlý s osami X,Y,Z a otáčivé 

pohyby se označují symboly A,B,C (obr. 12). Osa Z je obvykle rovnoběžná s pracovní osou 

vřetene. Dle potřeby můžeme celý souřadnicový systém posouvat a otáčet. Při měření ná-

strojů (zjišťování korekce nástroje) je souřadnicový systém uložen na špičce nástroje, nebo 

v bodě výměny nástroje. [1], [11] 

 

 

Obr. 11. Definování kartézských souřadnic – pravotočivá soustava [23] 
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3.2 Nulové a vztažné body  

Řídicí systém CNC stroje aktivuje souřadnicový systém ihned po spuštění obráběcího stroje. 

Souřadnicový systém má svůj počátek, od kterého se odvíjí pohyb nástroje. Obráběcí stroj 

má ostatní vztažné body, které jsou více, či méně důležité pro obsluhu a programátora stroje.  

M – Nulový bod stroje: Tento bod je stanoven výrobcem. Jedná se o výchozí počátek sou-

řadného systému. Odvíjí se od něho všechny souřadnicové systémy a vztažné body. Ve vět-

šině případů je tento bod výrobcem zvolen jako spojnice nulového bodu M a referenčního 

bodu R. Je tedy úhlopříčkou pracovního prostoru stroje a nemůže být změněn. 

W – Nulový bod obrobku: Počátek souřadnic kartézského systému tzv. nulový bod obrobku 

(G54 – G59) je zvolen programátorem. Nulový bod volíme v nejvhodnější místě z hlediska 

správného odměření v daných bodech. Také se dbá na vhodný přepočet souřadnic vzhledem 

k nulovému bodu. Při obrábění složitějšího obrobků, může programátor dle libosti volit i 

více nulových bodů. 

R – Referenční bod stroje: Při každém úplném vypnutí a zapnutí stroje se tento bod me-

chanicky nastavuje pomocí koncových spínačů. Zreferování („najetí“) koncového bodu 

slouží k přesnému seřízení a nalezení nulového bodu stroje. Eliminujeme tak možné chyby 

plynoucí s nepřesného seřízení nulového bodu stroje. 

T – Vztažný bod upínače nástrojů: tento bod je umístěn na upínací ploše nosiče nástroje. 

Slouží nám k bezpečné výměně nástroje. Obsluha stroje musí znát délku každého nástroje. 

Délka nástroje je rozdíl mezi špičkou nástroje P a bodem T (zapisuje se do stroje). V případě 

praktické části bakalářské práci můžeme délku nástroje měřit pomocí nástrojové sondy. 

P – výchozí bod nástroje: zde začíná pracovní pohyb nástroje. Nachází se na čelní ploše 

v ose rotace nástroje [1] 

 

 

Obr. 12. Symboly nulových bodů 
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3.3 Řídící panel a řízení CNC stroje  

Řídící panel stroje nám slouží k zobrazování důležitých dat při obrábění např. načtení ko-

rekce, nulové body, otáčky, posuv a G – kód. Můžeme tak prohlížet data, upravovat G – kód, 

anebo si vytvořit svůj vlastní výrobní program v závislosti na řídicím systému.  

 

Obr. 13. Řídící panel CNC stroje [24] 

Vstup dat – provádí se pomocí klávesnice (alfanumerická). Pomocí klávesnice můžeme za-

dávat různé příkazy k ovládání stroje a jeho příslušenství. Výrobní programy kopírujeme do 

systému různými způsoby např. paměťová karta, LAN připojení. 

Ovládání stroje – ovládaní pomocných funkcí stroje provádíme pomocí ovládacích prvků, 

které jsou přednastaveny (chlazení, blok, rychloposuv atd.). Důležitou funkcí je ovládání 

rychlosti posuvu a otáček.  

Přenosný ovládací panel – v případě, že stroj máme v ručním režimu, můžeme využívat 

přenosný panel. Přenosný panel nám slouží k pohybu vybrané osy. Slouží k opatrné a přesné 

manipulaci stroje. Můžeme se tak pohybovat od 0,1 až 0,001 mm za otočení kruhového 

prvku o jeden dílek na přenosném panelu. [1] 

Obsluha CNC stroje má možnost volit různé režimy stroje dle potřeby. Režimy jsou voleny 

přes otočný prvek na ovládacím panelu. Mezi nejčastější režimy ovládání stroje patří:  
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Režim AUTO (automatický provoz) znamená plynulý proces obrábění dle výrobního pro-

gramu. Stroj pracuje dle výrobního programu řádek po řádku. Vygenerovaný program začíná 

symbol % a končí příkazem M30.  

Režim MANUAL (ruční provoz) slouží k manuální nastavení polohy nástroje (vřetene) 

nebo stolu. Tento režim nám umožňuje využívat přenosný ovládací panel.  

Režim EDITACE programu nám umožňuje zapisovat a měnit program přímo v editoru 

stroje, který obsahuje řídicí systém. Používá se pro editaci některých částí G – kódu. 

V režim B-B (Blok po Bloku) se stroj po zpracování bloku (řádku) zastaví a po opětovném 

startu přečte stroj pouze následující blok a zastaví se znovu. Tento režim slouží ke kontrole 

správnosti G – kódu. Využívá se především při obrábění nevyzkoušeného programu, kdy 

musíme postupovat krok po kroku k minimalizování možné kolize způsobené chybou v sou-

řadnici. [1] 

3.4 Volba nástroje 

Výběr nástroje patří k důležitým úkonům při programování CNC stroje. Programátor musí 

volit nástroje dle vhodnosti pro dané obrábění. Při volbě rozhoduje mnoho faktorů např. 

materiál a přesnost.  

3.4.1 Frézovací nástroje 

 

Obr. 14. Různé typy frézovacích nástrojů [16] 
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Fréza je nástroj rotačního tvaru se zuby uloženými na povrchu obvodu tělesa. Upínací část 

má tvar kužele nebo válce. Fréza se při práci otáčí, zuby frézy zabírají do materiálu a oddělují 

třísky nepravidelného tvaru. Frézy se vyrábí různých velikostí a tvarů (obr. 15). [16] 

3.4.2 ZÁVITOVACÍ NÁSTROJE  

Při výběru metody pro zhotovení závitů zohledňujeme výhody frézování. Závity můžeme 

vytvořit pomocí závitové frézy, řezání závitu závitníkem, nebo tváření závitů pomocí speci-

álního závitníku. Závitořezné frézy díky svému tvaru umožňuji vytvoření závitu až po samé 

dno otvoru. Závitník se kvůli svému náběhu nedostane na požadovanou hloubku. Při použití 

závitořezné frézy můžeme jednoduše korigovat velikost závitu, a tak můžeme frézovat zá-

vity, které mohou být těsnější anebo naopak volnější. Závitové frézy nám minimalizují in-

ventář nástrojů, protože fréza má schopnost v závislosti na vyměnitelné břitové destičce fré-

zovat různé závity a stoupání dle nastavení příkazu. Při použití závitníku musíme mít pro 

každý rozměr a stoupání závitu připravený vhodný závitník. [13] 

 

Obr. 15. Závit. fréza (nahoře), tvářecí závit., strojní závit. (dole) [25] 

3.4.3 Vyvrtávací nástroje 

Pro vyvrtávání různě velikých, ale taky přesných otvorů nám slouží vyvrtávací nástroje. 

Rozdělujeme je na hrubovací a dokončovací (jemné). Pro produktivní hrubování se doporu-

čuje mít dvě břitové destičky se stejným nastavením vzdálenosti a průměru. Jeden břit při 
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operaci hrubování se používá v případě vysokých vibrací, nebo pro dosažení přísných tole-

rancí a dobré kvality obrobené plochy. 

Nástroje pro dokončovací vyvrtávací operace jsou jednobřité. Dokončování využíváme 

v případě dodržení přesných tolerancí a k dosažení vysoké kvality obrobené plochy. Vý-

sledná přesnost záleží na délce a tuhosti držáku nástrojů, vlastnosti materiálu a stav vymě-

nitelné břitové destičky. Při nastavení korekce nástroje provedeme optické měření k zjištění 

průměru nástroje a následně provedeme zkušební řez. Pro dosažení dobré kvality obrobení 

se doporučuje použít řeznou kapalinu, která nám zabrání přeřezávání třísek a změnám roz-

měrů v důsledku působení tepla. [10] 

 

 

Obr. 16. Vyvrtávací nástroje - (zleva) hrubovací, (uprostřed, vpravo) 

jemný [10] 

3.4.4 Vyměnitelné břitové destičky 

V současnosti je zcela běžné využívat nástroje s vyměnitelnými břitovými destičkami 

(VBD). V závislosti na materiálu a zvolení typu destiček můžeme dosáhnout rozdílných řez-

ných podmínek. Při opotřebování VBD je výměna destiček rychlá a jednoduchá. Obsluha 

stroje musí dbát na dobrý stav VBD, nebo velké opotřebení může vést až k destrukci nástroje.  

 

Obr. 17. Měnící se vlastnosti obrábění a třísky v závislosti na úhlu VBD [10] 
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Při menším úhlu nastavení břitu destičky vzniká tenčí tříska (obr. 18), která je oddělována 

delší části břitu. To umožňuje využití vyšších posuvů na zub. Při malém úhlu břitu destičky 

se zvětšuje axiální složka řezné síly a snižuje se riziko vzniku vibrací.  

Snažíme se zabránit situacím, kdy osa frézy splývá s hranou obrobku. Tento jev vede k velmi 

vysokému rázovému namáhání při vstupu a výstupu ze záběru. [10] 

3.4.5 Nástrojové materiály  

Materiál břitu nástroje zásadním způsobem ovlivňuje výkonost a trvanlivost nástroje. Zave-

dení rychlořezných ocelí (RO) a slinutých karbidů (SK) znamenalo zlomovou změnu ve 

schopnostech nástrojů a jejich výdrže.  

Požadavky kladené na materiály břitů patří k vůbec nejvyšším. Požadované vlastnosti jsou: 

vysoká tvrdost, houževnatost, chemická stálost, odolnost proti teplotnímu rázu a přijatelná 

cena.  

K dalším materiálům, které se hojně využívají, patří např. řezná keramika, syntetický dia-

mant (odolný vůči abrasivnímu opotřebení) a nitrid boru (svou tvrdost si zachová až do tep-

loty 2000 °C). [12] 

3.4.6 Povlakování obráběcích nástrojů 

Zavedení povlakování v 60. letech bylo velkým pokrokem ve strojírenství. Při povlakování 

se nanese velmi tenká vrstva (2 až 12 µm) tvrdého a chemicky odolného materiálu na povrch 

hotového nástroje z RO nebo SK. Tím zvýšíme trvanlivosti a zvýšení řezné rychlosti ná-

stroje.  

Nejpoužívanějšími povlaky jsou TiN (nitrid titanu), TiC (karbid titanu) a Al2O3 (oxid hli-

nitý). Každý z těchto materiálů má své unikátní vlastnosti (tab. 4). [12] 

Tab. 4. Tabulka vlastností povlaků [12] 
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4 STRUKTURA PROGRAMU A POČÍTAČOVÁ PODPORA 

OBRÁBĚNÍ 

Počítačová technika patří k největším pomocníkům dnešní doby. Vytvořit výrobní program 

(G-kód), provést simulaci, následně vygenerovat výrobní program, importovat ho do obrá-

běcího stroje a v případě potřeby G – kód upravit přímo ve stroji nebylo nikdy jednodušší. 

Využití výpočetní techniky je jedním z hnacích motorů i ve strojírenství. Obsluha a progra-

mátor CNC obráběcích strojů mají pomocí počítače zásadní vliv na produktivitu práce. [13] 

4.1 Základní rozdělení programování 

Při programování se snažíme naplánovat dráhu nástroje tak, aby nedošlo ke kolizi a nástroj 

vykonal danou práci, pokud možno za co nejkratší čas. Často se využívají dva způsoby pro-

gramování v závislosti na složitosti obrobku.  

Vytvoření programu pro CNC obráběcího stroje můžeme provést následujícími způsoby: 

a) online – programování přímo na CNC stroji, tzv. dílenské programování.  

Programování provedeme v interaktivním prostředí pomocí ovládacího panelu (není 

zde potřebná znalost G a M kódu) 

b) offline – tvorba programu mimo řídicí systém  

• ruční psaní pomocí ISO – určeno pro jednodušší a tvarově nenáročné součásti 

• pomocí CAM systému – počítačové vygenerování G – kódu dle 3D modelu 

Způsob programování volíme dle náročnosti obrábění a poskytnutého příslušenství. [17] 

4.1.1 Struktura G-kódu 

CNC program je soubor geometrických, technologických a pomocných informací, které po-

pisují činnost numericky řízeného stroje. Skladba slov (příkazů) seřazených v daném řetězci 

se nazývá G – kód.  

Informace a použité znaky ve výrobním programu (obr. 19) můžeme dělit na:  

• Geometrické – popis drah nástroje v kartézských souřadnicích  

• Technologické – údaje, které stanovují řezné podmínky (tabulka č. 5) 

• Pomocné – příkazy pro vykonání pomocných funkcí (tabulka č. 7)  
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K uvedení stroje do pohybu pomocí automatického režimu používáme tzv. výrobní pro-

gramy, které jsou složené ze slov a bloků. U většiny řídicích systémů se objevuje ještě před 

číslem programu (názvem) znak %. Tento znak nám zahajuje program. Vše před tímto zna-

kem (%) není řídicí systém schopen zpracovat. Poznámky k jednotlivým větám píšeme do 

obyčejných jednoduchých závorek. 

Každý blok by měl být vytvořen stejnou strategii zápisu (obr. 19). [1], [17], [13] 

 

Obr. 18. Složení bloku [26] 

4.1.2 Význam nejpoužívanějších adres 

Každý blok (věta) je tvořen určitými alfabetickými symboly, které jsou seřazeny v určitém 

pořadí (N G M X Y Z F S T D). Doporučuje se pro větší přehlednost tuhle posloupnost 

dodržovat. Základní značení adres vychází z normy ČSN ISO 6983 a užívá se název tzv. 

ISO PROGRAMOVÁNÍ.  

Tab. 5. Význam alfanumerických symbolů  
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Norma je předpis doporučující. Firmy vyvíjející řídicí systémy CNC strojů např. Hei-

denhain, Siemens, FANUC, se řídí normou pouze do určité míry. U dílenského (dialogo-

vého) programování dochází často k odlišnostem. [13] 

4.1.3 Přípravné funkce (G-funkce) 

Za adresu funkce následuje významová část skládající se ze dvou číslic, které upřesňují po-

hyb nástroje a obrobku. Každý software obsahuje sekci HELP. Tato sekce pomáhá progra-

mátorovi objasnit různé funkce a rozdíly mezi nimi. Při programování v CAM systému jsou 

tyto G – funkce přizpůsobovány pomocí post-procesoru na jednotlivé typy strojů. [1], [13] 

Tab. 6. Seznam nejdůležitějších přípravných funkcí (G-funkce)  

 

4.1.4 Pomocné funkce (M – funkce)  

Za adresou funkce následuje významová část skládající se ze dvou číslic vyjadřující činnosti 

CNC stroje. Pomocné funkce můžeme spustit i pomocí ovládacího panelu na přístroji. Počet 

využitelných významových funkcí se odvíjí od konfigurace obráběcího stroje. 
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Tab. 7. Seznam nejdůležitějších pomocných funkcí (M – funkce) 

 

4.1.5 Pevné cykly 

Pevné cykly nám umožní zjednodušit programování u často se opakujících tvarů a úkonů. 

Obsahují funkce G00 a G01 o daném algoritmu, pomocí kterých si po zadání určitých hodnot 

systém vypočítá souřadnice k provedení daného úkonu. Mezi pevné cykly patří i vrtací cyk-

lus, který má různé odlišnosti např. vrtací cyklus s přerušením, vrtací cyklus s výplachem.  

Společnou vlastnost všech cyklů je návrat do výchozího bodu po ukončení cyklu (výchozí 

bod je místo startu cyklu). [13] 

4.2 Druhy programování 

Volba druhu programování se určuje především dle předem zadané výkresové dokumentace. 

Můžeme si všimnout, že přepočítávání některých výkresových kót by mohlo komplikovat 

práci programátora a proto se volí nejvhodnější programování.  

4.2.1 Absolutní programování  

Absolutní programování se označuje jako G90. Zápis naprogramovaných souřadnic se odvíjí 

od zvoleného počátku souřadného systému. Na obr. 20 si můžeme všimnout kótování vý-

kresu od základny. Při volbě absolutního programování nemusíme přepočítat kóty a můžeme 

souřadnice jednoduše zapsat dle výkresu. [13] 
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Obr. 19. Absolutní programování [26] 

4.2.2 Inkrementální (přírůstkové) programování 

Inkrementální programování se značí v program jako G91. Všechny souřadnice programo-

vaných bodů se zadávají vzhledem k předchozímu bodu. Při tomto druhu programování je 

každý předchozí bod považován jako nulový. Využití převážně pro  řetězcovém kótování. 

[13] 

 

Obr. 20. Inkrementální programování [26] 

4.3 Počítačová podpora výroby 

V dnešní době se ve výrobních firmách využívají již delší dobu CAD/CAM systémy. Uplat-

nění najdou při vytváření prostorových modelů výrobků od jednotlivých součástí až po slo-

žité montážní celky. V systémech CAD můžeme na virtuálních modelech sledovat vyrobi-

telnost, funkčnost výrobku, dynamické vlastnosti, pevnostní i tepelné namáhání zatěžova-
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ných součástí, rozměrové obvody, kompatibilitu dílců při montáži atd. Pomocí simulace mů-

žeme odhalit nedostatky navrhovaného obrobku, ještě před samotnou výrobou a zabránit tak 

finančním ztrátám. [17] 

Prostřednictvím CAD/CAM programového příslušenství (počítačem podporovaná výroba) 

můžeme takto programovat složité a časově náročné obrobky. Použití programového vyba-

vení závisí na typu výroby, nebo ekonomických možnostech firmy. Každý výrobce progra-

mového příslušenství má rozdílnou cenovou politiku a ceny se můžou lišit v řádech deseti-

tisíců.  

 

Obr. 21. Schéma použití CAD/CAM systému [17] 

Schéma CAD/CAM systémů nám vysvětluje chronologický postup při výrobě obrobku a 

výstup takových systémů v praxi. 

4.3.1 CAD systémy 

Počítačová podpora návrhu a tvorby konstrukční dokumentace je interaktivní způsob geo-

metrického modelování. Geometrické modelování se v CAD prostředí zhotovuje v rovině 

2D, jehož charakteristickým rysem je uzavřená lomená čára tvořící postupný profil modelu. 
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Modelování v 3D prostoru dostává model identický tvar se zadáním a lze tak získat lepší 

představu o tvaru zejména složitějšího obrobku.  

Při vytváření jednotlivých modelů se konstruktér setká s následujícími příkazy:  

• základní geometrické elementy např. body, přímky, kružnice atd.  

• příkazy pro manipulaci s objektem, tj. rotace, zrcadlení, zkosení, prodloužení 

Mezi nejznámější CAD programová příslušenství patří: AutoCad, Autodesk Inventor, Solid 

Edge a SolidWorks. 

Práce v 3D CAD systému spočívá v nakreslení a úpravě 3D modelu obrobku. V některých 

případech můžeme obdržený model připravit pro programování, anebo dokonce můžeme 

model i upravit po konzultaci se zákazníkem. [17] 

4.3.2 CAM systémy  

Prostřednictvím 3D modelu dokážeme v CAM systému naprogramovat dráhu vybraných ná-

strojů, s následnou simulací, která nám může odhalit případné kolize nástroje s obrobkem. 

K odhalení kolizí nástroje s obrobkem, nebo upínkami, musíme mít v 3D CAD systému 

kompletní model (obrobek, upínky, přípravek) a nastavenou správnou délkovou korekci ob-

ráběcích nástrojů. 

Práce v CAM systému spočívám v řazení jednotlivých úkonů a instrukcí do stromové struk-

tury. Jednotlivé položky (úkony) jsou posloupně seřazeny z hora dolů. [17] 

Dle Sadílka a Sadílkové ([17], s. 13) „je třeba však potřebné zdůraznit, že se CAM systémy 

s cenovou a technologickou dostupností stále více uplatňují i při obrábění běžných součástí 

v jakémkoli strojním průmyslu. Zvláště pak toto uplatnění roste s narůstajícím počtem vyrá-

běných kusů, kdy právě CAM systémy mohou efektivněji optimalizovat dráhy nástroje u 

sériové až hromadné výroby na rozdíl od dílenského programování. Zde se každá ušetřená 

sekunda strojního a vedlejšího času projeví na ekonomice obrábění.“ 

4.3.3 Postup programování za pomocí CAM programů 

Při obrábění se snažíme postupovat následovně. Odebíráme nadbytečný materiál hrubova-

cím nástrojem. Pokud se jedná o přesný rozměr, necháme si vždy přídavek a dokončíme 

obrábění pomocí dokončovacího nástroje, který nám vytvoří požadovaný povrch a přesnost.  
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Pro vrtání otvorů velkých průměrů volíme předvrtání menším průměrem vrtáku. Dále po-

kračujeme vrtáním s odpovídajícím průměrem vrtáku. U přesných otvorů větších průměru 

děr volíme vyvrtávací nástroje. Při použití vyvrtávacího nástroje musíme obrábět s rozva-

hou. Úplně první vrtání nekalibrovaného nástroje bývá zpravidla zkušební.  

Při práci v CAM nástrojích musíme tento postup dodržovat a dbát na dodržení správné stro-

mové struktury (tzn. správného pořadí po sobě jdoucích operací).  

Při programování v CAM systému musíme mít již předem připravený 3D model obrobku. 

Zvolíme polotovar a výrobní stroj. Výrobní stroj volíme kvůli změně přednastavenému post-

procesoru, který je předem upravený na zvolený stroj. Dále musíme zadat nulový bod, ke 

kterému se budou přepočítávat souřadnice při obrábění. Následuje volba nástrojů, drah a 

v případě potřeby změny již přednastavených řezných podmínek.  

Na obr. č. 23 můžeme vidět prostředí v CAD/CAM systému. Na levé straně máme strom 

operací, který je rozdělen dle nulového bodu. Označení libovolných operací se nám projeví 

zobrazení drah nástroje (nájezd, pracovní posuv a rychloposuv). Uprostřed 3D modelu je 

vyznačený nulový bod, ve kterém jsou barevně odlišený tři základní osy.  

Pro závěrečnou kontrolu procesu obrábění můžeme použít simulaci (verifikaci). [15], [17] 

 

 

Obr. 22. Prostředí v SolidWorks (CAM) 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 39 

 

5 ÚVOD DO PRAKTICKÉ ČÁSTI  

V teoretické práci této bakalářské práce bylo obecně probráno téma obsluhy a programování 

CNC obráběcích strojů. Bylo zde zmíněno rozdělení CNC strojů, princip frézování, princip 

řízení CNC stroje a jeho programování.  

Cílem praktické části bakalářské práce je naprogramování a sestavení postupu obrábění pro 

obsluhu obráběcího stroje. Postup obrábění je podrobně popsaný pro obsluhu stroje tak aby 

v něm byly uvedeny všechny důležité náležitosti. Pro úpravu 3D CAD modelu a naprogra-

mování obráběcích drah nástroje, využijeme CAD i CAM systémy od společnosti SolidVi-

sion, který nese název Solidworks.   

V našem případě, dle zmíněného obráběcího postupu bude pro obsluhu stroje vygenerovaný 

CNC kód, ve kterém jsou vygenerovány všechny dráhy nástroje k obrobení zvoleného vý-

robku. Nutno zmínit, že postup obrábění může v průběhu obrábění doznat jistých změn, pře-

devším při konzultaci s obsluhou CNC stroje. Celý proces správnosti naprogramování a vy-

generování CNC kódu může být verifikován pomocí grafické simulace v CAM modulu. 

Podle výsledků grafické simulace zjistíme případné chyby v programování a taky výrobní 

čas, který může být důležitou indicií pro určení ceny celého obrobení. V našem případě je 

výrobní čas pouze orientační kvůli náročnosti obrábění daného obrobku. Působí zde mnoho 

faktorů a podmínek, které můžou celý proces obrábění změnit.  

Pro praktickou část bakalářské práce byl zvolen výrobek, který nám umožňuje demonstrovat 

využití a rozmanitost výroby pro horizontální CNC obráběcí stroj.  
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6 3D CAD MODEL  

Nedílnou součástí procesu obrábění je navrhnutí výkresové dokumentace. V současné době 

při zadání požadavku na obrobení nesmí chybět pro programátora důležitý 3D CAD model 

zadaného výrobku, který nám usnadní celý proces programování.   

Výkresová dokumentace je navržena z hlediska funkčnosti obrobku, ale také se klade důraz 

na ekonomii celého procesu. Cenová politika hraje důležitou roli a konstruktér musí uvážit 

správnou volbu rozměrových tolerancí. Některé tolerance a tvary obrobku můžou zbytečně 

navýšit finální cenu obrábění. 

6.1 Návrh CAD modelu  

Návrh 3D CAD modelu je proveden v 3D CAD nástroji SolidWorks. Tvorba modelu byla 

uskutečněna dle zákazníkových představ a předložených rozměrů, které musí splňovat. 

 

Obr. 23. Výkresová dokumentace výrobku 
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V navrhnutém 2D modelu ložiskového domku dle obrázku č. 24 je pro funkčnost obrobku 

důležitý rozměr 720±0,1 mm. Tento rozměr musí být změřen a zapsán do protokolu. Jedná 

se o rozměr od středu otvoru po okraj spodní podstavy.    

Výrobek obsahuje 4 plochy, na kterých jsou v roztečích dle výkresové dokumentace rozmís-

těny závity M24. Tyto 4 plochy jsou vůči sobě svázány v rozměru 600±0,3mm. 

Čelní plocha obsahuje celkem 15 závitů M20, které jsou v rozteči Ø1070 mm. V té samé 

rozteči pod úhlem 11,25° je umístěny i trubkový závit G3/8“ pro přívod maziva do ložiska.  

 

Obr. 24. Část výkresové dokumentace v řezu C-C 

V řezu C-C jsou v rozteči R532,5 mm pod úhly 5° rozmístěny 4 průchozí otvory Ø24 mm. 

V detailu X se nachází vybrání, ve kterém je umístěn závit M8 (obr. 26). 

 

Obr. 25. Spodní podstava vč. detailu drážky   
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Z dolního pohledu na podstavu obrobku jsou 4 vybrání pro šrouby včetně středového vybrání 

190x50 mm s R45. Programátor musí tedy dbát na umístění středového vybrání dle výkre-

sové dokumentace. Volba šířky drážky 40+0,1
+0,2

 mm byla úměrně zvolena vzhledem k veli-

kosti obrobku.  

 

Obr. 26. Vytvořený 3D CAD model obrobku 

6.2 Úprava modelu 

Po dokončení 2D/3D návrhu konstruktérem přichází na řadu programátor CNC strojů. Při 

procesu programování volí programátor vhodné nástroje. Při volbě nástrojů se snaží využít 

již zakoupené nástroje, z důvodu malé pravděpodobnosti využití některých zakoupených ná-

strojů v budoucnu. V případě dojde-li ke zjištění nevhodného konstrukčního prvku a nebude 

narušená jeho funkčnost, může dojít po dohodě s konstruktérem ke změně modelu pro daný 

prvek. 

Nevhodný prvek byl zjištěn u zahloubení pro šrouby, které se nachází na podstavě výrobku 

(obr. 29). Vytvořená ploška pro šroub slouží k vytvoření roviny, která bude pro všechny 4 

šrouby stejná. Pro původní prvek rádiusového zahloubení nastává komplikace při poptávce 

nástroje. V katalogu nástrojů nebyl nabízen vhodný nástroj, který by splňoval naše poža-

davky. Vhodná, ale finančně náročná možnost by byla zakázková výroba na kotoučovou 

frézu požadovaných rozměrů (obr. 28).  
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Obr. 27. Vhodná kotoučová fréza 

Na obrázku 29 bylo upraveno původní rádiusové zahloubení (červeně) na vhodnější čtver-

cový tvar (žlutě). I po změně geometrie je funkčnost prvku stále zachována.  

 

Obr. 28. Změna zahloubení pro šroub 

Další změna byla provedena na obrázku č. 30. Můžeme si všimnout názorné ukázky využití 

zvoleného odlitku jako polotovar v CAD systému. Dle grafiky rozpoznáme, že daný odlitek 

nám přesahuje model obrobku až o 30 mm. Podle našeho uvážení a konzultaci s konstrukté-

rem není nutnost obrábět nekótovaný rozměr, a proto obrobíme pouze plošku R15 ve vzdá-

lenosti 25 mm od hrany plochy 3D modelu. Ploška bude sloužit převážně v upnutí č. 2 jako 

plocha, od které změříme nulový bod pomocí sondy.   
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Obr. 29. Změna kontury horní plochy pro závity 

6.3 Tvorba 3D modelu odlitku   

Pro grafickou přehlednost programování a simulaci procesu obrábění si můžeme zvolit od-

litek jako polotovar. Výhoda je především v grafickém zobrazení odlitku, u kterého je ná-

zorně vidět v závěrečné simulaci postupné obrábění materiálu.  

K tomu, abychom si mohli zvolit odlitek jako polotovar, musíme nejprve odlitek namodelo-

vat. Odlitek vychází z původního modelu, který je rozšířen o přídavky. Přídavky jsou namě-

řeny na dostupném odlitku, který je určen k obrábění.  

 

Obr. 30. Vymodelovaný model odlitku 
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7 PROGRAMOVÁNÍ V CAM SYSTÉMU  

Pro programování CNC stroje byl zvolen software SolidWorks, který obsahuje zakoupený 

systém CAM. Tento CAM modul je určen pro 3D programování, grafickou verifikaci a vy-

generování NC kódu. Použití CAM softwaru je pro nás možnost, jak dosáhnout efektivního 

naprogramování součásti s možností provedení následné verifikace. 

Pro programátora je důležité znát princip obrábění na horizontálním frézovacím stroji 

Doosan HM 1250. Mějme na paměti, že programování probíhá ve třech lineárních osách X, 

Y, Z. Pomocí otočného stolu, jehož úhel se značí písmenkem B, dochází k otočení obrobku 

o zadaný úhel otáčení. Při programování musí programátor pečlivě zvolit vhodné upnutí ob-

robku, správnou volbu nástrojů a vhodnou volbu strategie drah nástrojů vč. obráběcích pod-

mínek. Cílem programátora je naprogramovat postup obrábění tak, aby nedošlo ke kolizím 

nástroje s výrobkem, nebo přípravkem a dosáhli jsme přijatelného strojní času, nejlépe za 

použití již zakoupených nástrojů. 

Jako polotovar nám poslouží odlitek z tvárné litiny EN 1563. Plochy, na kterých jsou umís-

těny závity M20 v rozteči Ø1070 jsou již předem obrobeny pomocí soustružnického karu-

selu. Soustružnické obrobení čelní plochy nám zajistí kolmost odlitku vůči vřetenu stroje.  

7.1 Příprava a upnutí odlitku   

Kvůli třem osám je nutno volit dvě různé polohy (vertikální a horizontální) upnutí obrobku 

na paletě stroje. V závislosti na složitosti použitých přípravků a způsobu složitosti upnutí, se 

zvyšuje čas určený pro výrobu. Programátor tedy musí vhodně zvolit nejjednodušší postup.  

Jako přípravek pro upnutí použijeme čelní úhelníky (1150x600x320 mm). Dle obrázku 32 a 

33 upevníme čelní úhelníky na paletu stroje pomocí „T“ kamenů a imbusových šroubů. Upí-

nání probíhá pomocí „T“ drážek, které jsou vodorovně umístění na paletě stroje tak i na 

čelních úhelnících.  

Umístění čelních úhelníků na čtvrtou drážku od vřetena stroje je z důvodu zachování délky 

nástrojů a bezpečnosti obrábění. Zásada pro upínání odlitku je nepřesahovat okraje palety 

stroje. Po přesáhnutí rozměrů palety může dojít ke kolizím nástroje s odlitkem. Snažíme se 

volit upnutí i tak, abychom byli v blízkosti vřetena a nemuseli jsme prodlužovat držáky ná-

strojů.  
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Obr. 31. Vrchní pohled na 3D model pro upnutí č. 1 

Na předem připravené čelní úhelníky dle obrázku 33 umístíme kovové válečky, které slouží 

k dosažení kolmosti obrobku vůči vřetenu stroje. Další důvod je dodržení podmíněné vzdá-

lenosti od úhelníků, kvůli šířce spodní podstavy. Dle výkresové dokumentace volíme vál-

cové podložky více jak 100 mm vysoké. Před samotným upnutím odlitku musí být všechny 

čtyři rozmístěné válečky pomocí frézování vyrovnány na stejnou výšku.  

 

Obr. 32. Rozmístění odlitku na paletě pro upnutí č. 1 

3D MODEL 

OBROBKU 

ČELNÍ 

ÚHELNÍKY 

KOVOVÉ 

VÁLEČKY 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 47 

 

Při upnutí obrobku musí obsluha stroje respektovat požadavek zákazníka. Požadavek zákaz-

níka je vyrobit prostřední vybrání (190x50 mm s R45 obr. 26.) na stejně straně, jako je ozna-

čení odlitku (obr. 34). 

 

Obr. 33. Označení odlitku na přední straně odlitku 

Minimální vzdálenost spodní podstavy od palety stroje musí být více jak 70 mm. Dle ob-

rázku 33, 34 vložíme pod spodní podstavu odlitku dvě kovové kostky. Rozdíl výšky plochy 

spodní podstavy od palety stroje nám zaručí obrobení spodní podstavy válcovou frézou Ø20.  

 

Obr. 34. Názorné upnutí odlitku pomocí upínek 

KOVOVÁ KOSTKA   
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Při dodržení všech pokynů může obsluha přitáhnout odlitek k čelním úhelníkům pomocí 

upínek, stojek a závitové tyče (obr. 35). Doporučení je vložit pod plochu upínek měděné 

plíšky, které nám zabrání zdeformování čelní obrobené plochy.  

7.2 Nulové body pro upnutí č. 1 

Nulový bod pro obrábění nám slouží jako pevný bod, od kterého se počítají vzdálenosti sou-

řadnic. Nulový bod si volí sám programátor a v našem případě volíme více nulových bodů. 

Nulové body volíme v místě, které nám zaručuje nejvýhodnější přepočet souřadnic a pokud 

možnost nejpřesnější odměření hodnot nulových bodů. Pro zapisování nulových bodů máme 

celkem šest možností: G54, G55, G56, G57, G58, G59. Nulové body jsou měřeny sondou 

Renishaw OMP-60 na předem zvoleném místě dle doporučení programátora. Obsluha stroje 

musí přizpůsobit příkaz měření dle geometrie měřeného místa.  

Při upnutím odlitku ve vertikální – svislé poloze jsme si určili celkem 3 nulové body.   

Na obrázku č. 36 je umístěn první nulový bod G54. Umístění nulového bodu je zvoleno 

v úhlu B0°, souřadnice X a Y se nachází ve středu otvoru Ø1000 mm a souřadnice Z na čele 

již soustružené plochy, která je na obrázku zvýrazněna modře. 

 

Obr. 35. První nulový bod G54 

Nulové body pro obrábění bočních ploch jsou zvolený v G55 – B90° (obr. 37) a G56 – 

B270°. Oba dva nulové body jsou určeny pomocí stejného postupu. Souřadnice Y zůstává 
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stejná jako v nulovém bodě G54, souřadnice X a Z se určí pomocí obrobené plošky (obr. 

37).  

 

Obr. 36. Znázornění nulového bodu G55 v B90° 

7.3 Obrábění pro upnutí č. 1 

Obsluha stroje je předem seznámená s postupem, zásadami, které musí dodržet pro minima-

lizování problémů spojených s obrábění. Musí být splněna podmínka správné korekce ná-

strojů a v případě potřeby je nutno korekci upravit. Při nedostatečné délce nástroje musí být 

provedeno prodloužení nástroje. Obsluha stroje musí dbát na správnost výrobního programu 

a kontrolovat obrábění, aby nedošlo ke zmetkovitosti výrobku.  Seznam nástrojů pro obrá-

bění v prvním upnutí nalezneme v příloze P I.  

7.3.1 Frézování pomocných plošek 

Nejprve provedeme obrobení pomocných plošek, které nám později poslouží k určení nulo-

vých bodů v upnutí č. 1 a č. 2. Pracujeme v nulovém bodu G54 v B0°. Pro frézování plošek 

jsme zvolili nejprve hrubovací a následně dokončovací válcovou frézu Ø20 (obr. 38).  

Volba podmínek obrábění probíhá dle údajů v katalogu nástrojů pro určitý nástroj v závis-

losti na materiálu. Volba podmínek může být uskutečněna taky dle programátorových dlou-

hodobých zkušeností s nástrojem. V případě zjištění nevhodných obráběcích podmínek musí 

obsluha tyto obráběcí podmínky korigovat pomocí ovládacího panelu. 

 

X 

Z 
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Tab. 8. Řezné podmínky pro válcovou frézu T41 a T42 

ČÍSLO NÁSTROJE OTÁČKY [ot/min] POSUV [mm/min] POMOC. FUNKCE 

T41 - hrubovací S2500 (ot./min) F400 (mm/min) M08 

T42 - dokončovací S1900 (ot./min) F400 (mm/min) M08 

 

Obr. 37. Válcová hrubovací (nahoře) a dokončovací fréza (dole) [27] 

Na obrázku č. 39 jsou zobrazeny dráhy nástroje, které jsou společné pro hrubovací i dokon-

čovací operaci. Dráha nástroje zobrazená modrou barvou značí pracovní posuv nástroje. 

Dráha nástroje značena žlutě znamená rychloposuv nástroje.  

 

Obr. 38. Dráhy nástroje – obrábění válcovou frézou Ø20 
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Začínáme obrobením pomocné prostřední drážky spodní podstavy nástrojem T41. Pokraču-

jeme výrobou plošky na spodní podstavě o hloubce 30 mm a následně pokračujeme dle drah 

proti hodinovým ručičkám (obr. 40). Pro hrubování volíme přídavek na rádius nástroje R0,3 

mm. Dokončovací operace vybraným nástrojem T42 má stejné dráhy, jako hrubovací ope-

race. Dokončovací operace obrábění nemá žádný přídavek, tudíž R0 mm. Dokončovací vál-

cová fréza obrábí pouze do hloubky 29 mm kvůli menšímu opotřebení čela frézy. 

7.3.2 Vrtání děr pro závity M20 na čelní ploše obrobku 

Pro obrobení čelní plochy zůstává bod G54. Na čele odlitku budeme vrtat otvory pro závity 

v rozteči Ø1070 mm (obr. 40).  

Tab. 9. Tabulka použitých závitů 

ZÁVIT P STOUPÁNÍ [mm] Ø VRTÁK [mm] 

M8 1,25  6,8 

M20 2,5  17,5 

M24 3  21,0 

G3/8” 1,337  15,2 

 

 

Obr. 39. Vrtání otvorů Ø17,5 a řezání závitů M20 
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Pro řezání závitů M20 musíme dle tabulky č. 9 zvolit otvor pro závit Ø17,5 mm. 

 

Obr. 40. Plátkový vrták Ø17,5 mm 

Tab. 10. Řezné podmínky pro T52 a T4 

ČÍSLO NÁSTROJE OTÁČKY [ot/min] POSUV [mm/min] POMOC. FUNKCE 

T52 – vrt. Ø17,5 S2500 F180  M07  

T4 – srážeč 45° S700  F40  M08 

 

Pro vyvrtání otvorů Ø17,5 jsme zvolili plátkový vrták téhož průměru (obr. 41). Následně 

srazíme hrany srážečem 45° do hloubky 1,5 mm dle výkresové dokumentace před vyřezání 

samotného závitu. Při opačném postupu může dojít k poškození závitu. 

Pro vyřezání závitu zvolíme strojní závitník M20 (H6) pravý. Závit bude řezán do hloubky 

50 mm, kde musíme počítat s náběhem závitníku a tím prodloužit dráhu v ose Z.   

N3350 G00 Z99. 

N3360 M29 S150 

N3370 G84 X204.736 Y-494.276 Z-58. R5. P0 F375. 

 

V rozteči v Ø1070 mm pod úhlem 11,25° vůči středu se nachází trubkový závit G3/8“. Dle 

tabulky č. 9 pro závit G3/8“ zvolíme vrták Ø15 mm do hloubky 140 mm. Srazíme hranu pro 

závit do hloubky 1 mm. Závit G3/8“ řežeme do hloubky 25 mm a počítáme s náběhem zá-

vitníku. U řezání závitu jsme volili posuv na otáčku F1,337 [mm/ot.]. Příkaz G95 aktivuje 

řezání závitu posuvem za otáčku Fo. 

N4990 G95 

N5000 M29 S140 

N5010 G84 X-104.373 Y524.72 Z-28 R5 P0 F1.337 

 

Při řezání závitu můžeme použít klasický posuv F[mm/min], nebo posuv na otáčku 

Fo[mm/ot.]. Můžeme převádět dle následujícího postupu. Závit M20 má stoupání P2,5 [mm], 

posuv F375 [mm/min] a otáčky S150 [ot/min].  

Fo =F/S  Fo = 375/150 = 2,5 [mm/ot]  
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Obr. 41. Průchozí otvory Ø24 + zahloubení pro šrouby 

V rozteči R532,5 se nachází čtyři průchozí díry Ø24 odstupňované po 5° (obr. 42). Dle ne 

příliš náročného materiálu na obrobení (tvárná litina) můžeme zvolit rovnou vrtání děr Ø24 

mm do hloubky 132 mm (jen do poloviny obrobku). 

Tab. 11. Řezné podmínky pro G3/8“, Ø24 a zahloubení 

ČÍSLO NÁSTROJE OTÁČKY [ot/min] POSUV [mm/min] POMOC. FUNKCE 

T2 – navrtávák S1100 F110 M08 

T78 – vrták Ø15 S570 F57 M08 

T83 – vrták Ø24 S390 F51 M08 

T4 – sraž. hrany 45° S700 F0,1 M08 

T59 – závit. G3/8” S140 F1,337 M07 

 

7.3.3 Boční plochy + závity M24 

Po dokončení čelní strany v nulovém bodě G54 se přesouváme na boční plochy v úhlu B90° 

a B270°. Odchytneme nulové body pomocí již obrobených plošek (obr. 37) a zapíšeme do 

G55 a G56.  

Pro hrubovací operaci bočních ploch volíme nástrčnou rovinnou hrubovací frézou Ø80 

s VBD. Plochy obrábíme úběrem materiálu 3 mm a necháme přídavkem Z+0,3 mm k dok. 

plochy. Plochu dokončíme na Z0 s nástrčnou dokončovací rovinnou frézou Ø125 s VBD.  
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Dle tabulky vyvrtáme pro závit M24 (H6) otvory pomocí plátkového vrtáku Ø21 mm do 

hloubky 52 mm. Pomocí 45° srážeče srazíme hrany do hloubky 4 mm.  Před samotným 

řezáním závitů závitníkem M24 je obsluze stroje doporučeno vyčistit otvory pro závity stla-

čeným vzduchem, kvůli bezproblémovému řezání závitů.  

Spodní hranu plošky srazíme na 45° pomocí srážecí plátkové frézy (obr. 43). Vytvořená 

sražená hrana plochy nám bude sloužit jako ploška pro určení nulového bodu v horizontál-

ním upnutí č. 2. 

 

Obr. 42. Fréza pro srážení hran 

Obráběcí podmínky, postup a volba nástrojů je shodná pro obě dvě plochy v B90° a B270° 

jen jsou zvolené rozdílné nulové body.  

Tab. 12. Obráběcí podmínky pro B90° a B270° 

ČÍSLO NÁSTROJE OTÁČKY [ot/min] POSUV [mm/min] POMOC. FUNKCE 

T6 - fréza Ø80 S770 F3000 - 6000 M08 

T76 - fréza Ø125 S500 F500 M08 

T61 – vrták Ø21 S2300 F120 M07 

T4 – srážeč S700 F33 M08 

T62 – závitník M24 S130 F390 M07 

T88 –sraž. hrany 45° S3000 F500 M08 

7.3.4 Zahloubení pro šrouby 

Poslední operace pro první upnutí je obrábění upravených plošek (zahloubení) pro šrouby. 

Jelikož se jedná o odlitek, neznáme přesnou výšku materiálu. Požadavek je, aby všechny 4 

zahloubení pro šrouby byly ve stejné výšce.  

Použijeme funkci G52 Y0, ve kterém můžeme měnit nulový bod souřadnici Y pouze pro 

daný úsek obrábění plošek. Funkci G52 použijeme v případě, pokud plošky nejsou obrobený 
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po celé své vymezené ploše. Pokud nastane daný případ, obsluha upraví příkaz např. G52 

Y-1 a tím se posune nulový bod v souřadnici Y o 1 mm.  

Tab. 13. Obráběcí podmínky pro T43 

ČÍSLO NÁSTROJE OTÁČKY [ot/min] POSUV [mm/min] POMOC. FUNKCE 

T43 – Fréza S1400 F300-1000 M08 

 

7.4 Upnutí č. 2  

V upnutí č.2 umístíme obrobek do horizontální pozice. Odlitek bude položený karuselem 

obrobenou plochou bez M20 na podložky.  

 

 

Obr. 43. Upnutí č. 2 vč. nulových bodů 

Podložky jsou umístěny od vřetena na druhou drážku 330 mm od kraje a osmou drážku 

vzdálené od kraje palety 180 mm (obr. 44). Pro výpočet znovu využíváme 3D CAD systém, 

kde odměříme vzdálenosti za pomocí sestavy modelu palety a obrobku.    

Podložky pod odlitek jsou kvůli své výšce kombinací dvou kovových kostek a válečku. Tyto 

3 elementy jsou spojeny imbusový šroubem a umístěny na svá místa (obr. 44). Podložky pod 

160° 200° 

315° 

45° 

KOVOVÉ 

PODLOŽKY 
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odlitek musí být alespoň 160 mm vysoké (obr. 45). Výška podložek nám zajistí minimální 

vzdálenost okraje podstavy od palety stroje 70 mm a obrobení spodní podstavy. Vřeteno a 

paleta stroje má nastavené koncové body, které vymezují možnost pohybu.   

 

Obr. 44. Výškové podmínky podložek 

Obrobek je obsluhou stroje vyrovnán do roviny, dle již dříve obrobené plošky v B0°. Ploška 

je vyrovnána v přesnosti 0,02 mm a přesnost umístění obrobku je zajištěna.  

Použité nástroje pro obrábění obrobku v upnutí č. 2 najdeme v příloze P II.  

7.4.1 Nulové body pro druhé upnutí 

 

Obr. 45. Nulový bod G54 v upnutí č.2 

ZG54 

XG54 

YG54 
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Obrábění obrobku při upnutí č. 2 budeme volit celkem 5 nulových bodů G54 – G58. První 

nulový bod je umístěn uprostřed spodní podstavy v B0°. Pomocí již dříve obrobené středové 

drážky odměříme nulový bod v X. Nulový bod v ose Y bude stejný pro všechny nulové body 

v upnutí č. 2. a je umístěn vždy uprostřed obrobku (odměření pomocí dvou karuselem obro-

bených ploch). Nulový bod v ose Z je změřen na povrchu obrobené plošky (obr. 46). 

 

Obr. 46. Nulový bod G55 v B160° 

V úhlech natočení stolu B160° a B200° využijeme plochy pro závity M24 a pomocné rádiu-

sové plošky v ose X (obr. 47). Nulové body se měří stejně, jen v rozdílném úhlu otočení.  

 

Obr. 47. Nulový bod G57 v B45° 

XG57 

ZG57 

XG55 ZG55 
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Pro natočení stolu B45°(G57) a B315°(G58) volíme stejný postup odměření nulového 

bodu. V ose X změříme pomocí hlavičky válcového šroubu (obr. 48). Válcový šroub umís-

tíme do vhodné závitu M20. Nulový bod v ose Z změříme dle sražené plošky 45° (modře). 

7.4.2 Obrábění spodní podstavy  

 

Obr. 48. Hrubovací a dokončovací operace spodní podstavy v B0° 

Zvolíme nulový bod G54 v bodě B0°. Nástroj použijeme rovinnou hrubovací frézu Ø80 

s VBD. Velikost úběru třísky je 1 mm. Hrubovací operace je dokončena s přídavkem +Z0,3. 

Dokončujeme s nástrojem T76 na požadovaný rozměr bez přídavku. Po dokončení znovu 

nastavíme nulový bod v ose Z. 

 

Obr. 49. Dráhy nástroje v operaci vybrání pro šrouby 
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V G54 pokračujeme vybráním 190x50mm s R45 nástrojem T7 plátkovou frézou Ø63. Ná-

sleduje vybrání pro všechny 4 šrouby (obr. 50) s nástrojem T89 Ø26. 

7.4.3 Výroba drážek 

Pro výrobu drážek na spodní podstavě zvolíme frézu Ø26 hrubovat drážky do hloubky 11,85 

mm. Dno vyhrubovaných drážek dokončujeme pomocí kulové frézy 60° (obr. 51) na rozměr 

12 mm. Obsluha se snaží dodržet hloubku 12,00 mm kvůli úpravě následné korekce nástroje.  

 

Obr. 50. Dokončení hloubky drážek 

 

Obr. 51. Dokončení šířky drážek 

Pro dokončení šířky drážek (obr. 51) zvolíme znovu kulovou frézu 60°. Obsluha stroje musí 

dbát na nastavení rádiusové korekce nástroje k dokončení požadované šířky drážek. Proto 

obsluha stroje postupuje krok po kroku a odměřuje šířku drážek až po požadovaný rozměr. 

Měření šířky drážek probíhá pomocí dvou válečků Ø8,99 mm (obr. 52). Válečky se vloží do 

spodní části drážky se vzniklým R. Mezi dva válečky Ø8,99 vložíme spojené Johansonovy 

měřky o šířce 12,133 mm pro dodržení střední tolerance šířky drážky.  
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Obr. 52. Měření šířky drážek pomocí válečků a Johansonových měrek 

Po změření drážek se můžeme vrtat otvory pro závit M20 (H6). Z tabulky volíme otvor pro 

závit Ø17,5 mm. Vyvrtáme otvory pro závity, srážečem T4 srazíme hrany do hloubky 2 mm 

dle výkresové dokumentace a následně vyřežeme závity M20 (obr. 53).  

 

Obr. 53. Vrtání děr a řezání závitů pro M20 

7.4.4 Obrábění ploch v B160° a B200° 

Přesouváme se na horní plochu B200°, která má nulový bod G56. rovinnou hrubovací frézu 

Ø80 mm s VBD. Plochy obrábíme s přídavkem Z0,3 mm. Dokončíme rovinnou dokončo-

vací frézou Ø125 s VBD. 

Použijeme vrták Ø17,5 pro vrtání závitových děr dle roztečí (obr. 54). Srazíme hrany dle 

výkresu 4 mm a vyřežeme závity M20.  

Totožný postup použijeme i pro plochu B160° v G55. 

 

váleček Ø8,99 
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Obr. 54. Frézování a závity v B200° 

7.4.5 Závit M8 a sražení hran 

Zvolíme nulový bod G57 v úhlu B45°. Použijeme hrubovací nástrčnou rovinnou frézu Ø18 

mm s VBD pro zahloubení Ø40 mm (obr. 56).  

 

Obr. 55. Detail X vybrání 

Pro zahloubení 90° zvolíme navrtávák T1. Obsluha musí v případě potřeby upravit souřad-

nici v Z k dokončení 90° zahloubení dle výkresové dokumentace. 

Podle tabulky pro závity zvolíme vrták Ø6,8 mm. Pro vyřezání závitu použijeme prodlou-

žený závitník M8 k řezání závitu pro danou vzdálenost. 
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Obr. 56. Obrábění v B45° dle výkresové dokumentace „Detail X“ 

Celý proces je totožný s úhlem B315° a po změně nulového bodu bude postup totožný. 

Zvolíme znovu nulový bod G54. Pomocí srážecí frézy srazíme hrany 0,7x45° na spodní 

podstavě.  

7.5 Upnutí č. 3 

Obrobek upneme vertikálně dle stejného postupu jako v případě upnutí č. 1.  Při upnutí č. 3 

bude spodní podstava podložena čtyřmi stejně vysokými podložkami na paletě stroje.  

Budou zde použity operace z upnutí č. 1. (obr. 57). Obrábíme pouze v B0° G54 dle stejných 

zásad a zvolení nulového bodu jako při upnutí č. 1.  

Seznam operací pro upnutí č. 3: vrtáme otvor pro závity Ø17,5 mm, srazíme hrany, řežeme 

závity M20, navrtáme materiál pro otvory Ø24mm a vrtáme průchozí otvory Ø24mm a do-

končíme vybrání pro šrouby. Znovu obsluha musí přizpůsobit nulový bod dle příkazu G52 

Y0 pro vytvoření stejně hlubokých plošek pro šrouby. 
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Obr. 57. Operace pro upnutí č. 3 

 

Použité nástroje pro obrábění v upnutí č. 3 se nachází v příloze P III.  
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8 VERIFIKACE 

Kontrola simulací obráběcího procesu je již dávno nedílnou součástí CAM systémů. Mů-

žeme použít širokou škálu nástrojů pro realistické odebírání materiálu a vyhodnocování do-

sažených rozměrů.  

Ještě před vygenerování NC kódu a jeho spuštěním na CNC stroji můžeme kontrolovat celý 

postup obrábění. Simulace dokáže zajistit kontrolu proti kolizím všech součástí CNC stroje.  

 

 

Obr. 58. Nahlášení kolize kvůli nedostatečné délce nástroje 

Při verifikaci obráběcí operace bylo zaznamenáno chybové hlášení, které bylo způsobené 

nedostatečnou délkou nástroje. Verifikace umožňuje automatickou kontrolu na kolize sa-

motného nástroje, dříku a držáku nástroje. Po zjištění chybového hlášení byly provedeny 

nezbytné změny k odstranění. Byla provedena změna délky nástroje v CAM systému a volba 

jiné délky fyzického nástroje na obráběcím stroji.   

 

 

 

OBRÁBĚCÍ NÁSTROJ 

CHYBOVÉ HLÁŠENÍ 
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Obr. 59. Verifikace spodní podstavy a bočních ploch 

Byla provedena úspěšná verifikace (obr. 59). Na výsledném modelu tělesa jsou jednotlivé 

provedené operace na tělese zvýrazněny pomocí odlišných barev. Výsledný polotovar mů-

žeme snadno porovnat s požadovaným tvarem dílu a nalézt místa, ve kterých ještě zbývá 

obrobit materiál. Následně můžeme provést úpravy jednotlivých operací k dosažení poža-

dovaného tvaru polotovaru.   
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9 DOPORUČENÍ PRO VÝROBU 

Z pozice programátora je doporučení pro výrobu následující. Obsluha stroje musí být opa-

trná a věnovat zvýšenou pozornost obrábění některých částí. Délkové korekce nástrojů musí 

být dodrženy a v případě nutnosti musí být upravena délková nebo rádiusová korekce ná-

stroje.  

 

Obr. 60. Manipulace s obrobkem 

Doporučení pro bezpečnost manipulace s obrobkem při umístění do polohy upnutí č. 2. Ob-

robek dle 3D modelu váží téměř 920 kg. Obsluha musí být schopna stabilně zvednout obro-

bek a umístit ho pomocí jeřábu na paletu stroje. Na obrobek byly do určených závitů na čelní 

ploše umístěna závitová očka M20 (obr. 60). K zachování stability musí být použity ocelové 

řetězy dvou rozdílných délek.  
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Obr. 61. Doraz pro upnutí č. 2 

Obsluha stroje může zvolit doraz (obr. 61) pro jednodušší umístění obrobku na paletu stroje 

dle požadovaných rozměrů. Pomocí dorazů si obsluha může usnadnit upnutí obrobku přede-

vším při obrábění více obrobků. 

Doporučení pro dokončování šířky rozměru drážek platí při hloubce drážek 12 mm. Průmě-

rová korekce nástroje T85 kulová fréza 60° byla nastavena na rozměr R10,2 (DR -0,32).  

 

 

 

 

 

 

. 
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ZÁVĚR 

V teoretické části mé bakalářské práce byly zpracovány poznatky z odborné domácí, ale i 

anglicky psané literatury na téma obsluha a programování CNC horizontálního stroje.  

Pro zhotovení praktické části bakalářské práce jsem nejprve navrhl model obrobku, upravil 

zmíněné nevyhovující prvky modelu v CAD systému. Následně jsem naprogramoval zvo-

lený obrobek na horizontálním CNC obráběcím stroji v CAM systému. V programování 

byly následně popsány důležité zásady pro zdárné dokončení obrábění. V práci byla popsána 

volba vhodných upnutí obrobku, volba nulových bodů, obráběcích nástrojů, obráběcích pod-

mínek a poznatků pro výrobu. Praktická část mé práce je zakončena verifikací a doporuče-

ním pro výrobu.  

Příloha P I, II, III obsahuje seznam nástrojů pro všechny tři upnutí obrobku.  

Bakalářská práce obsahuje v příloze P IV přehledem názvů vygenerovaných programů a podpro-

gramů, které byly použity v praktické výrobě. Příloha P V obsahuje fotografie z praktické výroby 

obrobeného výrobu dle vygenerovaného G – kódu. 

K bakalářské práci je přiložen CD – ROM, který obsahuje výrobní výkres obrobku a podrobně vy-

generovaný G – kód pro praktickou výrobu obrobku.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

CNC 

NC 

RAM 

PLC 

HSC 

 

 

 

 

 

Computer Numerical Control (počítačem řízený NC stroj) 

Numerical Control (číslicově řízení operací obrábění) 

Random Access Memory (operační paměť) 

Program Logic Controller (programovatelný logický automat) 

High Speed Cutting (vysokorychlostní obrábění) 

CAD  Computer Aided Design (počítačem podporované projektování) 

CAM 

HSM 

SK 

RO 

G-kód 

STEP 

Software 

F 

S 

T 

G 

M 

VBD 

CR 

TAPER 

Z min 

2D 

3D 

 

 

Computer Aided Manufacturing 

High Speed Machining (Vysokorychlostní obrábění) 

Slinuté karbidy 

Rychlořezná ocel  

(ISO kód) název programovacího jazyka, podle kterého se řídí  NC a CNC stroje 

Standart for the Exchange of Product model data 

Počítačový program 

Posuv v NC kódu [mm/min] 

Otáčky v NC kódu [ot/min] 

Číslo nástroje 

Přípravné funkce 

Pomocné funkce 

Vyměnitelná břitová destička 

Rádius obráběcí části nástroje 

Úhel obráběcí části nástroje 

Maximální využití nástroje v ose Z 

Dvojrozměrný 

Trojrozměrný 
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D 

R 

DR 

Průměr nástroje 

Rádius 

Rádiusová korekce 

H  Délková korekce nástroje 

ISO International Organisation for Standartization  

X,Y,Z Lineární osy  

vc Řezná rychlost [m/min] 

TiN Nitrid titanu 

TiC Karbid titanu 

Al2 O3 Oxid hlinitý 

µm Mikrometr 

mm  Milimetr 

kg Kilogram 

kW Kilowatt 

Nm Newton metr 
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PŘÍLOHA P I: SEZNAM NÁSTROJŮ PRO UPNUTÍ Č. 1 

Č. NÁSTR. Ø NÁSTR. CR TAPER Z MIN NÁSTROJ 

T2 16 0 90° -5 VRTÁK 

T4 28 0 45° -5,3 ÚKOS. FR. 

T41 20 0 - -30 VÁLC. FR. 

T42 20 0 - -29 VÁLC. FR. 

T51 20 0 - -58 P. ZÁVIT. 

T52 17,5 0 - -61 VRTÁK 

T59 17 - - - G3/8 

T78 16 0 120° -140 VRTÁK 

T83 24 0 120° -132 VRTÁK 

T6 80 1,5 - -0,3 FRÉZA 

T61 21 0 - -53 VRTÁK 

T62 24 0 - -50 P. ZÁVIT. 

T76 125 0 45° 0 ÚKOS. FR. 

T88 34,54 0 45° -7,3 ÚKOS. FR. 

T43 40 1,2 - -9 FR. 
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PŘÍLOHA P II: SEZNAM NÁSTROJŮ PRO UPNUTÍ Č. 2 

Č. NÁSTR. Ø NÁSTR. CR TAPER Z MIN NÁSTROJ 

T50 20 0 90° -340 P. ZÁVIT. 

T52 17,5 0 - -343 VRTÁK 

T76 125 0 45° 0 ÚKOS FR. 

T85 20,4 0 30° -12 KUL. FR. 

T6 80 1,5 - 0,3 FR. TOR. 

T7 63 1,5 - -95 FR. TOR. 

T89 26 1 - -11,85  FR. TOR. 

T89    -93  

T1 13 0 90° -140,25 VRTÁK 

T30 6,8 0 130° -158,85 VRTÁK 

T59 8 0 - -156,45 P. ZÁVIT. 

T4 28 0 45° -5,3 ÚKOS FR. 

T51 20 0 - -45 P. ZÁVIT. 

T76 125 0 45° 0 ÚKOS FR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 80 

 

PŘÍLOHA P III: SEZNAM NÁSTROJŮ PRO UPNUTÍ Č. 3 

Č. NÁSTR. Ø NÁSTR. CR TAPER Z MIN NÁSTROJ 

T52 17,5 0 - -61 VRTÁK 

T4 28 0 45° -5,3 ÚKOS. FR. 

T51 20 0 - -58 P. ZÁVIT. 

T2 16 0 90° -5 VRTÁK 

T83 24 0 120° -132 VRTÁK 

T43 40 1,2 - -9 FR. TOR. 
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PŘÍLOHA P IV: SEZNAM VYGENEROVANÝCH PROGRAMŮ 
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PŘÍLOHA P V: VÝROBA ZADANÉHO OBROBKU V PRAXI 
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