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ABSTRAKT 

Cílem této diplomové práce je optimalizace G-kódu pro technologii frézování na obrábě-

cím CNC centru. Diplomová práce se zabývá kompletním řešením součásti vložky dutiny 

vstřikovací formy pro část krytu akumulátorové vrtačky. Vlastní řešení začíná naprogra-

mováním CNC programu v CAM programu NX 10, pokračuje jeho převedením přes post-

processor do G-kódu, následuje provedení jeho optimalizace pomocí optimalizačního pro-

gramu Vericut 8.0.2 modulem OptiPath. Závěrem jsou získané hodnoty z optimalizované-

ho a neoptimalizovaného CNC programu diskutovány a vyhodnoceny. 

Klíčová slova: CNC programování, NX, Vericut, optimalizace, G-kód 

ABSTRACT 

The aim of this thesis is to optimize the G-code for milling technology on a CNC machin-

ing center. The diploma thesis deals with the complete solution for the insert part of the 

injection mold cavity for the part of the cordless drill housing. The custom solution starts 

with programming of the CNC program in the CX program NX 10, it continues with its 

post-processor conversion into the G-code which is followed by its optimization using the 

Vericut 8.0.2 optimization program OptiPath. In the end of the work, data obtained from 

the optimized and non-optimized CNC program are discussed and evaluated. 

Keywords: CNC programming, NX, Vericut, optimalization, G-code 
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ÚVOD 

Téma optimalizace G-kódu nás seznámí se stále více se rozšiřující problematikou zvyšo-

vání výrobní produktivity procesu obrábění na CNC strojích v průmyslové výrobě 

z hlediska úpravy vstupního CNC programu pro řídicí systém. 

Teoretická část pojednává o obecném seznámení s problematikou CNC strojů a jejich pro-

gramováním, CNC programem a optimalizací. 

Praktická část se zabývá řešením kompletního vytvoření CNC programu pro frézování 

pomocí CAD/CAM programu NX 10 na základě 3D modelu vložky dutiny vstřikovací 

formy pro část krytu akumulátorové vrtačky (Obr. 1). Z vytvořeného CNC programu je 

následně přes postprocessor vygenerován G-kód pro vybrané obráběcí CNC centrum. Ten-

to kód je následně zčásti optimalizován v programu Vericut 8.0.2 pro zlepšení času samot-

ného procesu výroby na daném stroji. V závěru jsou získané hodnoty z obou programů 

vyhodnoceny. 

 
Obr. 1. 3D model vložky dutiny vstřikovací formy 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 CNC STROJE 

Hlavní charakteristikou CNC strojů je, že jejich pracovní funkce jsou ovládány řídicím 

systémem stroje na základě vytvořeného programu, který obsahuje potřebné informace 

o výrobním procesu. [1] 

1.1 Základní pojmy 

1.1.1 NC  

„Numerical Control“ jedná se o všeobecný termín pro celou oblast numerického řízení a 

jsou v něm zahrnuty veškeré techniky, které se využívají pro řízení obráběcích strojů po-

mocí kódových pokynů. Podle The Electronic Industries Association (EIA) v USA je NC 

definováno jako „systém, ve kterém je činnost řízena přímým vložením numerických dat 

v určitém pořadí“. [2] 

Číslicové řízení je provedeno na základě vložení série kódových instrukcí, které obsahují 

čísla, písmena a jiné symboly. Tyto kódy jsou ve stroji pomocí řídicího systému převedeny 

na jednotlivé elektrické impulsy nebo jiné výstupní signály, kterými se aktivují pohyby 

motorů stroje a jiných zařízení a funkcí stroje nutné pro řízení pohybů obráběcího stroje. 

Tyto impulsy jsou vykonány podle kódu tzv. řídicí jednotkou stroje (MCU – „Machine 

Control Unit“) a je nedílnou součástí stroje. [2] 

Pokyny NC stroje se člení na funkce, které řídí pohyby stroje, jako jsou otáčky vřetene ve 

vazbě k pracovnímu stolu a pomocné funkce, které určují, jaký se má vybrat nástroj k dané 

operaci anebo nastavení požadovaných technologických parametrů procesu obrábění např. 

směr rotace a rychlost vřetena nebo rychlost posuvu. Pokyny jsou shromažďovány a logic-

ky tříděny, takže mohou řídit stroj dle speciálního zadání. Toto uspořádání je uváděno jako 

NC program (neboli G-kód). Tento program může být uložen a uchován pro další použití, 

aby bylo možné získat přesně tytéž výsledky jako při prvním použití. NC je úspěšný pro 

svoji flexibilitu. K výrobě odlišného výrobku nebo k změně jeho části stačí pouze nahrát 

jiný program nebo provést jeho úpravu. Pokud je program a stroj nastaven stejně jako při 

prvním procesu, dosahujeme stejných výsledků při každém opakovaném použití. [2] 

1.1.2 CNC  

„Computer Numerical Control“ v překladu se u nás používá ekvivalent „Počítačem řízené 

obráběcí stroje“. Znamená to tedy, že obráběcí stroj využívá jako řídicí jednotku počítač 
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(CNC řídicí systém) k tomu, aby dokázal obrábět dle předem připravených technologic-

kých NC programů. CNC systém je vývojový nástupce základního NC systému. Rozdíl je, 

že k základnímu NC stroji je připojena počítačová jednotka s klávesnicí pro vytvoření a 

uložení programů v obráběcím stroji a automatický proces opakování. Většina dnešních 

obráběcích strojů jsou již variantou CNC. [2]  

1.1.3 DNC 

Jedná se o zkratku, která se používá pro dvě odlišná připojení počítače s NC strojem. První 

je „Direct Numerical Control“ (neboli „Přímé počítačové řízení“), kde řízení obstarává 

hlavní procesor, který řídí jeden nebo více strojů. Tento systém umožňuje centrální řízení 

výrobního systému, ačkoliv zvýšená cena koordinačního počítače a softwaru ho činí velmi 

drahým. U DNC dostává každý stroj povely z hlavního (centrálního) počítače. S vývojem 

mikroprocesorů se začalo upouštět od tohoto způsobu řízení a začalo se využívat systému 

„Distributive Numerical Control“ (neboli „Operační počítačové řízení“). Toto řízení lze 

představit v nejjednodušším sestavení, že samostatný počítač dodává řídicí informace pří-

mo do řídicí jednotky stroje a v nejsložitějším sestavení jsou informace a data dodávány do 

stroje ze sítě počítačů, které jsou vzájemně propojeny a jsou schopny řídit výrobní operace 

organizace apod. DNC tedy obecně představuje řízení dvou a více strojů jedním centrálním 

počítačem. [2] 

1.2 Přínos číslicově řízených strojů 

Aplikace číslicově řízené techniky v praxi napomáhá k zefektivnění a zrychlení v následu-

jících oblastech: [3] 

- Redukování času při zpracování NC programů 

- Zjednodušení tvorby programů pro číslicově řízené stroje 

- Zkrácení délky programů (využití podprogramů a cyklů) 

- Zjednodušení realizace na NC strojích 

- Zkrácení výrobních časů výrobků 

- Výroba složitých dílů (jak prostorově, tak i technologicky problémových) jedno-

dušší metodou 

Použití technologie výroby na číslicově řízených strojích vede k úspoře výrobních časů a 

přispívá ke snižování cen výrobků. [3] 
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Číslicově řízené stroje se dnes uplatňují ve všech průmyslových oblastech, zejména pak 

v průmyslové výrobě (převážně ve strojírenství). Jedná se o výrobní, montážní nebo kon-

trolní stroje, které eliminují nejčastější systematickou chybu, a to chybu člověka. [3] 

1.3 Historie CNC strojů 

Vlivem světových dějin 20. století nastal velký rozvoj průmyslu. Tento rozvoj se stal star-

tem pro nahrazování lidské práce automatickými (robotickými) stroji, které měly za úkol 

zvětšit produktivitu a efektivitu výrobního procesu a tím zlevnit náklady na výrobu a do-

sáhnout větší přesnosti vyrobených dílů. Velkou roli při myšlence vzniku číslicově říze-

ných strojů sehrály firmy Ford Trimotor a Parson Corporation v USA. [3], [7]  

Vývoj číslicově řízené techniky probíhal v několika odvětvích současně (jednotlivé strojní 

komponenty, výrobní soustavy, řídicí systémy a strojní celky). V polovině 20. století se 

začaly objevovat první číslicově řízené stroje, které byly postaveny na základě klasických 

obráběcích strojů a byly doplněny o řídicí systémy. Jejich výroba neboli modifikace probí-

hala například ve firmách Feranti ve Skotsku nebo Parson v USA. Řídicí systémy fungova-

ly na základě principu vakuových lamp („Record play back“) a postupně se začaly prosa-

zovat i tzv. pravoúhlé řídicí systémy s magnetickým záznamem dat. [3], [7] 

V roce 1959 bylo firmou Kearney&Trecker představeno první frézovací NC centrum, které 

bylo vybaveno měničem nástrojů, dostalo název Milwaukee-Matic-II (Obr. 2). NC systémy 

v 60. letech začaly být vytvářeny na základě tranzistorů. Koncem těchto let se začaly vyu-

žívat v USA první integrované obvody s možností parabolických a splineových interpolací. 

NC stroje začaly být instalovány i v rámci výrobních linek. [7], [8] 
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Obr. 2. NC stroj Milwaukee-Matic-II [8] 

70. léta přinesla do konstrukce strojů aplikaci kuličkových šroubů a hydrostatických vede-

ní. Bylo uvedeno první soustružnické centrum s rotačními nástroji pro frézování a vrtání 

firmou Herbert. Do NC systémů se začaly osazovat paměti, tyto NC systémy začaly umož-

ňovat editaci programů (Westinghouse). To vše bylo malým krůčkem k vytvoření prvních 

CNC systémů, a tím i celých strojů (Obr. 3). Firma Kearney&Trecker přišla s prvním 

pružným výrobním systémem. [7] 
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Obr. 3. Jeden prvních CNC strojů od firmy STAMA [6] 

80. léta přinesla vybavování strojů o zásobníky nástrojů i obrobků, konstrukce NC strojů 

byla obohacena o senzory pro sledování pohonů a jednotlivých mechanismů. S rozvojem 

počítačů byly řídicí systémy na bázi CNC/PLC s multiprocesorovými mikropočítačovými 

strukturami. Tato éra vývoje měla významný dopad na prosazení frézovacích a soustruž-

nických obráběcích center do technologií třískového obrábění. [7] 

90. léta do vývoje strojů doplnila aplikaci velkokapacitních zásobníků s mezioperační do-

pravou nástrojů i obrobků. Velkým skokem se zvyšovala přesnost a produktivita výroby 

dílů na NC strojích. Architektura CNC strojů byla již poměrně otevřená a s rostoucí varia-

bilitou obrobků se začaly více uplatňovat pružné výrobní systémy. [7] 

V 21. století byl zahájen rozvoj a vývoj nové generace obráběcích CNC center. Trendem je 

vytvářet multifunkční stroje, hovoří se i realizuje se sjednocování hardwaru a softwaru. 

Dnes je již běžné, že do CNC strojů jsou integrovány CAD/CAM systémy a stále více se 

posiluje provázanost na externí počítačové stanice (DNC). [7] 

1.4 Vývojové stupně  

Vynález číslicově řízených strojů byl dalším krokem ve vývoji automatizace výrobního 

cyklu. Stroje již nemuseli být řízeny pomocí různých šablon, křivkových kotoučů, vaček 
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nebo kontaktními kolíky, ale informacemi potřebnými pro správný průběh výrobního cyk-

lu, které byly do řídicího systému zadávány ve formě čísel a písmen (tzv. „programovacím 

jazykem“). [3] 

V průběhu vývoje NC strojů jsou znatelné charakteristické pokroky, které lze označit za 

vývojové stupně. [3] 

1.4.1 První vývojový stupeň 

Jednalo se o stroje, které byly založeny na konstrukci klasických konvenčních strojů, 

k nimž byly přiřazeny po úpravě číslicové řídicí systémy. Tyto stroje byly ve většině pří-

padů řízeny pouze v pravoúhlých cyklech. V současnosti je však jejich použití nedostačují-

cí, protože nevyhovují požadavkům přesnosti, spolehlivosti a technologickými možnostmi 

pro dnešní výrobu. Jejich nespolehlivost se projevovala v čase, kdy stroj byl schopen pro-

vozu bez poruchy pouze v řádech desítek minut až hodin. [3] 

1.4.2 Druhý vývojový stupeň 

Tato generace strojů se již více svojí konstrukcí přizpůsobila požadavkům číslicového ří-

zení, byly vybaveny servopohony. Umožnovaly řízení v obecných cyklech a v jednom pra-

covním cyklu bylo možné využít již více nástrojů. Pro využití více nástrojů byly zpravidla 

opatřeny revolverovými hlavami a zásobníky nástrojů. [3] 

1.4.3 Třetí vývojový stupeň 

Tyto stroje mají již konstrukci plně přizpůsobenou na číslicové řízení. Umožňují již sou-

vislé řízení ve třech souřadných osách, zvýšila se u nich přesnost výrobků, produktivita 

výroby a počet nástrojů v zásobníku. V elektronice stroje se používají senzory a snímače 

pro sledování pohonů a mechanizmů.  Jejich zaměření směřovalo na použití ve výrobních 

soustavách, v těchto soustavách jsou potom přizpůsobeny s ohledem na řízení technologic-

kého a výrobního procesu pomocí počítačů. Řízení technologického postupu představuje 

řízení funkcí NC strojů od vstupu výrobků a výrobních prostředků až po jejich výstup 

z výrobní soustavy. Řízení výrobního procesu je dělba práce mezi jednotlivými technolo-

gickými pracovními úseky i s průchodem výrobních dávek danou výrobní soustavou. [3] 

1.4.4 Čtvrtý vývojový stupeň 

Jedná se o stroje, u kterých jsou zavedeny progresivní metody v konstrukci dle jejich vyu-

žití (např. laserové odměřování, lineární pohony atd.). Umožňují souvislé řízení ve více jak 
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tří osách a jsou již schopny získávat informace z průběhu výrobního procesu, které mohou 

využít pro jeho zefektivnění (tzv. adaptabilní řízení). Jsou většinou již vybaveny plnohod-

notnou počítačovou jednotkou s řídicím systémem, který je vybaven i jednoduchým CAM 

programem pro tvorbu nebo editaci řídicího programu. [3] 

1.5 Popis řízení CNC obráběcího stroje 

Uvedené schéma (Obr. 4) je sestaveno pro co nejjednodušší pochopení činnosti CNC stro-

je. [1] 

 
Obr. 4. Schéma CNC stroje [1] 

1.5.1 Počítač 

U CNC strojů se jedná o průmyslový počítač, který obsahuje řídicí systém, který se může 

lišit v závislosti na možnostech stroje a počítače, tím i vyhovovat předpokládaným poža-

davkům technologie výroby. Dále se může lišit podle autora daného systému. Z pohledu 
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obsluhy je tvořen obrazovkou a ovládacím panelem. Přes ovládací panel se mohou prová-

dět příkazy potřebné pro ruční obsluhu, pro seřizování CNC stroje a pro práce v dalších 

režimech stroje. Mezi jeho další funkce patří umožnění vytvoření, pomocí příslušného pro-

gramu řídicího systému, požadovaný NC program. Program lze vytvořit i mimo stroj a do 

řídicího systému stroje ho posléze nahrát přes paměťové medium nebo jinou datovou cestu. 

Program může být uskladněn v paměti stroje a pro jeho případné použití se vyvolá daným 

příkazem. [1] 

1.5.2 Řídicí obvody 

Zde se převádí logické signály na silnoproudé elektrické signály a na základě nich se přímo 

ovládají jednotlivé části stroje, jako jsou například motory vřetene a posuvů. Obvody řídí 

stroj těmito funkcemi: [1] 

- Pomocnými funkcemi – na schématu (Obr. 4) jsou zobrazeny otáčky vřetene nebo 

otáčení zásobníku na nástroje do pracovní polohy pro určený nástroj. 

- Pohybovými funkcemi – řídí dráhu nástroje dle popsané geometrie pohybu v osách 

(X, Y a Z). 

1.5.3 Interpolátor  

Řeší dráhu nástroje, která je zadána geometrií, do ní zahrnuje délkové a geometrické ko-

rekce nástroje (např. poloměr špičky nástroje). Jeho činnost spočívá ve výpočtu elementů 

dráhy mezi bloky, ze startovacího bodu do bodu konečného – „ekvidistanta pohybu nástro-

je, která je vzdálena o vypočítané korekce od požadovaného obrysu.“ Zaručuje přesnost 

dané výroby, a tím i konečného výrobku. Dráha nástroje se může dělit na přímkovou (line-

ární interpolace) nebo kruhovou (rádiusová interpolace), u vyspělejších řídicích systémů je 

také dráha ve šroubovici a obecná (spline). [1] 

1.5.4 Porovnávací obvod 

Ve většině případů by měl být stroj vybaven také tzv. zpětnou vazbou. Výjimky tvoří jed-

noduché CNC stroje, které se mohou využívat pro základní výcvik obsluhy. Zpětná vazba 

přenáší informace o dosažených geometrických hodnotách suportů z pravítek, která jsou 

umístěna v souřadných osách dráhy pohybu suportů (nástroje). Tyto informace se porov-

návají s hodnotami, které jsou zadány pomocí programu a jsou upraveny v interpolátoru. 

Pokud porovnávací obvod zjistí rozdílné hodnoty, pak pohony stroje dostanou pokyn 
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k dosažení požadovaných hodnot souřadnic. Takový stroj zajišťuje díky odměřování, které 

je součástí řídicího systému, vyšší stupeň přesnosti výroby. [1] 

1.5.5 Řídicí panel  

Jeho řešení záleží na výrobci daného stroje. Může vypadat například jako na Obr. 5 a dělí 

se na několik částí, které mají různý význam: [1] 

• Vstup dat – pomocí alfanumerické klávesnice se zapisují informace pro funkčnost 

CNC stroje, například ruční zadávání programu, informace o nástrojích, seřízení 

stroje a různé další konstanty. 

• Ovládání stroje – slouží pro ovládání pohybů obrobku nebo nástroje, spouštění 

otáček vřetene, přívodu chladicí kapaliny a ovlivnění velikosti otáček a posuvů 

v ručním režimu. 

• Volba režimu práce – umožňuje volbu režimu, ve kterém bude stroj pracovat (B-B 

blok po bloku, ruční režim, automatický režim). Dále je možné ovlivňovat velikost 

posuvů a rychloposuvů, otáček vřetene při seřizování stroje a ověřit správnou 

funkčnost NC programu a jeho vyvolání, uložení a editaci. 

• Aktivace pamětí – umožňuje práci s úložnou pamětí stroje a externími paměťový-

mi médii. 

• Aktivace testů – jedná se o kontrolní část, ve které se vyhodnotí správnost progra-

mu a nastavení stroje. 

• Obrazovka – zobrazuje momentálně prováděné akce stroje. 

 
Obr. 5. Řídicí panel CNC stroje [4] 
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2 DĚLENÍ CNC 

CNC stroje můžeme rozdělit z několika hledisek: [2] 

- podle systému řízení a výkonnosti, 

- podle typu obrábění, 

- podle typu výroby, 

- podle druhu pohybu konstrukčních částí, 

- podle počtu funkčních pracovních os. 

2.1 Podle systému řízení a výkonnosti 

Podle systému řízení a výkonnosti se dělí řízení stroje na tři typy. [2] 

2.1.1 Polohové řízení  

Tento typ řízení polohuje všechny tři osy stroje současně nebo postupně bez souvislosti 

s řízením pohybu. Nástroj je během průběhu polohování mimo obrobek. Je nejvíce využí-

váno u vrtacích automatů (Obr. 6). [2] 

 
Obr. 6. Příklad polohového řízení CNC stroje [2] 

2.1.2 Úsekové řízení 

Pohyb probíhá podél os během obrábění. Většinou jsou pohyby rovnoběžné s osou. Šik-

mých pohybů lze dosáhnout kombinací pohybů ve dvou osách současně při zachování stej-

né posuvové rychlosti. Řízení se využívá především u jednoduchých frézek, dělicích pil 

(Obr. 7) na velkoplošné materiály a strojů pro obrábění hran v průběžném pracovním po-

stupu. [2] 
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Obr. 7. Příklad úsekového řízení CNC stroje [2] 

2.1.3 Souvislé řízení 

Průběh pohybu může probíhat u všech tří os zároveň a nezávisle na sobě. V každé z os 

mohou být zvoleny jiné posuvové rychlosti, aby bylo možné vyrobit různé kruhové a ob-

loukové kontury. Tento typ řízení se využívá u většiny dnešních strojů, dále se dělí na: [2] 

a) dvourozměrné (2D), 

b) dvou a půl rozměrné (2,5D), 

c) třírozměrné (3D), 

d) čtyřrozměrné (4D), 

e) vícerozměrné (xD). 

Zde se již nerozlišuje možnost pohybu, ale schopnost, že řízení dokáže provádět i kompli-

kované propočty dráhy (např. šroubovice nebo spirála). [2] 

2.2 Podle typu obrábění 

Dělení závisí na typu obrábění, pro které je stroj navržený. Dělí se na: [2] 

- CNC vrtačky – využívají se nejčastěji na opracování plošných dílců. Tyto stroje 

jsou určeny pouze pro vrtací práce, a proto musí být agregáty polohovány přesně a 

rychle. Jsou u nich potřebné menší obráběcí síly než u frézování, a proto jejich kon-

strukce je jednodušší a lehčí.  

- CNC horní frézky – obrobek je upevněn na nepohyblivém stole a je obráběn po-

hyblivou frézou nebo vrtákem. 

- CNC obráběcí centra – provádí se na nich kompletní opracování obrobku ve většině 

případů na jedno upnutí. 
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- CNC formátovací pily – jsou určeny pro dělení velkoplošných desek na menší pří-

řezy. Jsou schopny dělit desky nejenom v rovných řezech přes celou šířku a délku 

formátu, ale i v neuspořádaných řezech, které nejsou průběžné přes celou délku ne-

bo šířku formátu. 

- CNC stroje na kontinuální obrábění – na tomto stroji je obrobek veden postupně 

k jednotlivým obráběcím jednotkám.  

2.3 Podle typu výroby 

CNC obráběcí stroje lze dle typu výroby dělit podle jejich využití v daném průmyslovém 

odvětví. Například CNC obráběcí stroje pro obrábění dřeva lze rozdělit na: [2] 

- CNC obráběcí stroje nábytkářské, 

- CNC obráběcí stroje pro stavebně truhlářskou výrobu, 

- CNC obráběcí stroje pro výrobu prvků dřevostaveb a střešních konstrukcí, 

- CNC obráběcí stroje univerzální s možností jak k výrobě nábytku, tak i k stavebně 

truhlářským výrobkům. 

2.4 Podle druhu pohybu konstrukčních částí 

Pro funkčnost obrábění musí být pracovní stůl nebo agregáty nástrojů pohyblivé. Pohyby 

pro posuv se rozdělují do tří os (X, Y a Z), které spolu vzájemně svírají pravý úhel. Pro 

každý pohyb podél jedné osy jsou k dispozici vlastní hnací motory tak, aby pohyby probí-

haly buď pouze v jedné ose, nebo současně ve více osách. Současným překrýváním pohy-

bů v jednotlivých osách lze obrábět nejen v přímé linii, ale i v libovolném směru zakřive-

né. 

Podle druhu pohybu konstrukčních částí rozdělujeme tři základní koncepce obráběcích 

center: [2] 

- otevřené C (struktura typu „Cantiliever“), 

- s pohyblivým portálem a pevným stolem, 

- s pevným portálem a pohyblivým stolem. 
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2.5 Podle počtu funkčních pracovních os 

Zde jsou stroje rozděleny dle počtu funkčních pracovních os. U NC a CNC strojů lze roz-

dělit na: [2] 

- jednoosé, 

- dvojosé, 

- tříosé, 

- čtyřosé,  

- víceosé. 

Čtyřosé a víceosé řešení je, kromě klasických os (X, Y, Z), doplněno ještě o rotaci kolem 

jednotlivých os (A, B, C; viz Obr. 8), u čtyřosého řešení o jednu rotační osu (převážně C) a 

u pětiosého o naklápění v dalších osách. [2] 

 
Obr. 8.  Souřadnicový systém [5] 
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3 PROGRAMOVÁNÍ 

Pro správný chod CNC stroje je potřeba vytvořit NC program, podle kterého stroj danou 

součást vyrobí v požadovaném tvaru a kvalitě. NC program se vytváří pomocí ISO kódu 

(G-kód) popřípadě pomocí jiného programovacího jazyka. Vytvoření NC programu probí-

há buď ručním zadáváním jednotlivých kroků (zdlouhavé a vhodné pro méně náročné dí-

ly), nebo pomocí CAD/CAM programu (moderní metoda, vhodná pro tvarově složité sou-

části). [1] 

3.1 Ruční programování 

Ruční programování je využíváno pro vytváření NC kódu pro jednodušší součásti. Jedná se 

o náročnou a odbornou činnost, kde záleží na znalostech a zkušenostech programátora. Je 

velmi časově náročné, protože jednotlivé bloky NC programu jsou zapisovány přes kláves-

nici ručně, a to i výpočty. Pokud je strojový park vybaven více druhy strojů s rozdílnými 

řídicími systémy, musí být připraveno i více druhů programů, protože každý ze strojů čte 

NC program z části jinak. Všechny tyto nevýhody zvyšují pravděpodobnost výskytu chyby 

v NC programu. Jeho vypracování se dělí se do dvou základních kroků: [1], [11]  

1. Konstrukční příprava 

- Vytvoření výkresu součásti. 

- Stanovení geometrického tvaru a rozměrů součásti. 

- Stanovení přesnosti a drsnosti povrchu součásti. 

2. Technologická příprava 

- Výběr vhodného obráběcího stroje, na kterém bude výroba probí-

hat. 

- Vypracování postupového listu a překótování součásti pro potřeby 

programování. 

- Vypracování programového listu – musí obsahovat veškeré údaje 

pro průběh úplného automatického cyklu. 

V dnešní době pro tyto nevýhody není často využíváno, je nahrazováno programováním 

v CAD/CAM programech. [1], [11] 

Zvláštním případem ručního programování je tzv. dílenské programování. Jedná se o pro-

gramování přímo na CNC stroji v jeho řídicím systému. Dnes řídicí systémy nabízí tuto 

možnost pro rychlé naprogramování jednoduchých dílů pro zkrácení a zjednodušení cyklu 
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průběhu součástky výrobou. V řídicím systému jsou připraveny různé nejčastěji využívané 

cykly pro obrábění doplněné o grafické znázornění daného cyklu. Programátor nebo obslu-

ha stroje vybere vhodné cykly pro vytvoření NC programu, do kterých pouze zadá potřeb-

né hodnoty (např. rozměry obráběné části, otáčky vřetene, posuvy atd.). Po vytvoření daný 

program zkontroluje pomocí simulace přímo na stroji, aby se zamezilo případným chybám, 

a pak již může následovat samotný proces obrábění. [12] 

3.2 Programování v CAD/CAM 

Tento styl programování se uplatňuje v praxi programování CNC strojů stále více, protože 

je rychlý. Rychlost spočívá již v převzetí podkladu pro programování od konstruktéra 

v digitální podobě, a to buď ve 3D modelu nebo 2D výkresu. To znamená výrazné zvýšení 

rychlosti proběhnutí zakázky podnikem od jejího návrhu až po její expedici, a proto je ten-

to způsob tak prosperující. [1] , [14] 

Využívá se s výhodou pro vytváření programů pro tvarově složité výrobky (např. formy), 

které by nebylo možné jinou metodou naprogramovat nebo by jejich vytvoření za pomocí 

ručního programování bylo značně časově náročné. Převážnou část potřebných výpočtů 

pro stanovení dráhy nástroje za člověka přebírá počítač. Ovšem i tento způsob programo-

vání má své nevýhody, které spočívají v nezbytném pochopení principu systému a ve zna-

losti ovládání CAM programu, jenž je využíván k vytvoření CNC programu, což působí 

v začátcích velké problémy, zejména pro zvolení vhodné strategie obrábění ve spojitosti 

s použitou technologií a postprocessorem. [1] , [14] 

Při programování se ne vždy napoprvé vytvoří kvalitní a vyhovující program (zejména 

u složitých výrobků), a proto se využívá simulace CNC programu, kterou obsahuje daný 

program pro jeho kontrolu. Na jejím základě může programátor program optimalizovat, 

tím zkrátit čas výroby a vyladit případnou kvalitu povrchu a tvar následujícího výrobku, 

který má stroj na základě CNC programu zhotovit. Dále je možné ušetřit mnoho nepřízni-

vých ekonomických vlivů na výrobu jako například zmetkovitost výroby (zvyšování odpa-

dů a znehodnocování materiálu) atd. Simulací zjištěný čas procesu výroby, který ale neza-

hrnuje vedlejší časy pro upnutí a odepnutí polotovaru (řeší se různými koeficienty času), se 

může využít i pro kalkulaci ceny výrobku, čímž se předchází ztrátám financí. Ve spojitosti 

se snižováním času výrobního procesu autoři CAM programů vymýšlejí stále lepší strate-

gie obrábění, čemuž napomáhá i neustálý vývoj výkonnějších obráběcích nástrojů. [1] , 

[14] 
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3.2.1 Pojem CAD/CAM 

CAD (Computer Aided Design) – jedná se o kreslení, navrhování, konstruování na počíta-

či v CAD programu. V tomto typu programu se vytváří výkresy nebo modely, které jsou 

dále potřebné pro výrobu součástí. Většinou takto vytvořený výkres nebo model přebírá 

technologické pracoviště pro vytvoření vhodného technologického postupu výroby součás-

ti. [1] 

CAM (Computer Aided Manufacturing) – jedná se o počítačovou podporu výroby, ve kte-

ré technolog - programátor vytvoří vhodný program pro výrobu na CNC stroji na základě 

digitalizovaného modelu z CAD programu. Technolog vkládá do CAM modulu svoje zna-

losti a zkušenosti z oblasti obrábění, aby výsledný program byl co nejlépe optimalizovaný 

pro výrobu na daném stroji z hlediska všech ovlivňujících činitelů (např. ekonomické hle-

disko výroby). Výstupními daty jsou soubory ATP a CL. [1] 

Postprocessor – Jedná se o součást CAM. Jeho úkolem je „přeložení“ dat ATP nebo CL 

do podoby G a M kódu, podle kterého bude řídicí systém daného stroje v dílně pracovat. 

[1] 

3.2.2 Postup práce v CAM programu 

Základem je 3D model nebo 2D výkres v elektronické podobě a dle jednoho z nich stano-

víme pracovní postup CNC stroje. Jednotlivé úkony jsou zadávány pomocí slovních příka-

zů nebo graficky a číselně, čímž se určuje: [1], [14] 

- Které prvky tvaru, uvedené na výkresu nebo 3D modelu, se budou v postupném 

pořadí obrábět, a která technologie obrábění a vhodný stroj bude zvolen (např. 

hrubování, hlazení, válcová plocha apod.). 

- Jakým způsobem budou obráběny jednotlivé prvky (např. díra – vrtáním, válcová 

plocha – soustružením atd.). 

- Jaký nástroj pro daný úkon bude použit (např. vrták, soustružnický nůž atd.), ná-

stroje se většinou vytvoří před nebo v průběhu programování na základě reálných 

nástrojů a jejich pozic v zásobníku stroje. Ke každému nástroji mohou být zadány 

i různé korekce a rychlosti. 
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 Obecně lze postup (Obr. 9) programování v CAD/CAM softwaru popsat následovně: [1]  

1. Vytvoření digitálního výkresu nebo lépe 3D modelu v CAD programu – vý-

kresy se již příliš nevyužívají, postupným trendem se stále více ve firmách využí-

vají pouze 3D modely.  

2. Převzetí digitální podoby podkladu (3D model nebo výkres) do CAM pro-

gramu – buď bývají CAM moduly již součástí CAD programů, nebo jsou oba 

programy samostatné. Při použití samostatných programů (CAD a CAM) mohou 

nastat problémy při přenosech dat. Záleží tedy na správné činnosti v CAD pro-

gramu a podpoře výstupního formátu modelu nebo výkresu z CAD programu 

CAM programem. Případné nedodělky nebo chyby se poté musí v CAM progra-

mu upravit za pomocí jednoduchého CAD programu, který většinou již je obsa-

hem. 

3. Kontrola 3D modelů nebo výkresů – je nutná z těchto důvodů: 

- Nutná spojitost obráběných kontur součásti v CAM programu (program 

většinou obsahuje možnost spojit křivky, plochy, tělesa a případné mezery 

přeskočit). Spojitost je nutná, musí být ověřená, protože je možné, že ně-

které plochy na modelu chybí. Pak je tedy nutné chybějící plochy doplnit a 

„sešít“ s okolními plochami, případně ponechat toleranci pro „přeskočení 

děr“. 

- Kontrola rozměrů je také nutná, protože se stává, že konstruktér skrz svůj 

nešvar při změně rozměru pouze přepíše kótu a poté daný rozměr neodpo-

vídá (stává se to zejména u jednoduchých CAD programů). 

- Vhodné je také tzv. „očištění“ modelu nebo výkresu před prací v CAM 

programu, to znamená odstranění nepotřebných kót a tvarů (i tvarů, které 

se zhotovují následující operací) pro programování, dělá se z důvodu zvý-

šení přehlednosti. 

4. Práce v CAM programu – programátor rozhoduje o tom, jaká bude strategie vý-

roby a v jakém bude pořadí operačních úseků vázaných na nástroj použitých na 

výrobu daného prvku. Samozřejmě musí zvolit i vhodný nástroj pro obrábění dané 

plochy nebo tvaru. Výsledek se ověřuje pomocí simulace, kde se zjišťují případné 

chyby v dráze nástroje a geometrie povrchu po obrábění, ty se případně musí 

opravit. Poté se program archivuje pro další použití. 
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5. Předání programu na CNC stroj – program vytvořený v CAM programu se 

převede za pomocí příslušného postprocessoru pro daný CNC stroj, aby s ním 

mohl řídicí systém stroje pracovat. Poté se uloží na paměťové médium nebo se 

odešle jinou cestou do CNC stroje. Spolu s ním se předají i informace pro správné 

seřízení stroje na dílně (patří do nich pozice nulových bodů obrobku, způsob 

upevnění polotovaru pro obrábění atd.) a tzv. nástrojový list (jaké nástroje se pou-

žijí a v kterých pozicích v zásobníku budou umístěny). 

6. Ověření funkčnosti programu – každý programátor nebo technik by měl ověřit 

funkčnost programu na dílně přímo na stroji na prvním kusu na CNC stroji. Je ob-

vykle potřeba doladit a optimalizovat případná chybná zadání různých informací 

v programu (např. řezné rychlosti, rychlosti posuvů nebo případnou chybnou drá-

hu nástroje). Doladění provádí většinou obsluha stroje (seřizovač). Pokud nasta-

nou případné chyby v dráze nástroje, tak je potřeba znát ruční programování. Pro-

gramátor poté všechny tyto poznatky upraví i v programu, který má k dispozici 

v PC a archivuje ho pro další použití. 

 
Obr. 9. Postup průběhu vytvoření NC programu [1] 

3.2.3 Možnosti obrábění při použití CAM programu 

Tyto programy obvykle nabízejí množství vytváření různých strategií pro obrábění, které 

sníží čas výroby, zaručí kvalitu povrchu plochy a účelné využití moderních nástrojů a stro-

jů. [1] 

Dále jsou představeny některé ze strategií frézování, používané pro výrobu forem  

(Obr. 10): [1] 

- Rampování – jedná se o sjetí pod úhlem do materiálu při postupném odebírání je-

ho vrstev. Umožňuje využít frézy, které nemají břity do středu rotace. 

- Frézování kontury (ofsetování) – frézováním je postupně odebírán materiál až po 

požadovaný tvar. Touto strategií se obrábí jak vnější, tak vnitřní tvary. 

- Obrábění v hranicích – obrábění probíhá ve vyznačených hranicích, které pro-

gramátor určí. Je vhodné pro obrábění horizontálních a mírně skloněných ploch. 

- Rastrování k profilu – Je vhodné pro hrubování profilu. 

- Drážkování – používá se pro vytváření drážek.  
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Obr. 10. Příklady strategií [1] 

3.2.4 Činnost programátora v CAM programu 

Běžné součásti nejsou pro tento program problémem a jsou často naprogramovány rychleji 

než ručním programováním. Vyplývá z toho, že je vhodné programovat v CAM programu 

i kusovou výrobu, zejména při složitých tvarech výrobku. Příkladem může být výroba du-

tiny formy se složitým tvarem, kde i v jediné dráze nástroje jsou na sebe tečně navázány 

různé rádiusy. Tento případ by bylo ručním programováním s velkou pravděpodobností 

nemožné naprogramovat. Obrábění takto zborcené plochy je ve vyšších CAM programech 

řešeno krátkými úsečkami drah funkcí „G1“. Čím vyšší je požadovaná přesnost a kvalita 

povrchu, tím kratší jsou úsečky funkcí „G1“ v dráze, a to i v tisícinách milimetru, ale po-

kud jejich velikost je čím dál menší, má to za důsledek vyšší výrobní čas. Proto je potřeba 

někdy nalézt kompromis a nově se často uplatňují křivky typu spline. V důsledku využití 

této křivky řídicí systém načítá více bloků předem, křivka neobsahuje skokové změny tva-

ru a je více plynulá, to zvyšuje rychlost a plynulost obrábění. Toto velké množství bloků 

lze naprogramovat pouze automatizovaně v programech CAM. [1] , [13] 

Samotný modul CAM informuje v dialogu programátora, ten mu „odpovídá“ na kladené 

dotazy v nabídce programu a tím udává povely k činnosti programu. Nabídka z obecného 

hlediska obsahuje tyto typy příkazů, které jsou seřazeny v postupném použití v programu: 

[1] , [14] 

1. Nahrání 3D modelu nebo 2D výkresu – tvar vyráběné součásti. 

2. Nastavení virtuálního polotovaru – polotovar, který následně použije reálná vý-

roba. 

3. Celková strategie obrábění – pokyn programu, jak postupovat pro zhotovení ko-

nečného tvaru dílu (volba hrubování, hlazení atd.). 

4. Volba nástroje – pro každý úsek operace je nutné vybrat nástroj, se kterým bude 

stroj pracovat při obrábění, a určit jeho pozici v zásobníku nástrojů stroje. 

5. Řezné podmínky – jsou nastavovány pro používaný nástroj a obrobek v souvislosti 

s možnostmi následného použitého stroje. 
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6. Funkce G, M – většinou je již voleno automaticky dle použité strategie pro ope-

rační úsek, popřípadě se nastaví například poloha obrábění ke kontuře, způsob ob-

rábění, chlazení a mazání nástroje, kontrola kolizí nebo případně další prvky vzta-

žené k použitému nástroji. 

7. Simulace programu a optimalizace – po vyhotovení CL dat následuje simulace 

programu pro jeho následnou úpravu chyb a celkovou optimalizaci. 

8. Výběr postprocessoru – vybere se dle následného použitého CNC stroje pro 

správný převod programu na NC program, se kterým bude stroj pracovat. 

9. Vytvoření NC programu pro daný CNC stroj – proběhne automaticky na zákla-

dě vybraného postprocessoru a výstupem je NC program pro daný CNC stroj, který 

se následně odesílá do řídicího systému stroje buď pomocí paměťového média, ne-

bo přes počítačovou síť. 

Tento postup je pouze obecný, protože neexistuje závazná norma, která by ho v daném 

pořadí předepisovala, a většinou si jej každý autor volí sám dle potřeby, ale princip zůstává 

stejný. [1] 

Pokud je programování složité, tak se většinou vyhotovuje více variant programů pro vý-

robu daného obrobku a rozhoduje se, která varianta programu je nejvíce vyhovující 

z hlediska času výroby, opotřebení nástroje a je vhodný pro použitý CNC stroj. Při hrubo-

vání se například využívá výkon stroje, aby odebral co nejvíce materiálu za nejkratší mož-

nou dobu, ale při hlazení se nejvíce přihlíží na konečnou kvalitu výrobku (rozměrová a 

geometrická přesnost). [1], [13] 

3.2.5 Jazyk ATP 

APT („Automatically Programmed Tools“) jedná se o jazykový systém, který vznikl 

v USA v Massachusetts Institute of Technology stejně jako první NC obráběcí stroj. První 

prototyp jazyka se využíval pro vytváření děrných pásek za pomocí počítače, ale výpočty 

koncových bodů a dělení rovin musel stále vykonávat programátor sám. Tento prototyp dal 

základ pro vytvoření APT jazyka, který se používá v dnešních CAM systémech. [10] 

Výstup z jazyka APT tvoří speciálně strukturovaný soubor informací zapsaných pomocí 

slov, symbolů, pravidel a konvencí, které jsou snadno srozumitelné pro programátora, pro-

tože za pomocí mnemotechnických pomůcek pro překlad stačí znát anglický jazyk. Data se 

nazývají CL data („Cutter Location data“). Zpočátku sloužil programátorovi pro jedno-
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dušší výrobu děrných pásek s programem, dnes již za pomocí postprocessoru z něj získá-

váme konečný NC kód pro určitou výrobu na daném stroji. [10] 

3.2.6 Postprocessor 

Jedná se o softwarový převodník dat z CAM systému do datového jazyka konkrétního ob-

ráběcího stroje, na kterém bude výrobní proces probíhat. Postprocessor v sobě obsahuje 

veškeré informace o vlastnostech daného stroje, aby optimálně a efektivně byly využity 

jeho funkce v souladu s CAM systémem. Jelikož je postprocessor jedinečný pro každý typ 

obráběcího stroje nebo řídicího systému, není možné, aby existoval jeden universální. Do-

sáhnutí kvalitního postprocessoru je obtížné, protože existuje mnoho kombinací konfigura-

cí obráběcích strojů. Proto při neodborném programování postprocessoru může docházet 

k vysoké chybovosti. [9], [10], [15] 

Postprocessor ručí za správnost provedení těchto akcí: [10], [15] 

1. Převod výstupních CL dat z CAM systému pro daný obráběcí stroj – provázání dat 

se souřadným systémem stroje. 

2. Převod CL dat pro daný řídicí systém stroje, aby mohl zabezpečit funkce stroje:  

- správné otáčky vřetena nebo rychlost používaného hlavního pohonu, 

- správné nastavení rychlostí strojních posuvů a rychloposuvů, 

- správné ovládání pomocných funkcí stroje, 

- převedení kódu pro správné vedení dráhy nástroje, 

- další požadavky jako jsou například různé kontroly výrobního procesu 

stroje. 

3. Potřebný výstupní formát souboru MCD – je znám také jako soubor „punch“ 

(s příponou *.pui nebo *.tap) a soubor „výpisu“ (s koncovkou *.lst). Další doplňu-

jící informace mohou být ve výstupním formátu HTML (s příponou *.htm) a sou-

bor simulace (s příponou *.tab). Lze také použít soubory FIL k dalšímu vyhodno-

cování MCD souborů. Na konci převodu je vytvořena kopie souboru MCD a přiřa-

zena přípona souboru, se kterou určený řídicí systém stroje umí pracovat (přípony 

*.nc; *.mpf; *.spf a jiné). 
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Pro získání postprocessoru k danému obráběcímu stroji existují tři možnosti: [9] 

- Nechat si postprocessor naprogramovat od odborné firmy (zdlouhavá čekací doba, 

ale kvalitní zpracování). 

- Prohledat existující databáze zákaznických postprocessorů CAM systému podle 

prodejce stroje a vybrat dle porovnání podmínek stroje, které bude vyhovovat nej-

lépe. 

- Naprogramovat vlastní postprocessor (jedna z nejlepších a nejekonomičtějších me-

tod). 

Pro správné a optimální naprogramování postprocessoru je nutné znát kompletní informace 

o obráběcím stroji. Mezi ně patří údaje o zásobníku nástrojů stroje, obecné informace 

o CNC stroji, řízených osách, rychloposuvech, otáčkách vřetena a mnoho dalších. [9], [10] 

Úpravy postprocessoru existují tři: [15] 

-  Generátorem souboru nastavení – jedná se o aplikaci, která se využívá pro tvor-

bu nebo úpravu souboru nastavení. Tento soubor je využit pro konfiguraci výstupu 

z postprocessoru podle zadaných hodnot uživatelem. 

- Souborem FIL – je to textový soubor, který obsahuje hodnoty pro přidělení infor-

mací do výstupního NC programu, jako jsou například tabulka nástrojů stroje, in-

formace o autorovi, různé komentáře apod. 

- Pomocí příkazu PLABEL – již se vůbec nevyužívá, ale je stále aktivně podporo-

vaný. Využíval se pro malé změny přímo v CL souboru k možnosti přepsání vý-

chozích hodnot.   

3.2.7 Příprava programu za pomocí CAM programování 

Počítač obvykle překlad CL dat na platné NC kódy provádí ve dvou stupních tak, jak je 

znázorněno na schématu (Obr. 11). [10] 

V prvním kroku zahrnuje konverzi vstupních informací do zobecněné sady CL dat a po-

třebných pohybů stroje. V této fázi je výstup všeobecně generovaný v sadě CL dat 

(CLDATA, CLTAPE, CLFILE), které jsou stále nezávislé na CNC stroji, na kterém má 

být výrobek vyrobený, a jsou použitelné pro virtuální optimalizaci daného programu napří-

klad ke snížení výrobního času. Tato sada dat se nazývá „procesor“ a je ji možné použít 

pro převod pro různé typy CNC strojů. Obsahuje informace, které se týkají rychlosti posu-

vu, otáček vřetena, dráhy nástroje, vypínání a zapínání různých pomocných činností, které 
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podporují výrobní proces ve stroji (např. zapnutí chladicí kapaliny, výměna nástroje a in-

formace o nástroji atd.) kromě počátečních souřadnic řezu stroje. [10] 

V následujícím kroku se CL data převedou přes postprocessor, který převede a upraví CL 

data a další potřebné informace o procesu obrábění na potřebný NC kód (ISO kód) nebo na 

data, která řídicí systém stroje podporuje, aby mohl proces výroby na daném stroji proběh-

nout. [10] 

Tato příprava, která byla popsána výše, se používá nejčastěji. Jedná se o hlavní krok pro 

vytvoření potřebného NC programu. Takto vytvořený program musí obsahovat veškeré 

informace potřebné pro proces obrábění z CAM softwaru a zároveň je provázaný s daným 

CNC strojem, na kterém bude daný proces probíhat. [10] 

 
Obr. 11. Schéma převodu part-programu na NC program [10] 

3.3 Program pro výrobní stroje 

Je v nejobecnějším smyslu pracovní cyklus. Jedná se o soubor úkonů, které provádí stroj 

v určitém po sobě jdoucím sledu. Na programem prováděný cyklus stroje je podíl a vliv 
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člověka daný stupněm automatizace daného stroje, který na základě programu provádí jed-

notlivé úkony. Programy lze roztřídit do tří základních skupin: [3] 

a) pro ručně řízené konvenční stroje, 

b) pro výrobní stroje s vyšším stupněm mechanizace a prvky au-

tomatizace, 

c) pro číslicově řízené výrobní stroje. 

3.3.1 Program pro ručně řízené konvenční stroje 

Výrobní stroj je ovlivněn pracovníkem, který při výrobě jednoho druhu součásti na něm 

provádí stále stejný po sobě následující sled a druh úkonů při výrobě stejných součástí. 

Můžeme tedy mluvit o programu. Charakteristikou tohoto programu, který je prováděn na 

konvenčním stroji, je přímé řízení celého pracovního cyklu člověkem. Bez člověka není 

možné provádět jednotlivé úkony programu na výrobním stroji. Výhodou je, že spojení 

univerzálního konvenčního stroje a člověka vytváří vysoce pružnou pracovní jednotku. Ve 

spojení s člověkem ale nastávají i značné nevýhody tohoto programu, vliv lidského činitele 

na výrobní proces je značně nestálý a závisí na momentálním výkonu člověka daného jeho 

únavou. Vznikají zde chyby způsobené pracovníkem. [3] 

3.3.2 Program pro výrobní stroje s vyšším stupněm mechanizace 

U tohoto typu programu byla snaha o vyšší produktivitu, a proto se začaly využívat různé 

typy mechanizace a automatizace. Mezi nejdůležitější patřila opatření, která urychlovala 

sled pracovních úkonů při vlastním procesu postupné změny tvaru a rozměrů výrobku 

v průběhu výroby. Mechanizace a automatizace výrobního procesu byla realizována po-

mocí tzv. tvrdé automatizace. Jednalo se o použití různých narážkových systémů 

v součinnosti s přídavnými kopírovacími zařízeními (tímto řešením se zlepšilo dodržení 

tvaru výrobku). Na tuto fázi vývoje navazuje programové řízení, které vylučovalo zásah 

člověka do dalších činností obsluhy (řízení otáček stroje, na které navazuje řízení posuvu a 

rychlosti výroby atd.). Programové řízení lze řešit různými prostředky, mezi které patří 

například programový křížový volič. Charakteristikou pro tento typ řízení je již částečné 

oddělení programu od stroje (program, který ovládá řezné podmínky a jejich změny nava-

zující na jednotlivé pracovní úseky stroje). [3] 
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3.3.3 Program pro číslicově řízené výrobní stroje 

U číslicově řízených strojů bylo umožněno dosáhnutí libovolné polohy pracovního orgánu 

podle předem zadaného úkonu v programu, který program čte ze záznamového média. 

U starších strojů byl program zaznamenáván na děrných a magnetických páskách a u no-

vých typů strojů je zaznamenáván buď přímo z vlastního řídicího systému, kde byl pro-

gram vytvořen, nebo z paměti přenosného média (flash disk, CD disk aj.), který byl vytvo-

řen mimo stroj. U nejmodernějších strojů se využívá i zasílání programu pomocí počítačo-

vé sítě (DNC řízení). Program je napsán v určitém programovacím jazyce (nejčastěji 

G-kód) a za pomocí tohoto jazyka jsou v programu uvedeny veškeré informace pro řízení 

stroje. Výhodou je snadná změna programu stroje (pružné řízení) a eliminace vlivu člověka 

na pracovní proces (je potřeba pouze pro zadání programu do stroje). Program je již zcela 

oddělen od výrobního stroje a může se připravovat mimo něj. Oddělení nám umožňuje 

střídání tvarově i rozměrově rozdílných výrobků při minimálních časech změny seřízení 

daného stroje na nový výrobek. Pro jeho vysokou pružnost se číslicově řízená technika 

stala řešením pro automatizaci malosériové výroby a dále umožnila řešit velmi složité 

technologické operace (výroba velmi tvarově složitých součástí rovinně i prostorově napří-

klad forem). Dříve muselo být využito značně drahých modelů a přípravků pro jejich výro-

bu. [3] 

3.4 NC Program  

NC program je uspořádaný soubor geometrických, technologických a případně pomocných 

informací, které jsou uspořádány v posloupnosti a formě pro daný řídicí systém CNC stro-

je. [1], [16] 

3.4.1 Struktura programu  

Informace v NC programu musí být vytvořeny v jazyku, kterému řídicí systém stroje ro-

zumí a dovede ho zpracovat. [1], [16] 

Struktura NC programu (Obr. 12) se řídí podle programovacího jazyka tzv. G-kódu (ISO 

kódu). Je sestaven z bloků (vět), které obsahují informace potřebné pro řízení silových 

prvků stroje. Obsahem každého bloku jsou: [1], [16] 

- Geometrické informace – ty popisují dráhu nástroje v jednotlivých osách buď 

podél jedné z nich, nebo souvisle ve více z nich. Hodnoty v jednotlivých osách 
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jsou udávány dle rozměrů a tvaru vyráběné součásti. Tyto informace se zapisují 

pomocí G funkcí dle G-kódu (ISO kódu). 

- Technologické informace – podle nich se nastavují různé parametry (řezné 

podmínky) pro proces obrábění např. otáčky vřetene, strojní posuvy, hloubka ře-

zu atd. 

- Pomocné informace – udávají stroji informace například, že má spustit chladicí 

kapalinu nebo určení orientace otáčení vřetena atd. 

- Ostatní informace – jsou to různé poznámky programátora a číslování jednotli-

vých bloků pro lepší orientaci v programu. 

Každý blok (věta) je složen z tzv. „slov“. Každé slovo obsahuje jeden příkaz pro stroj a 

skládá se z adresy a číselného kódu. Adresa udává, pro kterou činnost je informace určena. 

Číselný kód udává konkrétní hodnotu. Slova jsou rozdělena do dvou typů: [1], [16] 

- Rozměrová - jejich významová část je tvořená fyzikální veličinou, která představu-

je například polohu v dané ose, velikost otáček vřetena, rychlost posuvu atd.  

- Bezrozměrová - ta se dělí do skupin, které se nazývají funkce: 

- Přípravné funkce, které udávají informaci o způsobu prováděného pohybu pod-

le věty (např. lineární, kruhová atd.). 

- Pomocné funkce, kde jejich význam je specifický pro každý stroj. Využívají se 

pro vyvolání určitých činností stroje (např. spuštění chladicí kapaliny apod.). 

Pro zaručení posloupnosti NC programu se jednotlivé bloky označují pomocí adresy „N“ a 

číselné hodnoty, která udává místo v programu. Bloky NC programu je výhodné číslovat 

po pěti (5, 10, 15, atd.) nebo po deseti (10, 20, 30, atd.) pro případné vložení dalšího bloku, 

aby nebylo nutné jejich přečíslování. Číslování bloků slouží pro snadnější orientaci 

v NC programu. [1], [16] 
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Obr. 12. Struktura programu [16] 

Blok (věta) může mít rozdílnou velikost a záleží na typu, který podporuje i řídicí systém 

stroje. Typy bloků jsou následující: [1], [16] 

- Pevný formát - zde má každé slovo přesně stanovené místo a daný počet slov. 

V každém dalším bloku se musí opakované hodnoty psát. 

VZOR:  N0010 G01 X5 Y-20 Z-5 F100 

  N0020 G01 X5 Y-20 Z1 F100 

- Volný formát - ty se liší od pevného formátu tím, že opakované hodnoty se 

v následujících blocích mohou vynechat. 

VZOR:  N0010 G01 X5 Y-20 Z-5 F100 

  N0020 G01 Z1 
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4 OPTIMALIZACE CNC OBRÁBĚNÍ 

V dnešní době je snahou, aby výrobní proces byl časově málo náročný a jeho výstup byl 

z technického hlediska kvalitní. Díky těmto snahám jsou na výrobní proces kladeny vysoké 

nároky zejména technického směru, a to rozměrová přesnost, drsnost povrchu aj. Další 

stránkou optimalizace výrobního procesu jsou ekonomické náklady, které tvoří v mnoha 

případech značnou část vlivů na výrobní proces. Proto v dnešní době pro konkurence-

schopnost by měly firmy, které se zabývají výrobou, věnovat vyšší pozornost optimalizaci 

celého výrobního procesu. [17], [18] 

Optimalizace v podstatě znamená výběr nejlepší možné varianty výrobního procesu z ně-

kolika možných. Jako nejlepší možnou variantu lze označit takovou, která splňuje veškerá 

kritéria úspory výrobního času s nejlepší výstupní hodnotou, kterou představuje kvalitně 

zpracovaný výrobek. [17], [18] 

Lze ji rozdělit na dva základní druhy: na konvenční a na adaptivní. Optimalizace konven-

čního typu probíhá ještě před začátkem samotného obráběcího procesu. Adaptivní probíhá 

v průběhu obráběcího procesu za pomocí vyhodnocování jeho průběhu v aktuálním čase 

dle získaných hodnot ze snímačů umístěných na stroji nebo nástroji, který je právě v pro-

vozu. Principy obou druhů jsou téměř stejné. [17]  

4.1 Konvenční druh optimalizace 

Obráběcí proces je ovlivňován mnoha faktory. Základní faktory, které mají vliv na obrábě-

cí proces, jsou z hlediska technologie, použitého materiálu, ekonomiky a ekologie. Všech-

ny tyto faktory je nutné do optimalizace řezných podmínek zahrnout. Například u ekologie 

nás omezuje ve využití kapalin, které jsou škodlivé pro životní prostředí. Dnes faktory stá-

le narůstají vlivem vývoje strojů a nástrojů a ztěžuje se tímto samotná optimalizace. Díky 

tomu se při návrhu technologie jednotlivých součástí nabízí ve většině případů více variant 

výroby, je proto nutné detailnějších ekonomických výpočtů. U technologie obrábění jsou 

ekonomické výpočty jedny z nejsložitějších, protože do procesu obrábění je mnoho vstupu-

jících faktorů, které ji ovlivňují. Proto je nutnost pro tyto výpočty využívat vysoce kvalifi-

kované odborníky. Z důvodu časové náročnosti výpočtů optimalizace obráběcího procesu 

se výpočty provádějí pouze do úsporné míry, která pokryje minimální náklady na optimali-

zaci. [18], [19]  
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Na konvenční optimalizaci navazuje samotná technologická příprava výroby. Je nutné, aby 

při výběru nejlepší výrobní varianty byl sled operací co nejlépe optimalizovaný a nejméně 

časově náročný. Není však pravidlem, že při nejméně časově náročné variantě bude zaru-

čena požadovaná kvalita výrobku, je nutné do výběru zahrnout všechny možnosti, které 

jsou pro výběr stěžejní. Následuje výběr vhodného stroje, který poskytuje strojový park 

dané firmy. Výběr stroje závisí na velikosti dávky výroby a druhem výrobku. Pro firmy, 

které se zabývají sériovou výrobou, nemusí být kusová výroba z ekonomického hlediska 

vhodná. Pro tyto případy se využívá možnosti kooperace s jinými firmami. [17], [18] 

U obrábění je zahrnuto do technologických faktorů, které se řadí mezi nejdůležitější, mate-

riál a geometrie řezného nástroje a materiál polotovaru. U samotného procesu se jedná 

o řezné podmínky (řezná rychlost, otáčky vřetene, rychlosti posuvů), trvanlivost řezného 

nástroje a prostředí řezného procesu. U ostatních technologií jako například slévání je po-

čet faktorů ovlivňujících proces nižší. [18] 

Jestliže již jsou provedeny ekonomické výpočty a jsou zvoleny stroje pro výrobu, následu-

je volba řezných nástrojů pro jednotlivé stroje nebo výrobní úseky. Výběr je značně ovliv-

něn možnostmi dané firmy. U výběru nástroje někdy není možné využít jednoúčelových 

nástrojů, je proto nutné brát v úvahu nástroje víceúčelové. Z ekonomického hlediska je 

nutné zvážit výrobu nebo nákup nových přípravků a strojů pro výrobu, případné zaškolení 

obsluhy strojů na nový typ procesu výroby, než když je využita možnost kooperace. Závisí 

to na sériovosti a opakovatelnosti výroby stejného nebo značně podobného výrobku. Do 

těchto možností se mohou zařadit i různé nové technologie (povrchové úpravy, tepelné 

zpracování, přechod z konvenčních na CNC stroje atd.). [18] 

Po všech výběrech a volbách těchto podmínek následují samotné výpočty řezných podmí-

nek a trvanlivosti nástrojů. Při optimalizaci je možné se zaměřit na minimalizaci výrobních 

nákladů a zvýšení produktivity, a tím zvýšení zisků nebo minimalizaci přídavků na poloto-

varu pro obrábění. Pokud se jedná o optimalizaci výrobních nákladů, jsou na konci vyhod-

noceny všechny možné varianty a na základě výsledků je vybrána ta nejlepší. Jed-

ním nejvíce opomíjeným a nejdůležitějším faktorem pro správnou volbu jsou řezné pod-

mínky, které jsou rozhodující při nákupu nebo výrobě nových přípravků, nástrojů a strojů, 

ale finanční náklady na jejich volbu je nejméně náročná. Důvodem je nízká kvalifikace 

pracovníků, která je potřebná pro jejich výpočet. Kusová výroba je výjimkou, protože 

úspora nemůže dosáhnout nákladů na výpočtového pracovníka. [17] 
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Princip celé optimalizace je určení ideálního bodu kriteriální funkce za dodržení podmínek 

omezení (Obr. 13). Mezi omezení se řadí například eliminace zbytkového pnutí v povrchu 

materiálu obrobku, drsnost povrchu atd. Omezení nelze nazývat kritériem, protože jich lze 

dosáhnout jinými technologiemi po procesu obrábění. [20] 

 
Obr. 13. Globální (D) a lokální (C) minimum kriteriální funkce [20] 

Kompletní optimalizaci výrobku lze rozdělit na jednotlivé obráběcí operace, které jsou 

ovlivněny individuálními náklady na výrobu. Dodržením těchto substitučních nákladů se 

zajistí minimalizace celkových nákladů a prodejnost výrobku stoupne. Musí však být dodr-

žena požadovaná kvalita výrobku, drsnost povrchu atd. Zisk z jednoho výrobku roste ex-

ponenciálně v závislosti na jeho výrobní dávce. Nízká úspora na kusu může mít za důsle-

dek přebytečné finance v celkové ekonomické bilanci (měsíční nebo roční), které se využi-

jí v oblasti vývoje a výzkumu. Proces tohoto typu nelze však aplikovat donekonečna na 

jeden typ výrobku. Jeho důležitost je spíše při zavádění nového výrobku, kde každá opti-

malizace může vést k větším úsporám. Při stávajícím výrobku dává větší efektivitu hloub-

ková analýza, kterou lze aplikovat se ziskem až od určité velikosti výrobní dávky. Pro 

správnou analýzu je potřeba kvalitního softwaru, výkonné počítačové techniky, kalkulace a 

databáze. [18] 

Optimalizaci můžeme rozdělit na: [19] 

- Proces s jedním nástrojem. 

- Proces na jednom stroji s více nástroji. 

- Proces na více strojích zařazených do výrobní linky. 

- Proces na více strojích vázaných organizačně. 
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4.2 Adaptivní druh optimalizace 

V dnešní době je její aplikace spojena spíše s obráběním na CNC strojích, ale lze ji využít 

i pro konvenční stroje. Stroj je osazen různými snímači pro snímání veličin, které jsou pro 

optimalizaci v průběhu obráběcího procesu důležité. Snímají hodnoty, například příkon 

stroje, řeznou sílu, krouticí moment na vřetenu, teplotu (nástroje i obrobku), drsnost obro-

bené plochy, velikost opotřebení nástroje aj. Snímají především veličiny, které lze během 

procesu změnit (tzv. akční členy). [21] 

4.2.1 Mezní systémy 

Tyto systémy jsou porovnávací. Optimalizací regulují veličiny otáček vřetene, posuvu ná-

stroje a hloubku řezu na základě porovnání s jejich mezními hodnotami (Obr. 14). Jejich 

smyslem je co nejvíce maximalizovat hloubku řezu při dodržení požadované kvality po-

vrchu a omezujících podmínek. Principem je, že pokud jsou všechny veličiny pod mezní 

hranicí veličin, lze proces dále optimalizovat a tím ho urychlit. Optimalizace může být 

prováděna až do té chvíle, pokud jedna z veličin nepřekročí mezní hranici, poté musí 

všechny klesnout pod ní. [21] 

 

 
Obr. 14. Adaptivní optimalizace mezními systémy – blokové schéma [18] 
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4.2.2 Optimalizační systémy 

Tento druh systémů optimalizuje řeznou rychlost v závislosti na velikosti posuvu nebo 

hloubce řezu a to vše s ohledem na kritérium minimálních nákladů. Plyne z toho závislost 

trvanlivosti nástroje na řezných podmínkách. Systém provede kalkulaci podle nasnímaných 

hodnot potřebných veličin a následným vyhodnocením výsledků upraví výrobní proces do 

nejvhodnějších hodnot. [21] 

4.3 Optimalizace z ekonomického a časového hlediska 

Jedná se optimalizaci času výroby a z toho plynoucích výrobních nákladů na výrobní pro-

ces. Vyhodnocení je zjednodušeno do jednoho modelu, který zahrnuje jeden typ obrábění 

plochy obrobku jedním nástrojem. Celkové náklady na výrobu jednoho výrobku se vyjádří 

dle rovnice (1) součtu dílčích položek. [22] 

𝑁𝑁𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑠𝑠 + 𝑁𝑁𝑛𝑛 + 𝑁𝑁𝑣𝑣         (1) 

Kde:  Nc – celkové náklady na výroby jednoho kusu, 

 Ns – náklady na strojní práci, 

 Nn – náklady na nástroj a jeho výměnu při jednom obrobku, 

 Nv – náklady na vedlejší práci. 

Všechny tyto náklady jsou vyjádřeny v dané měně státu a pro každý typ technologie obrá-

bění se dosazují odlišně, musí se dle ní dosadit (2). [22] 

 𝑁𝑁𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 +𝑁𝑁𝑇𝑇 ∙ 𝑧𝑧𝑣𝑣 + 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ 𝑁𝑁𝑣𝑣𝑣𝑣      (2) 

Kde: Nsm – náklady na minutu strojní práce, 

 Nvm – náklady na minutu vedlejší práce, 

 NT – náklady na nástroj a jeho výměnu, vztažené na jednu trvanlivost, 

 zv – počet výměn nástroje, vztažený na jedno obrobení kusu [-], 

 tAS – jednotkový strojní čas [min], 

 tAV – jednotkový vedlejší čas [min]. 
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4.4 Optimalizace řezné rychlosti 

Pro určení optimální řezné rychlosti se vychází ze základního Taylorova vztahu, do které-

ho se dosadí rovnice celkových operačních nákladů (1). Vyšetřením minima dané funkce je 

definována rovnice (3) pro výpočet optimální řezné rychlosti dle kritéria optimálních vý-

robních nákladů. [23] 

𝑣𝑣𝑐𝑐 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = � 𝑘𝑘1
𝑘𝑘2∙(𝑚𝑚−1)

�
1
𝑚𝑚 = �𝑐𝑐𝑇𝑇

𝜏𝜏
∙ 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑇𝑇∙(𝑚𝑚−1)

�
1
𝑚𝑚      (3) 

Kde:  vc opt – optimální řezná rychlost [m.min-1], 

 Nsm – sazba za minutu práce stroje [Kč.min-1], 

 NT – náklady na nástroj a jeho výměnu, trvanlivost břitu [Kč], 

 m – exponent [-], 

 cT – konstanta [-], 

 τ – koeficient čistého řezu [-]. 

4.5 Optimalizace z hlediska životnosti řezného nástroje 

Významným vlivem na optimalizaci pro snížení výrobních nákladů má řezná rychlost. Ta 

má největší vliv na životnost řezného nástroje, a proto je význam jeho životnosti jedním 

z důležitých aspektů ovlivňujících náklady na celý výrobní proces. Je však odlišná při vyu-

žití konvenčních strojů a moderních obráběcích CNC strojů. Na Obr. 15 je zobrazeno po-

rovnání závislosti výrobních nákladů na konvenčních strojích a CNC strojích. Při zhodno-

cení je patrné, že při stejné diferenci v řezné rychlosti je různý vliv na výslednou hodnotu 

výrobních nákladů pro jednotlivé typy strojů a plyne z něj, že u CNC strojů se jedná 

o hlavní faktor pro výrobní náklady. [18] 
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Obr. 15. Výrobní náklady v závislosti na řezné rychlosti – porovnání CNC a konvenčního 

obrábění [18] 
Většina firem zabývajících se obráběním však využívá pouze doporučených řezných pod-

mínek od výrobce nástroje a dál se tímto jevem nezabývá. Doporučené řezné podmínky ale 

nejsou často optimální a je nutné je upravit pro konkrétní typ obráběcího procesu, tím se 

životnost nástroje dále prodlouží. [18] 

Pro optimalizaci životnosti nástroje existují dvě hlediska při procesu obrábění: [18] 

- větší posuv a menší část nástroje v řezu, 

- nižší posuv a větší část nástroje v řezu. 

Hlavním aspektem životnosti je, aby nástroj měl konstantní zátěž v řezu a nebyl jeho řez 

přerušovaný. Použitý nástroj závisí hlavně na způsobu obrábění (hrubování nebo dokončo-

vání). [18] 

Při optimalizaci životnosti nástroje je potřeba rozhodnout, která metoda procesu je pro 

nástroj výhodnější. Lze ji provést dle dvou různých hledisek: [18], [24] 

- podle minimálních výrobních nákladů, 

- podle maximální výrobní produkce. 

4.5.1 Podle minimálních výrobních nákladů 

Je potřeba upravit rovnici pro celkové výrobní náklady (1) pro daný úkol do následujícího 

tvaru (4): [24] 
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𝑁𝑁𝑐𝑐 = 𝑓𝑓(𝑇𝑇) = 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇1 ∙ 𝑇𝑇
1
𝑚𝑚 + 𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑁𝑁𝑇𝑇 ∙ 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇2 ∙ 𝑇𝑇

1
𝑚𝑚−1     (4) 

Kde:  T – trvanlivost [min], 

 m – exponent [-], 

 Nnv – náklady na nástroj a jeho výměnu [Kč], 

 NT – náklady na nástroj a jeho výměnu, vztažené na jednu trvanlivost břitu [Kč], 

 KTN1 – konstanta vyjádřená pro specifický druh činnosti [-], 

 KTN2 – konstanta vyjádřená pro specifický druh činnosti [-], 

Z této funkce se stanoví minimum (5) pro podmínku, která je vyjádřena (4): [24] 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇1 ∙ 𝑚𝑚−1 ∙ 𝑇𝑇
1
𝑚𝑚−1 + 𝑁𝑁𝑇𝑇 ∙ 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇2 �

1
𝑚𝑚
− 1� ∙ 𝑇𝑇

1
𝑚𝑚−2 = 0   (5) 

Z minima funkce (5) lze vyjádřit optimální trvanlivost nástroje z hlediska minimálních 

výrobních nákladů podle rovnice (6): [24] 

𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = �(𝑚𝑚−1)∙𝜏𝜏∙𝑁𝑁𝑇𝑇
𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠

�         (6) 

Kde:  ToptN – optimální trvanlivost [min], 

 m – exponent [-], 

 τ – koeficient čistého řezu [-], 

 NT – náklady na nástroj a jeho výměnu, vztažené na jednu trvanlivost břitu [Kč], 

 Nsm – sazba za minutu práce stroje [Kč.min-1]. 

4.5.2 Podle maximální výrobní produktivity 

Výrobní produktivita dosahuje lokálního maxima při minimální hodnotě operačního času 

jednotkové práce. Je definován v daném případě rovnicí (7) jako součet základních složek: 

[24] 

𝑡𝑡𝐴𝐴 = 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑄𝑄𝑇𝑇

          (7) 

Kde:  tA – operační čas jednotkové práce [min], 

 tAS – jednotkový strojní čas [min], 

 tAV – jednotkový vedlejší čas [min], 
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 tAX – jednotkový čas nepravidelné obsluhy [min], 

 QT – počet kusů obrobených za jednu trvanlivost nástroje [-]. 

Stanovení minima funkce (9) je závislé na vyjádření tA ve tvaru (8), zatímco konstanta 

KTV je definována v závislosti na parametrech a druhu obrábění: [24] 

𝑡𝑡𝐴𝐴 = 𝑓𝑓(𝑇𝑇) = 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 ∙ 𝑇𝑇
1
𝑚𝑚 + 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 ∙ 𝜏𝜏 ∙ 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑇𝑇

1
𝑚𝑚−1      (8) 

𝑑𝑑𝑡𝑡𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 1
𝑚𝑚
∙ 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 ∙ 𝑇𝑇

1
𝑚𝑚 + �1

𝑚𝑚
− 1� ∙ 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 ∙ 𝜏𝜏 ∙ 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑇𝑇

1
𝑚𝑚−2 = 0     (9) 

Kde:  tA – operační čas jednotkové práce [min], 

 T – trvanlivost [min], 

 m – exponent [-], 

 tAV – jednotkový vedlejší čas [min], 

 tAX – jednotkový čas nepravidelné obsluhy [min], 

 KTV – konstanta závislá na parametrech obrábění [-]. 

Po úpravě lze z rovnice vyjádřit optimální trvanlivost nástroje dle maximální výrobní pro-

duktivity jako rovnici (10): [24] 

𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = (𝑚𝑚 − 1) ∙ 𝜏𝜏 ∙ 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴        (10) 

Kde:  ToptV – optimální trvanlivost [min], 

 m – exponent [-], 

 τ – koeficient čistého řezu [-], 

 tAX – jednotkový čas nepravidelné obsluhy [min]. 

4.6 Optimalizace G-kódu 

Ve firmách, které vyrábí formy a další podobné typy výrobků, bývá v dnešní době stále 

větší zájem investovat do výběru, nákupu a zaškolení kolem optimalizačních programů pro 

získání optimálních NC programů pro výrobu s důrazem na čas a opotřebení a trvanlivost 

nástroje. Při neoptimalizovaném NC programu se totiž stává, že při úběru materiálu 

v některých místech, kde by měl obráběcí nástroj odebírat materiál, odebírá v podstatě 

„pouze vzduch“. Proto je tedy vhodné NC program před samotným obráběním optimalizo-



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 49 

 

vat pomocí optimalizačního programu, který tyto problémy vyřeší a tím prodlouží život-

nost nástroje. [25] 

Optimalizační programy vychází ze základních principů obrábění a vědomostní databáze 

obráběcí technologie a její využití s používaným CNC strojem, na kterém bude výroba 

probíhat, a obráběcími nástroji a se stále aktualizovanými informacemi, kolik materiálu 

bude nutné v následujícím bloku NC programu odebrat. S těmito informacemi poté opti-

malizační program pracuje, aby mohl vhodně upravit strojní posuv, otáčky vřetene nebo 

přidat nebo i v potřebných případech odebrat dráhy nástroje, podle kterých nástroj obrábí 

„pouze vzduch“. Výstupem je optimalizovaný NC program, ve kterém jsou dráhy nástroje 

a další parametry nastaveny tak, že nástroj při procesu obrábění „neodebírá vzduch“. Zvy-

šuje se tím životnost nástroje, protože nemá přerušovaný řez, a zvyšuje se tím i kvalita 

obrobené plochy a produktivita celého procesu obrábění. [25] 

4.6.1 Postup optimalizace NC programu 

V první řadě je do optimalizačního programu nahrán originální NC program a definuje se 

vhodný výchozí polotovar, zvolí se obráběcí nástroje a jejich držáky i s aktualizovaný-

mi informacemi o nich (popřípadě si je zjistí sám optimalizační program). Následuje simu-

lace daného NC programu, kde proběhnou tyto operace (Obr. 16) optimalizačního progra-

mu: [25] 

- Řízení posuvu nástroje – pokud je navolena rychlost posuvu například F1000, op-

timalizační program ji podle informací o nástroji řídí například v rozmezí od F800 

do F4000. Tímto krokem se NC program stane bezpečnějším vůči nástroji a záro-

veň rychlejším. 

- Odstranění nadbytečných drah – jedná se o dráhy, při kterých nástroj odebírá 

„pouze vzduch“ a minimum materiálu. Obvykle jsou v NC programu obsaženy 

v 5 - 30 % celkových drah nástroje. Optimalizační program analyzuje všechny 

dráhy, a právě tyto nadbytečné automaticky odstraní s ohledem na vstupní poloto-

var. 

- Řízení výšky nájezdů a přejezdů nástroje rychloposuvem – optimalizační pro-

gram zkontroluje všechny dráhy nájezdů a přejezdů a popřípadě je upraví do podo-

by rychloposuvů a pracovních posuvů v závislosti na vstupním polotovaru a mož-

ných kolizích nástroje s obrobkem. 
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- Přidání drah nástroje – optimalizační program dráhy přidá v případě, že podle 

stávajících drah není konstantně odebírán materiál. Ty přidá s ohledem na obráběný 

tvar.   

- Doporučení optimální délky vyložení nástroje v držáku – optimalizační program 

na základě obráběného tvaru, drah nástroje a držáku doporučí optimální délku vy-

ložení nástroje z držáku. Vyložení nástroje má významný vliv na řezné podmínky 

při procesu obrábění. 

 
Obr. 16. Základní principy optimalizace [25] 

4.6.2 Příklad optimalizovaného a neoptimalizovaného NC programu 

Zde je uveden příklad NC programu pro operaci vrtání (Obr. 17). V prvním případě nejsou 

jeho dráhy optimalizovány, v druhém již ano. 

 

 
Obr. 17. Operace vrtání děr 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 51 

 

Neoptimalizovaný NC program:   Optimalizovaný NC program: 

N005 G90 G54     N005 G90 G54 
N010 G00 X-200 Y-200 Z200   N010 G00 X-200 Y-200 Z200 
N015 T1 D5 M3 S1500 F100    N015 T1 D5 M3 S1500 F100 
N020 G00 X0 Y0 Z175    N020 G00 X50 Y100 Z3 
N025 G00 X50 Y100 Z175    N025 G81 X50 Y100 Z-50 
N030 G00 X50 Y100 Z3    N030 G00 X50 Y100 Z63 
N035 G81 X50 Y100 Z-50    N035 G00 X125 Y100 Z63 
N040 G00 X50 Y100 Z175    N040 G81 X125 Y100 Z10 
N045 G00 X125 Y100 Z175    N045 G00 X235 Y100 Z63 
N050 G00 X125 Y100 Z63    N050 G81 X235 Y100 Z10 
N055 G81 X125 Y100 Z10    N055 G00 X310 Y100 Z63 
N060 G00 X125 Y100 Z175    N060 G00 X310 Y100 Z3 
N065 G00 X235 Y100 Z175    N065 G81 X310 Y100 Z-50 
N070 G00 X235 Y100 Z63    N070 G00 X310 Y100 Z200 
N075 G81 X235 Y100 Z10    N075 G00 X-200 Y-200 Z200 
N080 G00 X235 Y100 Z175    N080 M30 
N085 G00 X310 Y100 Z175 
N090 G00 X310 Y100 Z3 
N095 G81 X310 Y100 Z-50 
N100 G00 X310 Y100 Z175 
N105 G00 X-200 Y-200 Z200 
N110 M30  
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5 SHRNUTÍ TEORETICKÉ ČÁSTI 

Teoretická část seznamuje s číslicově řízenými stroji a jejich řízením. Obecně byly popsá-

ny tyto oblasti spojené s CNC technikou: 

- seznámení se základními pojmy, 

- přínos v průmyslové výrobě, 

- historie, 

- vývojové stupně, 

- popis jednotlivých částí řízení pro funkčnost CNC stroje, 

- základní rozdělení, 

- seznámení s programováním CNC strojů, 

- seznámení s optimalizací výroby a NC programů. 

Převážná část se věnuje hlavnímu tématu diplomové práce, a to programování pomocí 

CAM programů a optimalizaci samotného NC programu pro výrobu.  

Následující praktická část se bude zabývat: 

- rozborem 3D modelu zadané součásti, 

- vytvořením CNC programu pomocí CAM programu NX 10, 

- postprocessingem CNC programu na G-kód, 

- optimalizací G-kódu NC programu, 

- vyhodnocením a diskuzí praktické části.  
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 VYTVOŘENÍ CNC PROGRAMU  

Kapitola se zabývá vytvořením funkčního CNC programu pro obráběcí CNC centrum. 

6.1 Program NX 10.0.3 

CNC program a další úpravy byly vytvářeny za pomocí programu Siemens PLM NX 10. 

Jedná se o program PLM („Product Lifecycle Management“), který zahrnuje CAD/CAM a 

CAE moduly pro konstrukční a výrobní řešení produktů. Napomáhá k rychlému a efektiv-

nímu průběhu vývoje výrobku z hlediska návrhu, simulace fyzikálních a výrobních pro-

středků pro lepší konečný reálný produkt bez zbytečných ztrátových nákladů. Vše probíhá 

v integrovaném vývojovém prostředí programu (Obr. 18). Program NX poskytuje funkce, 

které jsou klíčové pro tuto oblast. Nabízí: [26] 

- Moderní koncepční navrhování, 3D modelování a dokumentaci. 

- Analýzu reálných fyzikálních vlastností výrobku na základě virtuálního modelu. 

- Vytvoření vhodného CNC programu pro obrábění různými technologiemi na růz-

ných CNC strojích včetně nástrojů a kontrolu kvality výstupu ještě před samotnou 

finální výrobou. 

Modul CAD je vybaven pro kompletní návrh a vytvoření 3D modelu a celých sestav pro-

duktů. Jedná se o rychlé a efektivní řešení pro snížení nákladů na vytváření i velmi složi-

tých výrobků. [26] 

Modul CAM zahrnuje kompletní programové řešení počítačem podporovaného obrábění. 

Zahrnuje programování obráběcích nástrojů, postprocessing a simulaci obrábění 

s kontrolou kolizních situací při procesu obrábění, a tím zamezuje případným vícenákla-

dům spojených s poškozením nástrojů nebo samotných CNC strojů. Mezi nejvíce využíva-

né druhy obrábění nabízí například: [26] 

- 2,5D obrábění, 

- 3D obrábění, 

- vysokorychlostní obrábění, 

- víceosé obrábění (5D), 

- soustružení, 

- elektroerozivní obrábění (EDM). 
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Obr. 18. Prostředí programu NX 10 

6.2 3D model 

Diplomová práce se nezabývá konstrukcí součásti (3D modelu), ale model je vybrán z ve-

řejné databáze na portálu GrabCAD. 3D model (PI) byl zvolen od autora „sunil kumar“ a 

jedná se o část krytu akumulátorové vrtačky (Obr. 19). [27] 

 
Obr. 19. 3D model části krytu akumulátorové vrtačky [27] 

Z tohoto modelu byl vytvořen 3D model vložky dutiny vstřikovací formy (Obr. 20). Do 

modelu bylo vyznačeno možné vedení temperačních kanálů. Je součástí přílohy PI na CD. 
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Obr. 20. Vytvořený 3D model vložky dutiny vstřikovací formy 

6.2.1 Rozbor 3D modelu 

Před samotným programováním byl proveden rozbor tvaru a rozměrů vstupního 3D mode-

lu. Na 3D modelu byla vyhodnocena kritická místa, která jsou frézováním neobrobitelná a 

je nutné je při případné výrobě dílu obrobit jinou technologií. Jedná se o ostré hrany 

v místech 1, 2 a 3 (Obr. 21).  3D model byl následně upraven pouze pro tvorbu CNC pro-

gramu pro technologii CNC frézování (Obr. 22), kde byla tato místa odstraněna. Dále 

z 3D modelu byly odstraněny temperační kanály, které se pro svoji hloubku obrábí jinou 

technologií výroby.  

 
Obr. 21. Místa neobrobitelná frézováním 
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Obr. 22. Upravený 3D model pro programování 

6.2.2 Polotovar 

Jako materiál polotovaru byla zvolena cementační ocel 1.2162 (21MnCr5), která je vhodná 

pro výrobu forem pro vstřikování plastů, je dobře obrobitelná a má dobrou odolnost proti 

opotřebení. Tvar polotovaru je zvolený v programu NX 10 jako „Bounding Block“. Jedná 

se o kvádr s rozměry dle největších základních rozměrů 3D modelu s přídavkem na každou 

stěnu 1 mm (Obr. 23). Jeho rozměry jsou 332 x 332 x 62 mm. 

 
Obr. 23. Zvolený polotovar pro programování 
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6.3 Obráběcí CNC centrum 

Na základě vyhodnocení následující možné výroby dílu bylo zvoleno jako vhodné obráběcí 

CNC centrum Hermle C 42 U (Obr. 24) od firmy Hermle AG pro svoje nabízené technické 

parametry (Tab. 1). 

 
Obr. 24. Obráběcí CNC centrum Hermle C 42 U [28] 
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Tab. 1. Technické parametry obráběcího CNC centra Hermle C 42 U [28] 

 
Jedná se o pětiosé vysokovýkonné obráběcí CNC centrum pro využití ve všech odvětvích 

průmyslové strojírenské výroby. Jeho konstrukce splňuje požadavky na nejvyšší přesnost a 

nejmenší tolerance při obrábění. Je vhodné pro výrobu forem, lékařskou techniku, výrobu 

pro automobilový, letecký a kosmický průmysl a další. [28] 

 

Max. dráha pojezdu X/ Y/ Z 800/ 800/ 550 mm
Max. oběžný průměr 800 mm

Rozměry otočného upínacího stolu ø800 x 630 mm
Rozsah úhlu natočení stolu +/- 130 °

Dynamický rychloposuv stroje X/ Y/ Z 60/ 60/ 60 m.min-1

Rychloposuv stroje X/ Y/ Z 45/ 45/ 40 m.min-1

Max. otáčky 18000 min-1

Max. výkon 31 kW
Max. krouticí moment 180 Nm

Max. rozměry obrobku X/ Y/ Z 800/ 800/ 550 mm
Max. váha obrobku 1400 kg

Max. počet nástrojů 42 ks
Čas výměny nástrojů přibližně 4,5 s
Max. délka nástroje 300 mm

Max. průměr nástroje 80 mm
Max. hmotnost nástroje 8 kg
Max. zatížení zásobníku 168 kg

Rozměry stroje 4000 x 2450 x 3290 mm
Hmotnost cca 13 000 kg

Řídicí systém FANUC

Obrobek

TECHNICKÉ PARAMETRY
Pracovní prostor

Obráběcí vřeteno

Zásobník nástrojů

Hlavní parametry
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6.4 Nástroje pro frézování 

Zde jsou představeny frézovací nástroje využité pro programování a následné možné zho-

tovení dílu dle CNC programu. Nástroje byly zvoleny od firmy SECO TOOLS AB. 

Všechny nástroje použité pro frézování jsou uvedeny v seznamu nástrojů (Tab. 2) a pro 

použití při seřizování stroje v nástrojovém listě (PII): [29]  

- Nástroj pro čelní frézování ploch 

Jako nástroj pro čelní frézování byla zvolena čelní fréza ø 63 mm R220.53 -0063-12-9A 

(T1) s vyměnitelnými břitovými destičkami SEMX1204AFTN-MD19 MP1500 (PIII). 

- Nástroj na obrobení bočních ploch 

Pro obrobení bočních ploch byla použita fréza, která je vhodná jak na hrubování, tak na 

dokončování. Byla zvolena monolitní karbidová fréza ø 20 mm 

JABRO - HSM/TORNADO JH930200R050-MEGA (T2) (PIV). 

- Nástroje pro hrubování dutiny 

Pro odebrání největšího množství materiálu bez kladení požadavků na přesnost z polotova-

ru je nutné použít hrubovací operace. Hrubovací nástroje pro vytvoření dutiny byly voleny, 

aby odpovídaly použití technologie vysokoposuvového frézování (HFM). Byly zvoleny 

následující frézy: 

T3. HFM fréza ø 32 mm R217.21-1632.RE-R125.3A s vyměnitelnými břitovými des-

tičkami 218.19-125T-T3-MD10 MH1000 (PV) 

T4. HFM fréza ø 16 mm Minimaster MM16-16.60-HF-MD12 s vyměnitelnou břito-

vou hlavičkou MM16-16.60-HF-MD12 F30M (PVI) 

T5. HFM fréza ø 10 mm Minimaster MM10-10.50-HF-MD08 s vyměnitelnou břito-

vou hlavičkou MM10-10.50-HFMD08 F15M (PVII) 

T6. HFM monolitní karbidová stopková fréza ø 6 mm JABRO JHF980TL060-MEGA 

(PVIII) 

- Nástroje na dokončení dutiny 

Pro dokončení ploch dutiny na požadovanou jakost povrchu a odebrání zbytkového mate-

riálu z polotovaru byly zvoleny kulové frézy typu JABRO – TORNADO (PIX): 

T7. Monolitní karbidová stopková fréza ø 12 mm JH112120D4B.0Z2-HXT (T7) 

T8. Monolitní karbidová stopková fréza ø 6 mm JH112060D4B.0Z2-HXT (T8) 
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T9. Monolitní karbidová stopková fréza ø 2 mm JH112020J5B.0Z2-HXT (T9) 

- Nástroj pro sražení hran 

Pro konečné sražení hrany na bocích vložky byla zvolena fréza ø 20 mm R217.49-

1620.RE-XO12-45.3A s vyměnitelnými břitovými destičkami XOMX120408TR-MD13-

MP1500 (T10), která je přímo určena pro srážení hran (PX). Jelikož výrobce neudává po-

suv pro zvolený materiál, ale destička je pro materiál polotovaru určena, byl posuv určen 

na základě rady odborníků z oboru obrábění. 

Tab. 2. Seznam nástrojů pro frézování [29] 

 

6.4.1 Nástrojové systémy a upínací zařízení 

Pro upínání nástrojů byly zvoleny nástrojové systémy od firmy SECO TOOLS AB. Byly 

vybírány s ohledem na nástroje. Pro stopkové monolitní a Minimaster frézy byly zvoleny 

tepelné držáky Seco-Capto (PXI). U frézy pro čelní frézování a první frézy pro hrubování 

jsou zvoleny upínací adaptéry Combimaster (PXII). Jedná se o následující typy: 

1. Držáky Seco-Capto EPB 5600 (Obr. 25) 

2. Adaptéry Combimaster EPB 5820  

P1_1: CELNI_PLOCHA_1
P2_1: CELNI_PLOCHA_2

P1_2: BOKY_1
P2_2: BOKY_2

P2_9: DOKONCENI_K_D2_1
P2_10: DOKONCENI_K_D2_2

T2 STOPKOVÁ FRÉZA ø 20 
930200R050-MEGA

D = 20 mm; a = 30 mm; z = 8

OPERACE V CNC 
PROGRAMU NAZEVZÁKLADNÍ ROZMĚRY

T1 ČELNÍ FRÉZA S VBD ø 63
R220.53 -0063-12-9A

D = 63 mm; a = 6 mm; z = 9

POZICE ILUSTRACE NÁSTROJ
OZNAČENÍ VÝROBCE

T4 FRÉZA MINIMASTER ø 16
MM16 -16.60-HF-MD12

D = 16 mm; a = 0,6 mm; z = 3

T3 FRÉZA S VBD ø 32
R217.21 -1632.RE-R125.3A
D = 32 mm; a = 1 mm; z = 3

T6 STOPKOVÁ FRÉZA ø 6
980TL060-MEGA

P2_6: HRUBOVANI_K_D6
D = 6 mm; a = 0,35 mm; z = 2

T5 FRÉZA MINIMASTER ø 10
MM10 -10.50-HF-MD08

D = 10 mm; a = 0,44 mm; z = 2

T8 KULOVÁ FRÉZA ø 6
JH112060D4B.0Z2-HXT

P2_8: DOKONCENI_K_D6
D = 6 mm; a = 6 mm; z = 2

T7 KULOVÁ FRÉZA ø 12
JH112120D4B.0Z2-HXT

P2_7: DOKONCENI_K_D12
D = 12 mm; a = 12 mm; z = 2

T10 FRÉZA NA SRAŽENÍ HRAN S 
VBD ø 20

R217.49 -1620.RE-XO12-45.3A
D = 20 mm; a = 7 mm; z = 3

T9 KULOVÁ FRÉZA ø2
JH112020J5B.0Z2-HXT

D = 2 mm; a = 2 mm; z = 2

SEZNAM NÁSTROJŮ

P2_3: HRUBOVANI_K_D32

P2_4: HRUBOVANI_K_D16

P2_5: HRUBOVANI_K_D10

P2_11: SRAZENI_HRANY
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Obr. 25. Držák Seco-Capto EPB 5600 [29] 

Pro upínání obrobku byl zvolen multi upínací svěrák SCHUNK KSD C 125-490 (Obr. 26). 

Protože rozměry obrobku jsou větší, tak pro upínání byly zvoleny dva stejné typy vedle 

sebe.  

 
Obr. 26. Svěrák SCHUNK KSD C 125-490 [31] 

Ve svěráku musely být použity pro druhé upnutí podložky do svěráku 30 x 50 x 300 mm, 

aby bylo možné se dostat při frézování i do obvodových tvarů (frézování boků vložky). 

Tyto vložky jsou vyrobeny dle potřeb pro proces obrábění a nejsou normalizované. 

6.4.2 Nástroj pro vrtání temperačních kanálů 

V diplomové práci není technologie obrábění těchto děr řešena, protože není prováděna na 

CNC stroji. Pro vyvrtání temperačních kanálů do správné hloubky a přesnosti děr by bylo 

vhodné použít dělový vrták. Tyto vrtáky většinou potřebují zvláštní stroj pro vrtání nebo 
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úpravu na stroji ve formě vedení vrtáku. Zaručují optimální přesnost vyvrtání hlubokých 

děr. Pro vyvrtání může být využit například dělový vrták jednobřitý CoroDrill 428.9 

(Obr. 27) od firmy SANDVIK Coromat (PXIII).  

 
Obr. 27. Dělový vrták jednobřitý [30] 

6.5 Operace CNC programu 

Pro typ obrobku byla zvolena technologie obrábění frézováním. Při hrubování bude využi-

to technologie HFM („High Feed Milling“). Program NX 10 nabízí mnoho variant operací, 

jak bude vypadat cesta vedení frézy. Pro zvolený typ obrobku bylo vybráno pět následují-

cích operací: 

- Floor Wall IPW 

- Cavity Mill  

- Contour Area  

- Flowcut Ref Tool  

- Planar Profile  

6.6 Vytvoření CNC programu 

V této části je popsán postup vytvoření CNC programu v Siemens PLM NX 10. Frézování 

bylo prováděno na dvě upnutí, a proto je CNC program rozdělen na dva. V prvním pro-

gramu je naprogramováno frézování části vnějšího tvaru obrobku z jedné strany na hotovo. 

Ve druhém programu je naprogramováno frézování zbývající části vnějšího tvaru a tvaru 

dutiny formy, který byl několika operacemi s různými frézami s odlišným průměrem hru-

bován a poté dokončován několika operacemi kulovými frézami s různým průměrem. Řez-

né parametry byly nastaveny dle katalogu nástrojů, kde byly frézovací nástroje vybrány. 
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6.6.1 První část CNC programu  

Při prvním upnutí obrobku, byla frézována pouze část vnějšího tvaru obrobku. Byly zde 

využity dvě nabízené operace „Floor Wall IPW“ a „Cavity Mill“. [32] 

1. Frézování čelní plochy („Floor Wall IPW“)  

Jako první fáze je frézování čelní plochy obrobku na hotovo (Obr. 29). Frézována je čelní 

frézou s vyměnitelnými destičkami o řezném průměru 63 mm. V programu NX byla pro 

naprogramování dráhy frézy (Obr. 28) nástroje použita operace „Floor Wall IPW“, která 

byla nastavena na odebrání dvou vrstev třísky po 0,5 mm, vzorem dráhy „Zig Zag“ do 

odebrání přídavku 1 mm. 

 

 
Obr. 28. Parametry frézování čelní plochy při prvním upnutí 
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Obr. 29. Frézování čelní plochy při prvním upnutí - verifikace 

2. Frézování části boků obrobku („Cavity Mill“) 

Druhá operace je frézování části vnějších boků (Obr. 31). Byla použita stopková fréza 

o ø 20 mm pro boční frézování. Dráha frézy (Obr. 30) byla vytvořena operací „Cavity 

Mill“ s vzorem dráhy „Follow Part“, která byla rozdělena na dva kroky. V prvním kroku 

dráhy odebírá bokem po délce 17 mm fréza třísku 1 mm, dráhu opakuje až do posledního 

přídavku na obrobku 0,3 mm, který odebere v posledním dokončovacím kroku stejnou 

frézou na hotovo. 
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Obr. 30. Parametry frézování části boků při prvním upnutí 

 
Obr. 31. Frézování části boků při prvním upnutí - verifikace 

6.6.2 Druhá část CNC programu  

Ve druhém upnutí obrobku jsou v CNC programu zahrnuty frézovací operace pro zbývající 

části vnějších tvarů a obrobení dutiny na finální tvar po frézování. Pro vytvoření drah ná-

strojů CNC programu byly využity operace „Floor Wall IPW“, „Cavity Mill“, „Contour 
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Area“, „Flowcut Ref Tool“, „Planar Profile“. Následně je finální obrobek z frézování po-

stoupen do jiných dokončovacích operací pro dokončení kritických míst, které byly z fré-

zování vyloučeny, a vytvoření temperačních kanálů, tyto operace již nejsou řešením této 

práce. [32] 

1. Frézování čelní plochy („Floor Wall IPW“)  

Jako při prvním upnutí i zde bylo nejprve naprogramováno frézování druhé čelní plochy 

obrobku na hotovo (Obr. 33). Jako nástroj je znovu využita čelní fréza s vyměnitelnými 

destičkami o řezném průměru 63 mm. Pro předchozí výhodnost operace frézování „Floor 

Wall IPW“ byla i pro následující naprogramování dráhy frézy (Obr. 32) použita identická 

operace se stejnými řeznými parametry pouze se změnou plochy obrábění.  

 
Obr. 32. Parametry frézování čelní plochy při druhém upnutí 
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Obr. 33. Frézování čelní plochy při druhém upnutí - verifikace 

2. Frézování části boků obrobku („Cavity Mill“) 

Druhou operací je frézování zbývající části vnějších boků (Obr. 35) obrobku. Pro frézování 

je znovu použita stopková fréza o ø 20 mm pro boční frézování, která byla použita již 

v první části CNC programu. Dráha frézy (Obr. 34) byla vytvořena na základě již použité 

operace „Cavity Mill“ z předchozí části programu se stejnými řeznými parametry, ale 

s menšími úpravami a změnou plochy obrábění. Zde však pro vyšší obráběnou část byla 

dráha rozdělena do tří vrstev maximálně hlubokých 17 mm.  
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Obr. 34. Parametry frézování zbývající části boků 

 
Obr. 35. Frézování zbývající části boků - verifikace 

3. Hrubování dutiny - první část („Cavity Mill“) 

První krokem hrubování dutiny (Obr. 37) je využití frézy s vyměnitelnými břitovými des-

tičkami o ø 32 mm pro HFM hrubování. Naprogramování dráhy frézy (Obr. 36) je pomocí 

operace „Cavity Mill“ se vzorem dráhy „Follow Periphery“. Fréza odebírá maximální třís-
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ku 0,5 mm po celém průměru. Řešení je zvoleno z hlediska odebrání co největšího množ-

ství materiálu do přídavku 1 mm na dokončení pouze na větších místech vzhledem 

k průměru frézy.  

 
Obr. 36. Parametry hrubování dutiny - první část 
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Obr. 37. Hrubování dutiny - první část - verifikace 

4. Hrubování dutiny - druhá část („Cavity Mill“) 

Druhým krokem hrubování dutiny (Obr. 39) je použití frézy „Minimaster“ s vyměnitelnou 

břitovou hlavičkou o ø 16 mm pro HFM hrubování. Dráha frézy (Obr. 38) je řešena pomo-

cí operace „Cavity Mill“ se vzorem dráhy „Follow Part“. Fréza odebírá maximální třísku 

1 mm po 30 % průměru frézy pouze v místech, kam se dostane a ještě není odebrán mate-

riál až na přídavek 1 mm pro dokončování.  
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Obr. 38. Parametry hrubování dutiny - druhá část 

 

 
Obr. 39. Hrubování dutiny - druhá část - verifikace 
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5. Hrubování dutiny - třetí část („Cavity Mill“) 

Třetí krok hrubování dutiny (Obr. 41) je obdobný předchozí druhé části hrubování, až na 

použitou frézu „Minimaster“ s vyměnitelnou břitovou hlavičkou o ø 10 mm pro HFM hru-

bování. Dráha frézy (Obr. 40) je řešena pomocí operace „Cavity Mill“ se vzorem dráhy 

„Profile“. Fréza odebírá maximální třísku 1 mm po 30 % průměru frézy.  

 
Obr. 40. Parametry hrubování dutiny - třetí část 
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Obr. 41. Hrubování dutiny - třetí část - verifikace 

6. Hrubování dutiny - čtvrtá část („Cavity Mill“) 

Čtvrtý krok hrubování dutiny (Obr. 43) je dohrubování zbývajících částí dutiny, kam se 

ostatní frézy nedostaly. Pro tuto operaci byla použita monolitní karbidová stopková fréza 

„JABRO“ o ø 6 mm pro HFM hrubování. Dráha frézy (Obr. 42) je řešena pomocí operace 

„Cavity Mill“ se vzorem dráhy „Profile“. Fréza odebírá maximální třísku 0,3 mm po 

100 % průměru frézy. 
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Obr. 42. Parametry hrubování dutiny - čtvrtá část 

 

 
Obr. 43. Hrubování dutiny - čtvrtá část - verifikace 
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7. Dokončování dutiny - první část („Contour Area“) 

První část dokončování dutiny (Obr. 45) je obrobení co nejvíce ploch dutiny na hotovo, 

kam se fréza dostane. Pro tuto operaci byla použita monolitní kulová karbidová stopková 

fréza „JABRO-TORNADO“ o ø 12 mm. Dráha frézy (Obr. 44) je řešena pomocí operace 

„Contour Area“ se vzorem dráhy „Zlevel Zig“. Fréza odebírá maximální třísku, která je 

rovna 3 % průměru frézy na maximální délce řezu, který je roven 5 % průměru frézy. Je 

zde použito funkce překrývání dráhy pro co nejlepší jakost finálního povrchu. 

 
Obr. 44. Parametry dokončování dutiny - první část 
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Obr. 45. Dokončování dutiny - první část - verifikace 

8. Dokončování dutiny - druhá část („Contour Area“) 

Druhá část dokončování dutiny (Obr. 47) je obrobení co nejvíce ploch dutiny na hotovo 

menší frézou než byla předchozí. Pro tuto operaci byla použita monolitní kulová karbidová 

stopková fréza „JABRO-TORNADO“ o ø 6 mm. Dráha frézy (Obr. 46) je řešena pomocí 

identické operace „Contour Area“ jako předchozí první část dokončování. 
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Obr. 46. Parametry dokončování dutiny - druhá část 

 

 
Obr. 47. Dokončování dutiny – druhá část - verifikace 
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9. Dokončování dutiny - třetí část („Flowcut Ref Tool“) 

Poslední částí dokončování dutiny frézováním je dokončení nejmenších rádiusových ploch 

po předešlé fréze. Pro tuto operaci byla použita monolitní kulová karbidová stopková fréza 

„JABRO-TORNADO“ o ø 2 mm. Dráha frézy je řešena pomocí dvou identických operací 

„Flowcut Ref Tool“ se vzorem dráhy „Crosscut Zig“ s referenční kulovou frézou 

o ø 6 mm, podle které systém vypočítá oblasti, které je nutné ještě obrobit.  

První naprogramovaná dráha frézy (Obr. 48) je pro hlubší oblast části dutiny, kde se obrábí 

malé rádiusové přechodové plochy (Obr. 49).  

 
Obr. 48. Parametry dokončování vrchní části dutiny 
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Obr. 49. Dokončování vrchní části dutiny - verifikace 

Druhá část dokončuje dva poslední rádiusy ve vrchnější části dutiny (Obr. 51). Dráha frézy 

(Obr. 50) je naprogramována stejným postupem jako předchozí část, pouze pro jiné regio-

ny, kde má být obrábění provedeno. 

 
Obr. 50. Parametry dokončování spodní části dutiny 
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Obr. 51. Dokončování spodní části dutiny – verifikace 

 
10. Sražení hrany („Planar Profile“) 

Operace je určena pro sražení vnější hrany obrobku frézou o ø 20 mm s vyměnitelnými 

břitovými destičkami přímo určenou pro srážení hran. Dráha frézy (Obr. 53) je řešena po-

mocí operace „Planar Profile“. Dráha je řešena pomocí vybrané řetězové křivky na obrob-

ku a konstrukčního bodu na fréze tak, aby řezné síly působící na frézu byly rozložené rov-

noměrně a sražení bylo na správném místě na obrobku a nedošlo ke kolizi se svěráky 

(Obr. 52). Řezné podmínky jsou řešeny po dohodě s odborníky přes obrábění, protože ka-

talog nenabízí obrábění pro daný materiál, ale použitá destička je vhodná k obrábění tohoto 

materiálu. 
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Obr. 52. Parametry sražení hrany 

 
Obr. 53. Sražení hrany 
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6.6.3 Vyhodnocení CNC programu 

CNC program (Obr. 54) je rozdělen na dvě části. První upnutí pro obrobení části vnějších 

ploch má celkový čas procesu výroby 19 min 19 s a druhé upnutí pro obrobení zbytku 

vnějších ploch a tvaru dutiny má celkový čas 5 h 17 min 15 s. Oba programy jsou progra-

movány v tříosém obrábění. Program využívá 10 fréz, které jsou přiřazeny k jednotlivým 

operacím, pro které jsou určeny. Všechny informace o výsledcích a nastaveních jednotli-

vých operací obou částí programu jsou shrnuty v tabulce 3. Pro možnou výrobu součásti 

byly vytvořeny seřizovací listy (PXIV). Program je součástí přílohy PI na přiloženém CD. 

 
Obr. 54. Strom CNC programu 
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Tab. 3. Seznam operací 

 

6.6.4 Zbytkový materiál po 3D verifikaci 

Vzhledem ke tvaru fréz není vždy možné se dostat do všech míst, která chceme obrobit. 

V programu NX 10 po 3D verifikaci CNC programu může být zobrazen pomocí funkce 

„Show Thinkness by Color“ zbytkový materiál nebo podřezání pod plochu 3D modelu, 

který se může objevit na obrobku po obrobení pomocí CNC programu. Zobrazení problé-

mových míst je pomocí barevného spektra, kde ke každé barvě je přidělena určitá hodnota 

z vyhodnoceného rozmezí.  

ŘEZNÁ RYCHL. 
[m∙min-1]

ŠÍŘKA ZÁBĚRU 
[mm] 

OTÁČKY 
VŘETENA [mim-1]

POSUV NA ZUB 
[mm]

60 0,5
255 0,18
285 1 (0,3)

4536 0,06
60 0,5

255 0,18
285 1 (0,3)

4536 0,06
50 0,5

497 0,65
50 0,28

995 0,75
55 0,2

1751 0,42
100 0,3

5305 0,15
300 0,2

7958 0,17
300 0,36

15915 0,085
300 0,18

47746 0,028
300 0,18

47746 0,028
95 1,41

1088 0,24

00:24:39
66923,7
00:22:30
151540
00:50:33
14660,9
00:05:24
2598,4

00:46:44
128436,5
00:40:53
180604,1
00:44:42
96405,8

151236,8
01:01:46
48845,4

6844,8
00:15:22

869050,3
05:36:34

00:01:46

00:00:57
1471,3

T1

T2

T3

T4

P2_10

P2_11

P2_6 HRUBOVANI_K_D6

P2_4 HRUBOVANI_K_D16

P2_1 CELNI_PLOCHA_2

T6

P2_5 HRUBOVANI_K_D10 T5

P2_3 HRUBOVANI_K_D32

P2_2 BOKY_2

DOKONCENI_K_D12

P2_8

SRAZENI_HRANY

T7

DOKONCENI_K_D6

DOKONCENI_K_D2_2 T9

T9

CELKEM

P2_9 DOKONCENI_K_D2_1

T10

P2_7

T8

SEZNAM OPERACÍ

P. 
POZ. OPERACE NÁSTROJ

P1_1 CELNI_PLOCHA_1

P1_2 BOKY_1

DÉLKA DRÁHY 
[mm]

ČAS OPERACE 
[hh:mm:ss]

6876,8
00:15:22
12605,8
00:03:33

T1

T2
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V následujícím zobrazení byla vybrána nejvíce problematická místa dle programu NX 10. 

Verifikace CNC programu byla provedena metodou „Fine“, tudíž nejlepší možnou, aby 

zobrazení se nejvíce přibližovalo následné realitě. Nastavení zobrazení „Show Thinkness 

by Color“ je do 8 stupňů barevného spektra a zobrazení je provedeno metodou „Sharp“ 

(ostré). Rozdíly od plochy 3D modelu vyhodnotil v rozmezí od -0,06390 mm až po 

0,11 mm. Následně byla vyhodnocena tato problematická místa: 

- Vnější rohové rádiusy po obrábění boků při prvním upnutí (Obr. 55) – zde dochází 

k podřezání pod plochu rádiusu. Hodnoty se pohybují dle barevného spektra až do 

nejnižší hranice. Po reálném obrábění se tento jev nemusí vyskytovat. 

 
Obr. 55. Vnější rádiusová plocha 
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- Vnější rohy po obrábění operací boků při druhém upnutí (Obr. 56) – zůstává zde 

nejvíce materiálu na celém obrobku, hodnota zbytkového materiálu se dle barevné-

ho spektra dotýká vrchních hranic. Tento zůstatek je způsoben tvarem hlavy frézy, 

má totiž přechodový rádius mezi čelem a bočními zuby 0,5 mm. 

 
Obr. 56. Vnější rohy vložky 

- Boční stěny dutiny (Obr. 57) – zde může být zůstatek materiálu zobrazený progra-

mem NX 10 pouze zdánlivý a po reálném obrábění zde nemusí být žádný.  

 
Obr. 57. Stěny dutiny 
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- Malé přechodové rádiusy (Obr. 58) – zde se zbytkový materiál pohyboval 

v toleranci, proto se na reálném výrobku nemusí vyskytovat. 

 
Obr. 58. Přechodový rádius v dutině 

Všechna tato místa se mohou objevit i na reálném výrobku. V případě, že tato místa nebu-

dou mít vliv na funkci výrobku, není nutné je dále řešit. Pokud by ovlivňovala jeho funkci, 

budou muset být dokončena pomocí jiné technologie obrábění. Pro rohy a dokončení duti-

ny může být využito nekonvenční technologie EDM obrábění elektrodou. 

6.7 Postprocessing CNC programu 

Před převedením byl CNC program rozdělen místo aktuálních dvou částí na čtyři (Obr. 59) 

z důvodu následné optimalizace pouze hrubovacích operací.  

 
Obr. 59. Strom CNC programu pro optimalizaci 
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Poté byl CNC program převeden pomocí programu NX 10 přes postprocessor (Obr. 60) 

pro řídicí systém Fanuc pro vytvoření reálně použitelného G-kódu. Byl převeden i CNC 

program bez dělení na čtyři části. Oba NC programy, jak určený pro optimalizaci, tak ve 

formě po programování, jsou obsahem přílohy PI na CD. 

 
Obr. 60. Postprocessing CNC programu 
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7 OPTIMALIZACE 

Kapitola se zabývá optimalizací G-kódu vygenerovaného za pomocí postprocessoru z CNC 

programu z předchozí kapitoly.  

7.1 Program Vericut 8.0.2 

Jedná se o program pro verifikaci dráhy a optimalizaci NC programu. Vytvořila ho firma 

CGTech a od roku 1988 se stal průmyslovým standardem pro simulaci a optimalizaci ob-

rábění na CNC strojích. Jeho pomoci se využívá všude, kde je potřeba detekovat kolize, 

chyby v programu nebo třeba oblasti procesu, které jsou z hlediska obrábění a ekonomiky 

neefektivní. Program Vericut používají společnosti všech možných velikostí, univerzity 

nebo i vládní organizace ve více jak 55-ti zemích světa. [33] 

Program pomáhá eliminovat procesy manuálního ověřování přímo na CNC strojích, a tím 

zvyšuje produktivitu výroby, protože časově nezabírá optimalizací reálné CNC stroje, které 

mohou být využity pro výrobní proces. Snižuje neshodnost dílů, které potřebují následné 

dopracování, a tím šetří strojní čas, který by byl pro další úkony potřebný. Díky modulu 

pro optimalizaci zvyšuje produktivitu a kvalitu obrobeného povrchu. Jeho simulace je vyu-

žitelná pro všechny druhy CNC strojů a nástrojů včetně strojů od předních výrobců jako 

například Mazak, Makino, DGM/Mori Seiki, Okuma, Chiron a další. Jedná se o modulární 

systém. Lze jej využívat jako samostatnou aplikaci nebo interface jako integrovaný modul 

do většiny předních CAM systémů. [33] 

Mezi základní moduly programu patří: [33] 

- Vericut verification  

Jedná se o 3D simulaci, která je založená na solid modelu a interaktivně simuluje úběr ma-

teriálu na základě NC programu. Verifikace v programu zahrnuje víceosé obrábění, frézo-

vání, soustružení, mill/turn operace a mnohačetné kombinace technologií. Umožňuje ověřit 

přesnost a kvalitu NC programů. Díky tomu mohou být chyby z programování a další 

možné problémy odstraněny ještě před tím, než je NC program spuštěn na reálných CNC 

strojích. Tím zabraňuje poškození strojů, ale také nástrojů, obrobků a dalších komponentů, 

které vstupují do procesu reálného obrábění. 
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- Optimalizace OptiPath  

Dalším modulem je NC optimalizace, která probíhá úpravou posuvů v NC programu tak, 

aby bylo zaručeno optimální zatížení nástrojů pro maximální produktivitu procesu. Opti-

malizačními algoritmy může být dosaženo, že konečné NC programy budou kratší. U ná-

strojů se dosáhne menšího opotřebení, a tím se ušetří náklady na pořízení nových. Dále 

může být optimalizací dosaženo, že nebudou potřeba zdlouhavé dokončovací operace, pro-

tože díky konstantnímu zatížení nástrojů je povrch po hrubování výrazně lepší. 

- CNC Machine Simulation  

Simulace v programu zobrazuje úběr materiálu z polotovaru, ale dokáže simulovat práci 

celého stroje tak, jako se děje ve strojovém parku při reálné výrobě. Tato simulace hlídá a 

dovoluje detekovat kolize všech pohyblivých a nepohyblivých prvků vstupujících do pro-

cesu nebo dokáže varovat před překročením určené hranice přiblížení těchto prvků k sobě. 

Tyto kontroly fungují v každou chvíli při průběhu simulace mezi všemi komponenty stroje. 

Dále dokáže simulovat i limity ve všech osách stroje, a tím zamezit případnému zastavení 

stroje v průběhu samotného procesu obrábění pro nedostatek pracovního prostoru. 

Vše probíhá v intuitivním pracovním prostředí programu (Obr. 61).  

 
Obr. 61. Prostředí programu VERICUT 8.0.2 

7.2 Optimalizace G-kódu 

Optimalizace bude probíhat pomocí modulu OptiPath v programu Vericut. Tento modul na 

základě informací o odebraném množství materiálu v každém místě řezu automaticky vy-
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počítá a upraví rychlost pracovního posuvu nástroje podle potřeby (Obr. 62). Pokud nástroj 

odebírá méně materiálu než má, tak rychlost posuvu zvýší, pokud odebírá více, tak rychlost 

posuvu zmenší. Poté upravenou rychlost vloží do G-kódu optimalizovaného NC programu 

beze změny trajektorie dráhy nástroje, aby mohly být optimalizované parametry využity 

v reálné výrobě. [33] 

 
Obr. 62. Vizualizace funkce modulu OptiPath [33] 

Optimalizace bude probíhat pouze pro operace hrubování dutiny ve vložce z důvodu, že 

ostatní použité operace jsou dokončovací nebo zatížení frézy je stále konstantní (např. ob-

rábění vnějších boků) a mohla by být porušena kvalita obrobené plochy na konečném reál-

ném výrobku. Optimalizace by byla tím pádem neefektivní.  

Optimalizace v programu Vericut 8.0.2 byla realizována ve dvou variantách. První optima-

lizace zohledňuje životnost nástroje, kde může posuvová rychlost klesat i pod nastavenou 

hodnotu v NC programu, a druhá varianta je optimalizována pouze s možností nárůstu po-

suvové rychlosti nad hodnotu v NC programu, tím zohledňuje spíše zvýšení produktivity 

procesu obrábění.  
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Postup optimalizace: [34] 

1. Vytvoření projektu 

Projekt byl vytvořen s prostředím, aby se co nejvíce přibližovalo reálnému. Do projektu 

byl vložen model obráběcího CNC centra Hermle C 42 U i s upínacími svěráky, polotovar 

a obráběcí nástroje. Dále byly nastaveny nástroje používané v programu a vloženy převe-

dené NC programy s požadovaným G-kódem. 

2. Verifikace NC programu před optimalizací 

Před prvním spuštěním verifikace NC programu v programu  Vecricut musel být nastaven 

parametr „Learn from NC Program“ v kartě „Optimize“ v položce „Optimize Control“ 

(Obr. 63) pro získání informací o NC programu pro následné nastavení optimalizačních 

parametrů. 

 
Obr. 63. Nastavení parametru „Learn from NC Program“ 

3. Nastavení parametrů optimalizace 

Po dokončení verifikace NC programu je nutné nastavit potřebné podmínky optimalizace. 

Parametry se přiřazují k jednotlivým nástrojům používaným při obrábění. Ve stromu pro-

jektu je vybrána položka „Tooling“ (Obr. 64), ve které se potřebné parametry pro optimali-

zaci nastaví.  
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U obou variant optimalizace se nastavovaly parametry v záložkách: 

- „Feed/Speed“ - pro popis a nastavení řezných podmínek pro optimalizaci. Zde byly 

zkontrolovány a případně upraveny původní řezné podmínky z naprogramovaného 

CNC programu. 

- „Setting“ – zde se nastavuje, jak má optimalizace pracovat, například minimální 

hodnota změny posuvové rychlosti a rychlost začisťování, ta byla nastavována jako 

1,5 až 2 násobek hodnoty rychlosti posuvu.  

- „Limits“ – v této záložce se nastavují minimální a maximální limity posuvu, hloub-

ky řezu a další, mezi kterými může optimalizační modul měnit hodnoty během op-

timalizace. Zde byly nastaveny limity rozmezí změny posuvu. U první varianty 

s ohledem na životnost nástroje byla nastavena minimální hodnota posuvu jako 

80% posuv z původního CNC programu a maximální jako 120% hodnota původní-

ho posuvu. U druhé varianty je pouze jiná minimální hodnota limitu posuvu, ta byla 

nastavena stejně jako hodnota posuvu z původního CNC programu.  

 
Obr. 64. Nastavení parametrů optimalizace „Tooling“ 

Všechna tato nastavení se provádí pro každý nástroj použitý v CNC programu pro úspěšný 

průběh optimalizace. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 94 

 

4. Spuštění optimalizace 

Pro spuštění optimalizace je nutné v kartě „Optimize“ položce „Optimize Control“ zapnout 

optimalizaci (Obr. 65). Program provede verifikaci (Obr. 66) programu s optimalizací. 

Výstupem je optimalizovaný G-kód, kterým buď nahradí původní G-kód v NC programu, 

nebo ho uloží do formátu *.opti, u kterého je možné změnit příponu na *.ptp a použít ho 

jako NC program pro řídicí systém obráběcího CNC stroje. 

 
Obr. 65. Nastavení spuštění optimalizace 

 
Obr. 66. Průběh verifikace s optimalizací 
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5. Získání výsledků 

Po proběhnutí optimalizace se zobrazí výsledek optimalizace NC programu. V tabulce 

o výsledcích jsou uvedeny časy před a po optimalizaci a je zde uvedena i procentuální 

účinnost optimalizace. Zde jsou uvedeny stručné výsledky (Obr. 67) jak pro první variantu, 

tak i pro druhou variantu.  

   
Obr. 67. Stručné výsledky optimalizací 

V programu Vericut lze vytvořit i formulář s reportováním všech výsledků z optimalizace 

a s možností je uložit do samostatného souboru pro prezentaci. Jedná se o funkci „Create 

Report“ (Obr. 68), která je umístěna v kartě „Report“.  

 
Obr. 68. Funkce „Create Report“ 

Dále je možné porovnat soubory s vygenerovaným G-kódem po optimalizaci a původním 

G-kódem pomocí funkce „Compare Files“ (Obr. 69), která je v záložce „Optimize“.  

 
Obr. 69. Funkce „Compare Files“ 
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Zde můžeme zjistit změny (Obr. 70), které optimalizace v G-kódu NC programu provedla. 

Změny jsou pro názornost barevně označeny. 

 
Obr. 70. Porovnání G-kódů (původní G-kód na levé straně) 

7.2.1 Výsledky optimalizace 

Optimalizace vygenerovaného G-kódu v modulu OptiPath programu Vericut 8.0.2 byla 

provedena ve dvou variantách pro operace hrubování dutiny vložky. První varianta (PXV) 

je provedena s ohledem na životnost nástroje, kde optimalizace rychlosti posuvu fréz 

v řezu mohla být měněna v rozmezí limitu od 80% do 120% zadané hodnoty ve vstupním 

G-kódu. Druhá varianta (PXVI) se lišila pouze změnou rozmezí limitu, kde se pohybovalo 

pouze od 100% do 120% hodnoty rychlosti posuvu nástroje v řezu. U druhé varianty může 

být řečeno, že nebyl brán tolik ohled na životnost nástroje, ale spíše na snížení výrobního 

času procesu. Po ukončení každého procesu optimalizace program Vericut zobrazil vý-

sledkové tabulky, které jsou uvedené v předchozím postupu s procentuální účinností opti-

malizace a základními časy hrubování před a po optimalizaci. Procentuální výsledky účin-

nosti optimalizace po zahrnutí optimalizovaného G-kódu do celkového NC programu 

pro řídicí systém CNC stroje se mohou v celkovém NC programu snížit. Výsledky (Tab. 4) 

jsou zpracovány na základě vygenerovaných reportů pomocí funkce „Create Report“ a 

na základě zobrazených výsledkových tabulek (Obr. 67) po konci optimalizace.  
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Tab. 4. Výsledky optimalizace 

 
Podle programu Vericut je čas hrubování z vygenerovaného původního NC programu 

2 h 58 min 25 s (PXVII), což se výrazně liší od udávaného času programem NX 10, který 

měl pro tyto operace udávaný čas 2 h 37 min 45 s. Tento rozdílný čas může být způsoben 

převedením CNC programu přes postprocessor. Ve výsledcích se dále bude pracovat 

s časy, které vygeneroval program Vericut. NC programy po optimalizaci jsou součástí 

přílohy PI na CD. 

 

 

 

OPERACE ČAS DRÁHA FRÉZY [mm] ČAS DRÁHA FRÉZY [mm] ČAS DRÁHA FRÉZY [mm]
HRUBOVANI_K_D32 00:44:02 49343,5431 00:40:49 49343,5431 00:47:12 49343,5431
HRUBOVANI_K_D16 00:32:37 128580,5312 00:31:53 128580,5312 00:45:22 128580,5312
HRUBOVANI_K_D10 00:38:49 180981,5634 00:38:24 180981,5634 00:54:49 180981,5634
HRUBOVANI_K_D6 00:23:59 96514,1932 00:23:45 96514,1932 00:31:02 96514,1932

CELKEM 02:19:27 455419,831 02:14:51 455419,831 02:58:25 455419,831

HRUBOVÁNÍ PŮVODNÍHO         
NC PROGRAMU 

(VYGENEROVANÝ G-KÓD)

ÚČINNOST: ---

VÝSLEDKY OPTIMALIZACE
1. VARIANTA OPTIMALIZACE 
S OHLEDEM NA ŽIVOTNOST 

NÁSTROJE

2. VARIANTA OPTIMALIZACE 
S OHLEDEM NA ZVYŠOVÁNÍ 

PRODUKTIVITY PROCESU

ÚČINNOST: 21,83 % ÚČINNOST: 24,4 %
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8 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 

Kapitola se zabývá vyhodnocením výsledků získaných při vypracování diplomové práce. 

8.1 Porovnání výsledků 

Zde jsou porovnány časy všech vytvořených programů pro obrobení dílu vložky dutiny 

vstřikovací formy pro část krytu akumulátorové vrtačky na obráběcím CNC centru. Hod-

noty (PXVIII; PXIX; PXX) byly získány verifikací programem Vericut 8.0.2 (Tab. 5). 

Dráhy fréz v optimalizovaných G-kódech zůstávají nezměněné po použité optimalizaci 

modulem OptiPath.  

Tab. 5. Porovnání výsledků 

 
Vstupní NC program vygenerovaný z programu NX 10 pomocí postprocessoru pro řídicí 

systém Fanuc je časově nejnáročnější a jeho hodnota je 6 h 1 min 18 s. Z porovnání všech 

NC programů vyšla nejlépe druhá varianta optimalizovaného NC programu pro zvyšování 

produktivity procesu výroby, kde čas práce obráběcího CNC centra vychází podle progra-

mu Vericut na 5 h 17 min 45 s a účinnost optimalizace modulem OptiPath je oproti původ-

nímu NC programu 12,05 %. Časová úspora je v přepočtu 43 min 33 s. Druhá varianta, 

která brala ohled na životnost řezného nástroje, dosáhla času 5 h 22 min 20 s a účinnosti 

10,78 %, což představuje časovou úsporu oproti původní verzi NC programu 38 min 58 s. 

Jednotlivé časy jsou znázorněny v grafu (Obr. 71). 

NÁSTROJ OPERACE ČAS DRÁHA FRÉZY [mm] ČAS DRÁHA FRÉZY [mm] ČAS DRÁHA FRÉZY [mm]
T1 CELNI_PLOCHA_1 00:15:33 7601,6524 00:15:33 7601,6524 00:15:33 7601,6524
T2 BOKY_1 00:04:07 13220,2948 00:04:07 13220,2948 00:04:07 13220,2948
T1 CELNI_PLOCHA_2 00:15:32 7554,5113 00:15:32 7554,5113 00:15:32 7554,5113
T2 BOKY_2 01:03:34 151859,3448 01:03:34 151859,3448 01:03:34 151859,3448
T3 HRUBOVANI_K_D32 00:44:02 49343,5431 00:40:49 49343,5431 00:47:12 49343,5431
T4 HRUBOVANI_K_D16 00:32:37 128580,5312 00:31:53 128580,5312 00:45:22 128580,5312
T5 HRUBOVANI_K_D10 00:38:49 180981,5634 00:38:24 180981,5634 00:54:49 180981,5634
T6 HRUBOVANI_K_D6 00:23:59 96514,1932 00:23:45 96514,1932 00:31:02 96514,1932
T7 DOKONCENI_K_D12 00:23:21 67507,0477 00:23:21 67507,0477 00:23:21 67507,0477
T8 DOKONCENI_K_D6 00:52:28 152162,5094 00:52:28 152162,5094 00:52:28 152162,5094

DOKONCENI_K_D2_1
DOKONCENI_K_D2_2

T10 SRAZENI_HRANY 00:01:52 1909,56 00:01:52 1909,56 00:01:52 1909,56
CELKEM 05:22:20 874793,3202 05:17:45 874793,3202 06:01:18 874793,3202

POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ

T9

PŮVODNÍ NC PROGRAM 

ÚČINNOST: ---

1. VARIANTA OPTIMALIZACE                                   
S OHLEDEM NA ŽIVOTNOST 

NÁSTROJE

2. VARIANTA OPTIMALIZACE                             
S OHLEDEM NA ZVYŠOVÁNÍ 

PRODUKTIVITY PROCESU

ÚČINNOST: 10,78 % ÚČINNOST: 12,05 %

00:06:27 17558,5689 00:06:27 17558,5689 00:06:27 17558,5689
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Z tohoto důvodu by bylo vhodnější zvolit pro výrobu optimalizovaný NC program první 

varianty, která se liší od druhé varianty optimalizovaného NC programu pouze o 1,27 % 

časové účinnosti, což dělá v přepočtu 4 min 35 s a nástroj nemusí být tolik opotřebováván. 

Vyplývá z toho, že nebude potřeba měnit tak často nástroj, tím se ušetří nejen finance pod-

niku, ale i vedlejší časy potřebné pro výměnu.  

8.2.1 Použité obráběcí CNC centrum 

Je vyhovující pro svoje technické vlastnosti, ale výrobu tohoto dílu by nezvládl pro nedo-

statečné otáčky vřetena stroje pro dokončovací operace DOKONCENI_K_D2_1, 

DOKONCENI_K_D2_2 kulovou frézou ø 2 mm (T9), kde otáčky dosahují hodnoty 

47 746 min-1. Proto je nutná úprava řezných podmínek na nižší otáčky, které vřeteno obrá-

běcího CNC centra zvládne, ale tím by mohlo dojít ke zhoršení kvality povrchu po dokon-

čovacích operacích. Pokud na kvalitě povrchu záleží, je nutné požádat výrobce stroje, zdali 

to umožňuje, o výměnu vřetene za výkonnější, nebo je potřeba využít jiného výkonnějšího 

obráběcího CNC centra vhodného pro tento typ výroby. 

8.2.2 Následující dokončovací technologie 

Protože frézováním není obrobek ve finální podobě, je nutné použít další technologie ob-

rábění. Pro vyvrtání temperačních kanálů je vhodně využití dělového vrtáku a vhodného 

stroje pro tento typ technologie vrtání děr. Pro dokončení výroby tvaru součásti vložky 

dutiny vstřikovací formy do konečné podoby v místech, kde to frézováním nebylo možné, 

je dle návrhu vhodné využít nekonvenční technologii elektrojiskrového obrábění pomocí 

elektrody (EDM), která za použití vhodných tvarů elektrod pro daná místa je dokončí 

s požadovanou přesností a jakostí povrchu. 
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ZÁVĚR 

Diplomová práce se zabývala optimalizací G-kódu pro technologii frézování na obráběcím 

CNC centru pro výrobu součásti vložka dutiny vstřikovací formy pro část krytu akumuláto-

rové vrtačky. 

Obecná teoretická část obsahuje seznámení s problematikou CNC strojů a jejich progra-

mováním a následnou optimalizací procesu výroby a G-kódu v optimalizačním programu. 

Praktická část se zabývá naprogramováním CNC programu pro zadanou součást a násled-

nou optimalizací vygenerovaného G-kódu pomocí postprocessoru pro řídicí systém Fanuc. 

Zadaná součást byla nejdříve vyhodnocena z hlediska tvaru a rozměrů, následně byla upra-

vena v programu Siemens PLM NX 10 pro potřeby technologie frézování na obráběcím 

CNC centru. Úprava proběhla z hlediska vyloučení problémově obrobitelných míst ze sou-

části, která se musí dokončit jinými technologiemi obrábění. Poté byl zvolen materiál a 

polotovar, který je vhodný pro výrobu dané součásti a jeho rozměry jsou 

332 x 332 x 62 mm. Jako obráběcí CNC centrum bylo zvoleno Hermle C 42 U od firmy 

Hermle AG, jehož předpoklady pro výrobu byly nejvhodnější. Před samotným CAM pro-

gramováním součásti byly zvoleny frézovací nástroje a upínací systémy, s ohledem na 

technologii a materiál součásti, od firmy SECO TOOLS AB a upínací multi svěrák od fir-

my SCHUNK.  

Programování CNC programu proběhlo za pomocí CAM modulu programu Sie-

mens PLM NX 10. CNC program byl rozdělen na dvě upnutí součásti a obsahuje 13 opera-

cí obrábění za použití desíti frézovacích nástrojů. Řezné dráhy frézovacích nástrojů dosáh-

ly délky asi 874 793,32 mm. Po vytvoření a verifikaci CNC programu s kontrolou kolizí 

následoval převod přes postprocessor pro získání G-kódu pro optimalizaci pomocí progra-

mu Vericut 8.0.2 od firmy CGTech. 

Optimalizace proběhla pouze pro operace hrubovaní dutiny z důvodu zachování kvality 

povrchu po ostatních operacích, které nebyly do optimalizace zahrnuty. Proběhla ve dvou 

variantách pomocí modulu OptiPath, kde první varianta zohledňovala životnost frézova-

cích nástrojů a druhá varianta byla pro zvýšení produktivity výrobního procesu.  

Po zhodnocení výsledných NC programů vyplynulo, že nejlepšího výsledného času po 

optimalizaci dosáhla druhá varianta, a to výrobního času 5 h 17 min 45 s. První varianta 
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dosáhla celkového času výroby 5 h 22 min 20 s, brala však ohled na životnost frézovacích 

nástrojů.  

Domnívám se, že je výhodnější pro sériovou výrobu součásti využít první variantu optima-

lizovaného NC programu, protože s ní spojené náklady na frézovací nástroje mohou ušetřit 

celkové konečné náklady. 
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