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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá podstatou a způsoby frézování, nástroji používanými při 

této metodě obrábění, dále pak řízením CNC strojů a způsoby tvorby NC programu. Po-

slední část je věnována seznámením s CAD/CAM systémy, jejich dělením a problematikou 

postprocesoru. 

Praktická část řeší návrh modelu zápustky, jeho vytvoření v CAD programu. Načtení mo-

delu v CAM Express, navržení řezných drah nástrojů a verifikaci obrábění. Výroba modelu 

na CNC frézce. 
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ABSTRACT 

This bachelor work deals with the nature and methods of milling as well as the tools used 

in this machining method. It also focuses on the CNC machines operation and the creation 

methods of the NC program. The last part is devoted to the introduction of CAD/CAM 

systems, their division and post-processor problems.  

The practical part solves the die model design and its creation in CAD program. It de-

scribes loading a model in CAM Express, the design of cutting tool paths and machining 

verification and the model making on the CNC milling machine. 
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ÚVOD 

 V současné době se mnoho velkých a malých firem snaží zavést do výrobního pro-

cesu počítačem řízené obráběcí stroje. Důvodem zavádění těchto strojů je konkurenční 

prostředí na trhu práce. Produktivita, efektivnost, přesnost a rychlost výroby jsou rozhodu-

jící existenční faktory firmy. Výsledkem je zavádění CAD/CAM systémů.  

 Na počátku zavádění CNC strojů a CAD/CAM systémů bylo jejich hlavní uplatnění 

v oblasti výroby forem, zápustek a jiných tvarově složitých součástek v různých odvětvích 

strojního průmyslu (leteckého, automobilového). V dnešní době se CAD/CAM systémy 

uplatňují i v běžné strojírenské výrobě. Výrobci softwarů se také zaměřují a specializují na 

různé oblasti strojírenské výroby, např.: na obrábění elektrod, obrábění v oblasti umělecké-

ho řemesla a tvorby reliéfů. 

 Vývojoví pracovníci programující moduly CAM systémů se snaží zjednodušit a 

ulehčit práci programátorům CNC strojů vytvářením softwarů s jednoduchou obsluhou. [1]
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 FRÉZOVÁNÍ 

Frézování je třískové obrábění vícebřitým nástrojem, frézou. Řezný proces není plynu-

lý jako u soustružení, ale přerušovaný, protože zuby frézy postupně vchází a vychází 

z materiálu, a tím dochází k odebírání třísky proměnného průřezu.  

Slouží k obrábění rovinných nebo tvarových ploch, drážek, závitů. 

1.1 Podstata metody 

Hlavní řezný pohyb (otáčivý) vykonává nástroj a vedlejší řezný pohyb (posuv a pří-

suv) obvykle přímočarý, někdy může být otáčivý, případně obecný pohyb po prostorové 

křivce koná obrobek. Výsledný řezný pohyb jednoho zubu frézy je tedy cykloida.  [1] 

 

Obr. 1. Frézování [2] 

n – otáčky frézy, f – posuv obrobku, fz – posuv na zub, ap - hloubka řezu 

 

Fréza je rotační nástroj s obvykle větším počtem břitů (zubů), jednotlivý zub frézy 

je vlastně soustružnický nůž, který po určitou dobu odebírá třísku. 

Čelo – plocha, po níž odchází tříska, je rovné nebo lomené 

Hřbet – plocha přikloněná k obrobené ploše, je rovný nebo lomený 

Ostří – řezná hrana, vznikne jako průsečnice čela a hřbetu 

Zubová drážka – prostor mezi zuby, jímž odchází třísky 

Rozteč – vzdálenost dvou ostří zubů 
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Obr. 2. Zuby fréz [3] 

1.2 Styly frézování 

Podle polohy osy vzhledem k obrobku dělíme frézování na:    

 Frézování obvodem válcové frézy  

 Frézování čelem čelní frézy 

Podle smyslu otáčení frézy vzhledem k posuvu materiálu dělíme frézování na: 

 Frézování sousledné 

 Frézování nesousledné 

1.2.1 Frézování obvodem válcové frézy 

Při frézování válcovou frézou řeže fréza zuby po obvodě. Osa frézy je rovnoběžná 

s obráběnou plochou. Tříska tvoří kapkový tvar. Zuby frézy jsou namáhány přerušovaně. 

Frézovaná plocha je zvlněná (drsná), proto se používají šroubovité zuby frézy. [1] 
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Obr. 3. Frézování obvodem válcové 

frézy [1] 

1 – fréza, 2 – obrobek, ae – šířka frézované plochy, ap – hloubka řezu, f – posuv, fz –posuv 

na zub 

1.2.2 Frézování čelem čelní frézy 

Při čelním frézování řeže fréza současně zuby po obvodě a na čele. Osa frézy je kolmá 

k obráběné ploše. Tříska má stálý průřez. Fréza pracuje rovnoměrně, obrobená plocha má 

lepší drsnost než při obvodovém. [1] 

 

Obr. 4. Frézování čelem čelní frézy [1] 

1 – fréza, 2 – obrobek, ae – šířka frézované plochy, ap – hloubka řezu, f – posuv, fz – posuv 

na zub 
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1.2.3 Frézování sousledné 

Při sousledném frézování má otáčení frézy a posuv obrobku stejný směr. Zub frézy za-

bírá v místě maximální tloušťky třísky a přechází do minima. Při sousledném frézování 

působí vodorovná složka síly ve směru posuvu a vlivem působení svislé složky je obrobek 

přitlačován ke stolu frézky. Nástroj není tak namáhaný, a proto má delší trvanlivost. Obro-

bený povrch má menší drsnost. [1] 

 

Obr. 5. Frézování sousledné [6] 

F – fréza, O – obrobek, n – otáčky frézy, f – posuv obrobku, fz – posuv na zub, ap - hloubka 

řezu, z – začátek záběru jednotlivých zubů frézy 

1.2.4 Frézování nesousledné 

Při nesousledném frézování se obrobek posouvá proti směru otáčení frézy. Zub frézy 

zabírá z nulové tloušťky třísky a přechází do maxima. Při nesousledném frézování působí 

vodorovná složka síly proti směru posuvu a svislá složka obrobek zvedá od stolu, což vy-

žaduje větší pozornost při upínání. Zub frézy nejdříve prokluzuje a pěchuje materiál obrob-

ku, až pak začne řezat. Tím dochází k vyššímu opotřebení břitu nástroje a zhoršuje se kva-

lita obrobené plochy. [1] 
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Obr. 6. Frézování nesousledné [6] 

F – fréza, O – obrobek, n – otáčky frézy, f – posuv obrobku, fz – posuv na zub, ap - hloubka 

řezu, z – začátek záběru jednotlivých zubů frézy 

1.3 Geometrie fréz 

Úhel hřbetu α – je úhel, který svírá hřbet zubu frézy a tečna k obvodu nástroje (řezná 

rovina). Jeho úkolem je snižovat tření hřbetu zubu na obráběné ploše. Čím větší je jeho 

hodnota, tím je tření menší. Jeho velikost je omezena, aby nedocházelo k přílišnému zesla-

bování zubu a tím snižování jeho pevnosti. 

Úhel břitu β – je úhel, který svírá plocha hřbetu a plocha čela. Čím menší úhel je, tím 

snadnější je jeho vnikání do materiálu. Pro frézování měkkých a málo pevných materiálů 

mívá úhel β menší hodnotu, naopak pro tvrdé a pevné materiály musí mít hodnotu větší, 

aby snesl zatížení vyvolané velkým řezným odporem. 

Úhel čela γ – je úhel mezi plochou čela břitu a spojnicí špičky břitu se středem otáčení 

frézy. Usnadňuje tvoření třísky a vnikání břitu do materiálu. Jeho rostoucí hodnota zeslabu-

je celý břit frézy. 

Úhel řezu δ – je úhel, který svírá plocha čela a tečna k obvodu frézy, (řezná rovina). Je 

součtem úhlů břitu a hřbetu (δ=α+β). [7] 
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Obr. 7. Geometrie zubu frézy [4] 

1.4 Nástroje 

Frézy lze dělit podle různých hledisek, např. podle umístění břitů, tvaru zubů, průbě-

hu ostří, konstrukce. 

Podle umístění břitů dělíme frézy na: 

 Válcové – břity jsou na válcové ploše 

 Čelní – břity jsou na čelní ploše 

 Kotoučové – břity jsou na válcové a obou čelních plochách 

 Kuželové – břity jsou na jedné nebo obou kuželových plochách 

 Tvarové – břity jsou na tvarových plochách např. frézy na závity, na zaoble-

ní, apod. 

Podle tvaru zubů dělíme frézy na: 

 Se zuby frézovanými – zubové mezery se frézují 
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 Se zuby podsoustruženými – hřbety zubů těchto fréz mají tvar Archimédovy 

spirály (zejména u tvarových fréz) 

Podle průběhu ostří zubů rozeznáváme frézy: 

 S přímými zuby – mají zuby rovnoběžné s osou  

 Se zuby do šroubovice (pravotočivé nebo levotočivé) 

Podle konstrukce rozeznáváme frézy: 

 Celistvé 

 S vyměnitelnými břitovými destičkami se zuby ze slinutých karbidů, řezné 

keramiky nebo polykrystalického kubického nitridu boru. 

 Skládané z více samostatných fréz – pro frézování složitých tvarů [1] 

1.5 Řezné podmínky frézování 

Volba řezných podmínek závisí na vlastnostech nástroje, stroje, obrobku, prostředí a 

na požadované kvalitě obrobku. Proto je vhodné se řídit se doporučenými hodnotami uvá-

děných výrobci v katalozích nástrojů. 

Velikost řezné rychlosti vc, tedy obvodové rychlosti frézy 

      (1) 

kde vc je řezná rychlost (m.min
-1

),  

D je průměr frézy (mm), 

n jsou táčky vřetene (min
-1

). 

Posuv na zub fz 

      (2) 

kde fz je posuv na zub (mm), 

vf je rychlost posuvu stolu frézky (mm.min
-1

), 

z je počet zubů frézy. [1] 
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2 ŘÍZENÍ CNC STROJŮ 

Ovládání všech pracovních funkcí stroje je prováděno řídicím systémem stroje pomocí 

vytvořeného programu, který obsahuje potřebné informace zapsané alfanumerickými zna-

ky. Vlastní program se skládá ze skupin znaků, které se nazývají bloky nebo věty. Tato 

čísla v určitém kódu, srozumitelném pro daný řídicí systém stroje, jsou pak zaznamenána 

na nosiči informací, který aktivuje a řídí silové a ovládací prvky stroje. Následně probíhá 

výroba součásti.  

Číslicově řízené stroje (CNC) patří do pružné automatizace, to jsou stroje, u kterých 

lze velmi jednoduše a rychle seřídit popřípadě měnit výrobní program. Proto jsou vhodné 

pro kusovou a malosériovou výrobu, při které dochází k rychlejšímu nastavení pro daný 

kus, ale i pro výrobu sériovou nebo velkosériovou, u které dochází ke snížení pracovních i 

vedlejších časů a tím samozřejmě ke zvýšení produktivity a ekonomiky výroby. Díky těmto 

vlastnostem se CNC stroje uplatňují ve všech oblastech strojírenské výroby (obráběcí, tvá-

řecí, montážní, měřící). [2,3] 

2.1 Souřadnicový systém stroje 

Systém souřadnic určuje norma ČSN ISO 841 (Technologie os a pohybů), podle níž 

se používá pravotočivý, pravoúhlý systém s osami X, Y, Z, otáčivé pohyby, jejichž osy jsou 

rovnoběžné s osami X, Y, Z se označují jako A, B, C. Dále platí, že osa Z je rovnoběžná 

s osou pracovního vřetene, přičemž kladný smysl probíhá od obrobku k nástroji. [2] 

 

Obr. 8. Pravoúhlý, pravotočivý souřadni-

cový systém stroje [2] 
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Každý bod je určen pomocí hodnot svých souřadnic, určování bodu v rovině vyžadu-

je stanovení dvouosé (např. X 20, Y 30). Určování bodu v prostoru vyžaduje stanovení 

tříosé (např. X 100, Y 150, Z 200). Hodnoty se mohou vyskytovat i v záporném poli sou-

řadnic a potom se zapisují vždy se záporným znaménkem. [2] 

2.2 Vztažné body na CNC strojích 

Řídicí systém stroje po zapnutí stroje aktivuje souřadnicový systém ve vlastním stoji. 

Souřadnicový systém má svůj počátek – nulový bod, který musí být přesně stanoven. Podle 

použití mají nulové body své názvy. 

 Nulový bod stroje (M): Je určen konstrukcí stroje, výrobce. Je výchozím bodem pro 

všechny další souřadnicové systémy a vztažné body na stroji.  

 Nulový bod obrobku (W): Je počátkem souřadného systému obrobku. Jeho polohu 

v potřebném místě volí programátor. Posun pomocí: 

 Funkcí G54 pro programování v absolutních souřadnicích nebo funkcí G58 pro 

programování v přírůstkových souřadnicích. 

 Dotekem nástroje. 

 Referenční bod stroje (R): Je stanoven výrobcem, poloha je dána koncovými spína-

či. Aktivací dochází k sjednocení odměřovacího systému stroje. 

 Bod špičky nástroje (P): Je nutný pro stanovení délkové korekce a také rádiusové 

korekce nástroje. [2] 
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Obr. 9. Vztažné body v pracovním prostoru CNC 

stroje [2] 

2.3 Korekce nástrojů 

Skutečnost, že všechny nástroje nemají stejné rozměry (jejich břity se nachází 

v různých polohách), znamená, že při změně nástroje bylo nezbytně nutné přepracovat celý 

program. Funkce korekcí umožňuje programovat bez ohledu na tento uvedený fakt, neboť 

hodnoty potřebné k bezchybnému průběhu programu si řídicí systém CNC stroje dopočítá-

vá sám na základě zadaných hodnot korekcí. Hodnoty korekcí jsou uloženy v paměti ko-

rekcí a vyvolávají se adresou D nebo T. [2] 
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2.3.1 Korekce délkové 

Jedná se o zjištění délkových vzdáleností. U rotačních nástrojů (fréza) se měří vzdá-

lenost v ose Z. Velikost je vztažená k nulovému bodu výměny nástrojů.  

 

Obr. 10. Měření délkových  korekcí nástroje – fréz-

ka [2] 

2.3.2 Korekce rádiusové 

V současnosti, kdy se očekává přesnost rozměrů a geometrie, se rádiusové korekce 

zjišťují u všech nástrojů. Fréza má danou velikost rádiusu svým průměrem (to platí i pro 

frézy kulové a jí podobným nástrojům). Pokud nebudeme při obrábění s touto korekcí počí-

tat, nebo tento fakt nepotřebujeme znát (frézování drážky o šířce průměru frézy), budeme 

muset programovat osu rotace nástroje. Průměry fréz jsou dány konstrukcí nástroje a lze je 

přeměřit, pokud dojde ke změně. 

Poloměry nástrojů se spolu s délkovými korekcemi zadávají do tabulky nástrojů, 

která je součástí softwaru CNC. 

Požadavek na přesnost výroby vyžaduje používání rádiusových korekcí. V dnešní 

době každý řídicí systém umožňuje výpočet dráhy nástroje.   

Při programování víme, kterou stranu obrobku a v jakém směru budeme obrábět. 

Proto musíme rozhodnout, z které strany má matematický aparát vypočítat ekvidistantu 

pohybu středu nástroje. Norma ČSN ISO určuje použití funkce: G41 vlevo od kontury ob-

robku a G42 vpravo od kontury obrobku – při pohledu ve směru pohybu nástroje. 
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Obrázek ukazuje, jaké jsou možnosti obrábění z hlediska požadavků technologie, 

při různých pozicích nástroje ke kontuře a směru obrábění. [2, 5] 

 

Obr. 11. Fréza pravotočivá obrábí v různých polohách zadanou kon-

turu obrobku [2] 

2.3.3 Měření korekcí 

 V měřicím přístroji mimo obráběcí CNC stroj 

Změřené hodnoty nástroje se ručně zapíší do tabulky korekcí k danému nástroji. Nově se 

zavádějí v nástrojích čipy, do kterých se automaticky zapisují z měřicího přístroje tyto a 

další hodnoty potřebné pro práci s daným nástrojem. Nástroj při umístění do stroje předá 

tyto informace řídicímu systému stroje. 

 Přímo na stroji 

Na stroji je umístěn dotek, na který se v ručním režimu stroje najede nástrojem. Po dotknu-

tí nástrojem se změřené hodnoty zapíší do tabulky korekcí k danému nástroji. 

Nepřesně lze zjistit korekce přímo na stroji dotekem (naškrábnutím) nástroje o plo-

chu obrobku. Podobně se provede pro všechny nástroje, přičemž délkový odpočet v osách 
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se zjistí na obrazovce řídicího systému. Tento způsob je časově náročný a způsobuje znač-

né prostoje. [2] 

2.4 Programování CNC strojů 

Jednotný způsob uspořádání řídících programů pro CNC stroje se nazývá struktura 

programu a určuje ji mezinárodní norma ISO 1058. 

Výhody dodržování programové struktury: 

 Umožňuje ŘS najít formální chybu a oznámit 

 Snadnější orientaci v programu 

 Lepší nalezení případných chyb 

 Usnadňuje lepší provedení změn 

2.4.1 Řídicí program 

Řídicí program je soubor číselně vyjádřených informací, které podrobně popisují 

činnost stroje. Prostředky pro programování zachovávají jednoduchou skladbu slov a pou-

žívají omezeného souboru znaků. Program se zhotovuje v tzv. strojovém kódu. 

Na začátku programu je uveden znak %. Před tímto znakem lze uvádět informace, 

které stroj nezpracovává. Například poznámky, jako je název součástí, údaje o polotovaru, 

atd. Program se skládá z vět (bloků), věty jsou sestaveny ze slov. Slovo popisuje jeden pří-

kaz. Obsahuje číselný kód, kterému předchází adresový znak. Ten určuje příslušnost ke 

skupině příkazů. [2] 
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Obr. 12. Struktura programového slova a bloku [3] 

Tab. 1. Význam nejpoužívanějších adres [2] 

Písmeno Význam 

X Y Z Základní osy souřadného systému – pohyby v osách 

A B C Rotace kolem základních os 

I J K Parametry interpolace nebo stoupání závitu ve směru os 

P Q R  Pohyb paralelně podél základních os 

R Některé systémy používají R parametr v podprogramech 

U V W Druhý pohyb paralelně se základními osami 

T Nástroj 

D Paměť korekce nástrojů 

G Přípravná (geometrická) funkce 

M Pomocná (přídavná) funkce 

N Číslo věty (bloku) 

F Posuv 

S Otáčky vřetene. Konstantní řezná rychlost 

L Volání podprogramu 

 

Věta (blok) 

Věta začíná písmenem N (např. N 10). Obvykle se čísluje po desítkách, z důvodu 

dodatečného vložení vět při úpravě programu. Řídicí systém seřazuje věty podle čísel vze-
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stupně a v tomto pořadí je stroj vykonává. Seřazení slouží také pro lepší orientaci progra-

mátora v programu. 

 Přípravné funkce G 

Jsou instrukce ke zpracování geometrických informací. U většiny řídicích systému lze vlo-

žit pouze jednu funkci G do jedné věty. Např. G00, G01, G42. 

 Pomocné funkce M 

Dvoumístným kódovaným číslem se zadávají technologické příkazy. Např. M03, M05. 

 Funkce nástroje T, korekce nástroje D 

T a D se udávají vzájemně souvisejícím dvoumístným číslem. Př. T01 D01 současně zpra-

covává, přiřazuje k danému nástroji dané korekce. Některé řídicí systémy mají jiný způsob 

přiřazování korekcí k nástroji. 

 Posuvové funkce F 

Velikost posuvů je zadána:  u soustruhu v mm za otáčku (mm.ot.
-1

) 

    u frézky mm za minutu (mm.min.
-1

) 

 Otáčkové funkce S 

Velikost otáček je zadána za minutu (min.
-1

) 

Tab. 2. Použití nejdůležitějších funkcí [2, 3] 

Označení 

funkce 

Název funkce Použití 

G00 Lineární interpolace Rychloposuvy Programuje se v souřadni-

cích os, uvádí se cílový bod 

v souřadnicích, případně 

další adresy. 
G01 Pracovní posuvy 

G02 Kruhová interpolace Ve směru hodinových 

ručiček 

G03 Proti směru hodinových 

ručiček 

G17 Pracovní rovina X –Y Určení roviny, ve které se 

provádí pracovní posuvy a 

rychloposuvy (použití u 

frézek) 

G18 Z – X 

G19 Y – Z 

G40 Zrušení korekcí Vypnutí matematického aparátu výpočtu ekvidistanty 
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G41 Zapnutí korekce 

rádiusů 

Výpočet dráhy nástroje, 

(její ekvidistanty) 

Ekvidistanta, nástroj vlevo 

od kontury 

G42 Ekvidistanta, nástroj vpravo 

od kontury 

G45, 

G46, 

G47 

Nájezdy nástrojem Realizují se po přímce, rádiusu, oblouku-pokud se 

požaduje plynulý přechod nástroje do řezu nebo z řezu 

G54-59 Posuny nulového 

bodu 

Posuny absolutně i přírůstkově, na začátku i v průběhu 

programu 

G90 Absolutní Programování-popis drah nástroje v souřadnicové 

soustavě 

G91 Přírůstkové Programování-popis dráhy nástroje, o kolik se posune v 

osách 

G92 Omezení otáček Stanoví velikost otáček, které neohrozí bezpečný chod 

stroje-to v závislosti na konkrétním stroji, obrobku-

použití spolu s G96 

G96 Konstantní řezná 

rychlost 

Je zadaná řezná rychlost-mění se otáčky vřetene se 

změnou průměru, na kterém je špička nástroje (užití při 

soustružení) 

M03 Otáčky vřetene Ve směru hodinových 

ručiček 

Při pohledu do vřetena stroje, 

nikoli ze strany obsluhy 

M04 Proti směru hodinových 

ručiček 

M05 Zastavení vřetene  

M06 Výměna nástroje Do této funkce se doplňují délkové korekce 

M07-08 Zapnutí čerpadla Chlazení, mazání obrobku při obrábění (možnost více 

čerpadel) 
M09 Vypnutí čerpadla 

M17 Konec podprogramu Vrací do hlavního programu-(hlavní programy mohou 

používat podprogramy, v těchto je odvolání, které 

vyvolá podprogram) 

M30  Konec hlavního 

programu 

Návrat na začátek hlavního programu 

 

Lineární interpolace 

Funkce lineární interpolace technologicky prezentuje změnu polohy nástroje 

z výchozího do koncového bodu pohybu nástroje, pohyb může být realizován rychloposu-

vem (G00) nebo pracovním posuvem (G01). Forma věty závisí na posuvu, jakým se nástroj 

pohybuje z výchozího do koncového bodu. 
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Kruhová interpolace 

Funkce kruhová interpolace technologicky reprezentuje změnu polohy nástroje 

z výchozího do koncového bodu pohybu nástroje po kruhové dráze. Kruhová interpolace 

obsahuje informace závislé na konkrétním řídicím systému a obsahuje parametry oblouku. 

Důležité je, jakým směrem se nástroj pohybuje z výchozího do koncového bodu. Smysl 

pohybu je určen funkcí G, pohyb po oblouku ve směru hodinových ručiček je určen funkcí 

G02 a pohyb po oblouku proti směru hodinových ručiček je určen funkcí G03. 

Pevné cykly 

Usnadňují práci programátora, tím že nemusí neustále opakovat funkce G00, G01. 

Stačí zadat funkci G s požadovaným číslem cyklu a další parametry. Např. tvarové vybrání, 

vrtání hlubokých děr, otvory na roztečné kružnici atd.. Cykly končí v bodě, ve kterém zača-

ly. Provedení a značení je dáno výrobcem řídicího systému. 

Podprogramy 

Podprogramy zjednodušují pracnost tvorby hlavního programu tam, kde se vícená-

sobně opakují stejné tvary. Podprogramy si vytvářejí programátoři podle svých potřeb při 

tvorbě programu. Hlavní program vyvolá podprogram v části, kde je uvedena adresa L. 

Tím se aktivuje podprogram, který musí být ukončen funkcí M17. Lze je několikrát opako-

vat zadáním hodnoty P s číslem počtu opakování. V podprogramu je možné vyvolat stej-

ným způsobem další podprogram. [2, 3] 

2.4.2 Způsoby tvorby programu 

Řídicí program lze vytvořit: 

 Ručním programováním 

 Strojním programováním 

 

Ruční programování  

Při ručním programování se v současnosti používá kód ISO v popsaném absolutním 

programování. Přírůstkové programování se používalo pro stroje řízené děrnou páskou. 

Ruční programování se také používá v systémech nahrazující kód ISO. Jejich úkolem je 
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zpřehlednit, zjednodušit a především zrychlit tvorbu programu. Často lze kombinovat tento 

specifický programovací jazyk s programováním v kódu ISO. 

Je výhodné, když programy vytváří programátor mimo stroj na vhodném PC, které 

je vybaveno příslušným softwarem řídicího systému, v němž je doporučeno i hotový pro-

gram odsimulovat, případně upravit nesrovnalosti. Výhoda spočívá hlavně v ekonomice 

výroby. Náklady na nevyrábějící stroj, na kterém by se tvořil program, jsou vyšší než ná-

klady na PC se softwarem. Programátor takto může obsluhovat více CNC strojů. Programy 

lze nahrávat do stroje pomocí přenosného počítače, přenosného média nebo sítě. Progra-

mování na stroji se provádí jen výjimečně, kdy se jedná o jednoduché programy, a to 

v průběhu obrábění. Obecně platí, že dobrý technolog-programátor si ověří vytvořený pro-

gram na stroji při výrobě první součásti. 

Strojní programování 

Produktivnější, rychlejší pro vytvoření programu jsou CAD/CAM systémy. 

V CAD/CAM systémech se pomocí postprocesoru přeloží vytvořený program pro řídicí 

systém daného stroje. Programovaní pomocí CAD/CAM softwarů je programování, na 

rozdíl od ručně psaných bloků programu, automatizované. [2, 4] 
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3 CAD/CAM SYSTÉMY 

Neustále zvyšující se požadavky na konstrukci výrobků, zkrácení výrobních časů, 

zlepšení kvality a jiné změny je nutné neustále řešit. Řešením těchto složitých situací, které 

se v praxi často objevují, je použití CAD/CAM systémů. Aplikace CAD/CAM systému 

umožňuje systémový přístup konstruování při výrobě výrobků, kdy tvorba výrobku je 

komplexní proces konstruování, testování, korigování chyb, modifikování výroby. 

Na trhu existuje mnoho různých softwarových firem, které poskytují CAD/CAM sys-

témy pro stejnou technologii výroby. Každý výrobce má vlastní řešení obsluhy softwaru. 

V modulech CAM jsou řešeny sdružené technologie, to značí, že na jednom stroji lze např. 

soustružit i frézovat (obráběcí centra). Tyto systémy realizují vyšší stupeň počítačové pod-

pory než ruční programování. Vytvořený výkres v systému CAD se kopíruje pro další práci 

v modulu CAM. Popis dráhy, jednotlivé funkce (G, M), atd. se vygenerují automaticky 

pomocí zadaných příkazů a z 2D výkresu nebo 3D modelu.  

CAD/CAM programování vyžaduje od uživatele vyšší znalosti obsluhy modulu CAM. 

Čím lepší je znalost programátora CAM, tím kvalitnější je výsledný program. Často pro-

gramátor vyhotoví více variant programu a vybírá časově nenáročný, při kterém je zaručena 

požadovaná kvalita výrobku. [4, 5] 

3.1 Struktura výroby součásti v CAD/CAM 

Strukturu výroby součástí v CAD/CAM systémech lze chápat jako souhrn činností probí-

hajících na jednotlivých rozhraních, které provázejí zhotovení výrobku, od počátečního 

návrhu, až po konečnou výrobu, jejichž výsledkem je samostatný výrobek. Sled těchto ope-

rací je schematicky zobrazen na následujícím obrázku. [4] 

 

Obr. 13. Sled operací [4] 
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3.1.1 CAD – Computer Aided Design  

Je to konstrukční návrh nové součásti, kdy geometrie je modelována a zobrazena ve 

skutečné formě. Jedná se tedy o souhrn prostředků pro vytváření geometrických modelů. 

Informace reprezentující geometrický model jsou uloženy v aplikačně sestavené databázi, 

která je základem pro řešení problému při navrhování nového modelu. Počítačová podpora 

návrhu a tvorby dokumentace je způsob geometrického modelování tvaru a rozměru navr-

hovaného produktu v uživatelsky přehledném prostředí. V prostředí CAD se zhotovuje 

modelováním ve 2D, což je profil modelu tvořený uzavřenou lomenou čarou nebo modelo-

váním ve 3D, při kterém model odpovídá požadovanému výrobku. K vytváření jednotli-

vých modelu slouží konstruktérovy různé příkazy, jako např. geometrické elementy (body, 

přímky, kružnice, atd.), příkazy pro manipulaci s objekty (posuv, rotace, zrcadlení, zaoble-

ní, zkosení, prodloužení), příkazy ke spojování elementů do požadovaného objektu a další. 

Výsledkem jsou modely, výkresy, neboli CAD data, která tvoří důležitý faktor při 

spolupráci CAD systému s dalšími CA systémy a slouží pro další využití (např. přesun mo-

delu do prostředí CAM). [4, 5] 

3.1.2 CAM – Computer Aided Manufacturing  

Jedná se o systém, který připravuje data a programy pro řízení číslicově řízených 

strojů pro automatickou výrobu součásti. Tento systém využívá data vytvořená ve fázi ná-

vrhu v systému CAD. Představuje automatizované řízení dat na dílenské úrovni. Produkty 

tohoto typu umožňují simulovat sled technologických operací při vlastní výrobě součásti. 

Simulují práci jednotlivých nástrojů v nejrůznějších technologiích obrábění, např. frézová-

ní, soustružení, vrtání, obrábění laserem, vodním paprskem atd.. Po prověření a odzkoušení 

bezpečného chodu výroby součásti je tímto modulem vygenerován program pro řízení NC, 

CNC strojů. [4, 5] 

3.2 Rozdělení CAD/CAM systémů 

CAM systémy můžeme dělit podle několika kritérií. Hlediska dělení mohou být různá, a 

to např. podle použití nebo podpory výrobce daného software. Mohou být rozlišovány 

podle konkrétního využití dané aplikace.  
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Všechny CAD/CAM systémy mají společné tyto aspekty: 

 počítačovou grafiku, 

 společnou databázi, 

 grafickou vizualizaci. 

Společná databáze umožňuje tvorbu principu modulárnosti. To znamená, že každý 

CAD/CAM se skládá z několika samostatných modulů, přitom je možné využívat výsledky 

jiných modulů právě přes společnou databázi. Počet a rozsah modulů závisí na konkrétní 

úloze, která se řeší pomocí CAD/CAM systémů. Všechny CAD/CAM softwary mají něko-

lik základních modulů, které tvoří tzv. funkční minimum CAD/CAM systému. K tomu je 

možné přidávat další moduly s různým zaměřením a účelem. [4] 

Podle úrovně systému a na základě ceny lze CAM systémy rozdělit na: 

 malé CAM systémy, 

 střední CAM systémy, 

 velké CAM systémy. 

3.2.1 Malé CAM systémy 

Do této skupiny patří systémy s malou počítačovou podporou konstruování, která 

má 2D zobrazení a slouží jen jako elektronické rýsovací desky. Z hlediska hardwarového 

nevyžadují náročné počítače a jejich ovládání je velmi jednoduché. Malé CAM systémy 

umožňují programovat dráhu nástroje na základě kontur definovaných pomocí základních 

geometrických prvků (přímka, kruh, bod). Programování je možné provádět ve 2D a 2,5D. 

K ověření programu slouží jednoduchá simulace. Představitelem toho systému je u nás 

např. systém Kovoprog. [4] 

3.2.2 Střední CAM systémy 

Střední systémy umožňují programovat dráhu nástroje na základě definovaných 

kontur a ploch. Programování dráhy je možné provádět ve 2D, 2,5D, 3D i ve více osách. 

Modely vytvořené v CAD systémech formou plošných nebo objemových modelářů je mož-

né importovat do těchto systémů. Importovaný model lze dále editovat pomocí jednodu-

chých nebo složitých CAD funkcí. Je možné provádět simulace a verifikace procesu obrá-
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bění. Vygenerovaný CN program na základě volby postprocesoru slouží jako řídící instruk-

ce pro daný CNC stroj. Představitelé tohoto systému jsou např. systémy AlphaCAM, Mas-

terCAM, EdgeCAM, SurfCAM, NX CAM Express, atd. [4] 

3.2.3 Velké CAM systémy 

Velké systémy se zabývají jak vytvářením modelů – konstrukcí, tak i přípravou NC 

programů – technologií. Na rozdíl od středních systémů mohou zpracovávat složitější plo-

chy. Vytvářejí NC programy pro více než 3 osy obrábění. Simulace probíhá ve fotorealis-

tickém režimu a verifikace procesu obrábění je samozřejmostí. Hlavní výhodou je prová-

zanost jednotlivých modulů. Nevznikají zde žádné problémy s přenosy dat, protože systé-

my pracují na jedné platformě. Mezi nevýhody patří vysoké pořizovací náklady spojené 

s provozuschopností celého zařízení systému. Uplatnění těchto systémů je především 

v oblasti výroby forem, zápustek. Představitele těchto systémů jsou např. Pro/Engineer, 

Catia, NX, aj. [4] 

3.3 Postprocesor 

Problematika postprocesorů je u CAM programů velmi důležitá. Jde vlastně o pře-

klad INC souborů (vygenerovaných drah nástroje) do řeči srozumitelné pro daný řídicí sys-

tém obráběcího stroje. Požadavky na postrocesing vycházejí vždy od konkrétně použitého 

stroje.  

Procesor vygeneruje APT nebo CL data – „jakýsi program“ pro řízení „ideálního“ 

stroje. CL data je třeba přizpůsobit technickým možnostem a formálnímu tvaru zadávaného 

programu pro konkrétní dvojici řídicí systém a stroj. Postprocesor přeloží vygenerované 

CL data (vygenerované dráhy nástroje) do řeči srozumitelné příslušnému řídicímu systému 

obráběcího stroje. Je mnoho řídicích systémů. Požadavky na postprocesing tedy vycházejí 

vždy od konkrétně použitého stroje. U některých CAM systémů se provede výběr postpro-

cesoru, pro daný řídicí systém CNC stroje, ještě před tvorbou postupu obrábění. U jiných 

CAM systémů se výběr provede těsně před generováním NC kódu. Výběr postprocesoru 

před tvorbou postupu obrábění má své výhody. CAM systém v tomto případě nabízí jen ty 

instrukce, které podporuje zvolený postprocesor. [4] 
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3.3.1 Rozdělení postprocesorů 

Lze charakterizovat podle více kritérií 

Podle počtu os, pro které se generuje současný pohyb nástroje: 

 jednoosé, 

 dvouosé, 

 tříosé, atd. 

Podle počtu řídicích systémů, pro které se generuje NC program 

Podle typu generovaných NC dat 

3.4 Závěrem k CAM/CAM 

Aplikace CAD/CAM systému umožňuje přístup konstruování při vývoji výrobků, 

kdy tvorba programu je komplexní proces konstruování, korigování chyb, programování, 

modifikování a výroby. Nasazováním CAD/CAM systémů dochází ke snížení doby od pří-

pravy NC programů, přes jejich odladění až k samotné výrobě. 

Aplikace CAD/CAM systémů přináší: 

 Zkrácení času od přípravy NC programů, přes jejich odladění, až k samotné výrobě 

 Vyšší efektivitu a pokles zmetkovitosti 

 Snižování nákladů na vývoj a výrobu nových součástí 

Vyspělé CAD/CAM systémy umožňují použití nových technologií, kterými lze zvýšit 

efektivitu obrábění. Použitím vhodných prvků obrábění lze docílit snížení času obrábění, 

zvýšení životnosti nástroje a taky ke zlepšení kvality povrchu součásti. [4] 
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4 SHRNUTÍ A CÍLE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 

Teoretická část bakalářské práce je zaměřena na podstatu metody obrábění – frézování, 

základní způsoby frézování, druhy nástrojů a jejich konstrukci, geometrii a její vliv na pro-

ces frézování. Nedílnou součástí jsou i řezné podmínky. Dále se zabývá řízením CNC stro-

jů a jejich programováním, ať už se jedná o ruční či strojní programování. Vztažnými body 

v prostoru stroje, využitím a měřením korekcí nástrojů nepostradatelných při automatizo-

vané výrobě. Hlavní složkou každého CNC obráběcího stroje je řídicí program. Je zde uve-

dena samotná struktura programu, používané funkce pro tvorbu a způsoby tvorby progra-

mu. Dnešní požadavky na výrobu vyžadují zapojení CAD/CAM systémů, proto je na závěr 

uvedena problematika těchto systémů. Jejich rozdělení, využití a vliv na výrobu. 

Cílem praktické části je navržení modelu ve 3D, vygenerování drah řezného nástroje 

pomocí CAM systému a následná výroba modelu na CNC frézce HWT – 442. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 SEZNÁMENÍ S POUŽITÝMI PROGRAMY 

5.1 CATIA V5 

Software, který podporuje návrh, výpočet, výrobu a správu všech dokumentů nové-

ho výrobku. Obsahuje množství modulů, dle potřeb a požadavcích zákazníka.  

Při vhodné konfiguraci je možné pokrýt návrhářskou práci od tvorby designu, vlastní 

konstrukce, přes různé analýzy, simulace a optimalizace až po tvorbu dokumentace a NC 

programů pro vlastní výrobu. Zachovává plnou provázanost mezi výkresem – modelem – 

NC programem. Tento software je používaný v široké škále průmyslu, hlavně v leteckém, 

automobilovém a spotřebním průmyslu.  

5.1.1 Členění v CATIA 

CATIA je dobře dělitelná jak ve smyslu sestavování jednotlivých produktů do kon-

figurací dle potřeby, tak i ve smyslu rozlišení uživatelského prostředí s ohledem na různé 

uživatele. Jednotlivé moduly jsou sdružovány do konfigurací a ty jsou pak děleny dle ob-

lasti určení na Mechanical Design, Analysis apod. Vše je pak členěno do platforem. Plat-

formou je specifikováno, pro jaké uživatele jsou konfigurace nebo produkt určeny. 

Celý systém spočívá na třech různých platformách (P1, P2 a P3). Tyto platformy se zamě-

řují na specifické potřeby zákazníka. 

Platforma P1 – zabývá se objemovým modelováním pro nové uživatele systému CATIA. 

Tuto platformu lze doporučit i uživatelům, kteří pro své výkony v rámci týmových struk-

tur nepotřebují plný rozsah aplikací systému. 

Platforma P2 – představuje rozšířený orientovaný produkt, který přináší standardní 3D 

modelářské prostředí pro modelování součástí, generování výkresů a také převodník pro 

komunikaci s ostatními CAD systémy. Tvorba návrhu výrobku probíhá na znalostním 

podkladě, přičemž se využívá firemního know-how k podpoře technického myšlení, krea-

tivity a inovace. 

Platforma P3 – poskytuje nejvyšší úroveň specifické funkční výbavy zvláštním zákazní-

kům i úsekům rozsáhlých průmyslových odvětví. [8, 9] 
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5.2 NX 7.5 

Je součást komplexního CAD/CAM systému NX. Umožňuje obrábění součásti 

v oborech frézování, soustružení, drátové řezání a obrábění na obráběcích centrech. Systém 

umožňuje používat sestavy pro definici obráběných nebo upínacích prvků.  

Synchronní technologie disponuje výkonnými nástroji pro editaci CAD modelu ve 

formátech načteného bez historie modelování, což je vhodné při zjednodušování stěn nebo 

zaslepení či odstranění neobráběných tvarů. Ke snadnému ovládání patří grafická nápověda 

používání šablon k uchování a použití již hotových metod, geometrie, operací a nástrojů. 

Samozřejmostí je hlídání kolizí se zbytkovým materiálem obrobku, držáky nástrojů a upí-

nacími prvky. Pro složitější aplikace lze také simulovat proces obrábění včetně kinematiky 

CNC obráběcího stroje. [10] 

Škola vlastní licenci pouze obráběcího modulu, proto dále označení Cam Express. 
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6 NÁVRH SOUČÁSTI 

Pro návrh součásti mi posloužily poznámky z předmětu Strojírenská technologie I. 

Zvolil jsem si formu pro zápustkové kování, konkrétně pro výrobu utahovacího klíče. Jeli-

kož se postup výroby klíče skládá z více operací (předkování, dokování), vybral jsem ope-

raci dokování, což je zápustka, která má konečný tvar požadovaného klíče. Tento model by 

měl posloužit studentům k objasnění učiva v oblasti tváření kovů v předmětu Strojírenská 

technologie. 

 

Obr. 14. Předloha 

6.1 Návrh výkovku 

Prvním úkolem k vymodelování zápustky bylo navržení výkovku dle zásad pro na-

vrhování výkovků. 

Při návrhu výkovku se vychází z výkresu součásti a je nutné stanovit: 

 přídavky na obrábění, 

 úchylky a tolerance rozměrů, 

 technologické přídavky, 

 polohu dělící roviny. 

6.1.1 Přídavky na obrábění 

Přídavky na obrábění se určují podle normy ČSN 42 9030. Přídavky volíme podle 

přesnosti provedení výkovku, které může být obvyklého provedení, přesného nebo velmi 

přesného provedení. Určuje se z největšího průměru, střední hodnoty šířky ve směru kolmo 

k rázu a největší výšky hotového výrobku. [11] 
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Přídavky na obrábění jsem zvolil pro obvyklé provedení, byly určeny na 2 mm. 

6.1.2 Úchylky a tolerance rozměrů 

Úchylky a tolerance výkovků zahrnují, úchylky rozměrů, přesazení a otřep. Mezní 

úchylky a tolerance rozměrů se určují podle stupně přesnosti výkovku z největšího průměru 

výkovku ve směru kolmo k rázu a rozměru ve směru rázu. U nerotačních tvarů je největší 

rozměr ve směru kolmo k rázu dán střední hodnotou největší šířky a délky výkovku. 

Hodnota dovoleného přesazení (p), otřepu a sestřižení (g) je rovna minusové mezní 

úchylce stanovené pro daný výkovek a daný rozměr z úchylek kolmo k rázu. [11] 

Pro stupeň přesnosti IT 5 byly určeny mezní úchylky mm0,1

5,0 a tolerance 1,5 mm.  

Přesazení p = 0,5 mm 

Otřep a sestřižení g = 0,5 mm 

6.1.3 Technologické přídavky 

Technologické přídavky zahrnují zaoblení hran a rohů, tloušťku dna a úkosy vý-

kovků. 

Z důvodu zvýšení životnosti zápustky volíme zaoblení ostrých hran. Zaoblení také 

pomáhá lepšímu tečení materiálu a snadnějšímu vyjmutí výkovku ze zápustky. Zaoblení 

hran se volí podle normy ČSN 42 9030 z výšky (hloubky) dutiny a poměru výšky dutiny 

(h) k dané šířce (f). [11] 

 

Obr. 15. Zaoblení hran a rohů [11] 
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Z důvodu konstrukce výkovku a následné výroby zápustky v “omezených podmín-

kách“ byly stanoveny hodnoty zaoblení r = 1 mm. 

Nejmenší tloušťka dna, blány se stanoví podle normy ČSN 42 9030 z největšího 

rozměru kolmo k rázu a největší výšky výkovku. [11] 

 

Obr. 16. Nejmenší tloušťka dna [11] 

Nejmenší tloušťka dna byla stanovena na 4 mm. 

Úkosy se vytváří na plochách ve směru rázu. Jejich úkolem je umožnit vyjmutí vý-

kovku z dutiny zápustky. Rozlišujeme vnější a vnitřní úkosy. Hodnoty úkosů se stanoví 

podle normy ČSN 42 9030 a liší se podle použitého tvářecího stroje. [11] 

Z důvodu konstrukčního provedení výkovku nebyly stanoveny žádné úkosy. 

6.1.4 Poloha dělící roviny 

Dělící rovina rozděluje zápustku na jednotlivé díly tak, aby bylo možné vyjmout 

výkovek z dutiny zápustky. Podle tvaru výkovku může být dělící rovina přímá, lomená, 

zakřivená v jednom či více směrech. Bývá umístěna do roviny souměrnosti nebo do roviny 

dvou největších vzájemně kolmých rozměrů. 

Dělící rovina byla umístěna do roviny souměrnosti výkovku. 

 

Obr. 17. Dělící rovina 
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6.2 Návrh zápustky 

6.2.1 Dokončovací dutina zápustky 

Tvar této dutiny odpovídá rozměrům výkovku, které jsou zvětšeny o velikost smrš-

tění. Doporučené hodnoty smrštění v % určuje norma ČSN 22 8306. Pro běžné oceli uvádí 

norma hodnotu 1 až 1,3 % za kovací teploty. Velikost smrštění bylo zvoleno 1 %. 

6.2.2 Výronková drážka 

Výronková drážka se vytváří kolem celé dutiny zápustky v dělící rovině. Tvoří ji 

můstek a zásobník. Můstek plní funkci regulátoru tlaku v dutině zápustky. Pomáhá zajistit 

dokonalé zaplnění dutiny a svým malým průřezem zajišťuje snadné odstřižení výronku. 

Přebytečný materiál daný např. nepřesným dělením polotovaru odchází do zásobníku. Tvar 

a rozměry výronkové drážky jsou voleny podle použitého kovacího stoje, tvarové složitosti, 

materiálu, rozměrů výkovku a podle způsobu tečení materiálu v zápustce. Tyto rozměry 

určuje norma ČSN 22 8306 až 22 8309. 

 

Obr. 18. Výronková drážka 

Jako kovací stroj byl zvolen buchar. Rozměry výronkové drážky jsou určeny podle 

výšky výronku h, která se vypočte ze vztahu  

     (3) 

SD  je plocha průmětu výkovku do dělící roviny, byla stanovena pomocí programu CATIA. 

Po vypočtení hodnoty h a její zaokrouhlení na nejbližší číslo dané normou byly stanoveny 

další potřebné rozměry. 
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Stanovené rozměry: 

h = 0,8 mm .……….. výška můstku 

n = 3 mm ………….. výška zásobníku 

s = 6 mm …………... šířka můstku 

sz = 20 mm ………… šířka zásobníku 

r = 0,4 mm ………… rádius 

6.2.3 Vedení zápustek 

Vodící kolíky slouží především k zamezení přesazení u výkovků a k zamezení tlaků 

vznikajících u vedení stroje. Kolíky, nejčastěji 2 až 4, bývají umístěny v rozích zápustky. 

Rozměry kolíků a otvorů se volí z tabulky dle normy ČSN 22 8308.   

Průměr vodících kolíků byl stanoven na 12 mm. Ostatní rozměry byly upraveny 

s ohledem na velikost modelu. Z důvodu výroby a názornosti vedení byly kolíky navrženy 

přímo ve spodní zápustce.  

 

Obr. 19. Vedení zápustek 

 

6.2.4 Upínání zápustek 

Upínání zápustek se provádí pomocí kořene zápustky (rybinová část zápustky) a ry-

binové drážky v beranu. Boční upevnění se prování pomocí klínu. Pero chrání zápustku 

proti axiálnímu posuvu a vkládá se do drážky kolmé na rybinu.  
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7 PRÁCE V POUŽITÝCH PROGRAMECH  

7.1 Modelování v programu CATIA V5 

K samotnému vymodelování zápustky bylo nejprve nutné vytvořit model výkovku. 

Základem byla SKETCH, která odpovídala hrubému tvaru klíče. Pomocí příkazu EDGE 

FILLET došlo k zaoblení ostrých rohů profilu klíče. Následovalo vyvýšení hlavy klíče a 

vytvoření blány příkazem PAD. Použitím příkazu POCKET vznikla drážka. Nakonec 

zbývalo zaoblit všechny hrany podle návrhu. Výsledkem byl model výkovku (obr. 19), 

který se příkazem SCALING zvětšil o přídavek na smrštění 1%. 

 

Obr. 20. Výkovek 

Výkovek byl vložen mezi dvě předem vytvořené desky a použitím příkazu REMOVE 

došlo k odečtení objemu v obou deskách. Tím vznikla dutina formy. Zbývalo už jen vytvo-

ření vedení zápustky a výronkové drážky. Výsledkem byla spodní (obr. 20) a horní zápust-

ka (obr. 21). 
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Obr. 21. Zápustka horní 

 

 

Obr. 22. Zápustka spodní 

K výkovku byl příkazem PAD a EDGE FILLET vytvořen výronek (obr. 22). Tento 

výkovek byl částečně vložen do desky a příkazem REMOVE došlo k odečtení objemu. 

V desce bylo vytvořeno vybrání pro vyjmutí modelu. Výsledkem byla dutina, která měla 

sloužit jako přípravek pro upnutí výkovku (obr. 23).  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 46 

 

  

Obr. 23. Výkovek s výronkem 

 

Obr. 24. Přípravek pro upnutí výkovku 

7.2 Vytváření NC programu v Cam Express 

Vytvořená zápustka byla otevřena v programu Cam Express, kde došlo k vytvoření 

drah nástroje, verifikaci a převedení na NC program srozumitelný pro náš stroj. 

Spodní zápustka 

Nejdříve bylo nutné nastavit souřadný systém a obrobek. Dalším úkolem bylo navr-

žení nástrojů potřebných na výrobu, které bylo následující: pro hrubování válcová fréza Ø 

10 mm, válcová fréza Ø 4,5 mm a válcová fréza Ø 2 mm. Pro dokončení kulová fréza Ø 2 

mm, válcová fréza Ø 6 mm s r  = 0,5 mm a kulová fréza Ø 6 mm. Na gravírování byla po-

užita gravírovací fréza. 

Po navržení nástrojů následovalo navržení drah nástrojů. Nejdříve bylo nutné za-

rovnat horní plochu polotovaru příkazem FACE MILLING a zarovnat boční stěny příka-

zem PLANAR MILL. Operací FACE MILLING došlo k vyhrubování vodících kolíků (obr. 

24) a CAVITY MILL k jejich dokončení.  
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Obr. 25. Dráhy nástroje při hrubování kolíků 

K vytvoření drážky byla použita operace PLANAR MILL. Na všechny tyto operace 

byla použita válcová fréza Ø 10 mm. Válcovou frézou Ø 4,5 mm,  Ø 2 mm a CAVITY 

MILL byla vyhrubována dutina klíče (obr. 25). 

 

 

Obr. 26. Dráhy nástroje při hrubování dutiny klíče 
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Obr. 27. Zápustka spodní po hrubování 

Na dokončení dutiny byl použit příkaz ZLEVEL PROFILE a kulová fréza Ø 2 mm 

(obr. 27). K vytvoření rádiusu kolem drážky byla použita operace PLANAR PROFILE, na 

kterou byla použita válcová fréza Ø 6 mm s r = 0,5 mm.  Operací CAVITY MILL a kulo-

vou frézou Ø 6mm došlo k dokončení hlavy vodících kolíků.  

 

Obr. 28. Dráhy nástroje při dokončení dutiny klíče 

Poslední operací bylo gravírování, pro které bylo nutné vytvoření požadovaného 

textu příkazem NOTE. Na gravírování byla použita operace PLANAR TEXT a gravírovací 

fréza. Po vytvoření drah nástrojů mohla proběhnout verifikace (obr. 28).  
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Obr. 29. Zápustka spodní po dokončení 

Byla-li verifikace bezchybná, mohl na řadu přijít poslední krok, a sice Post Process, 

ke kterému bylo nutné seřadit jednotlivé operace do programů podle použitého nástroje. 

Tab. 3. Řezné podmínky pro spodní zápustku 

Hrubování Průměr nástroje 

(mm) 

Hloubka řezu 

(mm) 

Posuvová rych-

lost (mm/min) 

Otáčky 

(ot./min) 

Zarovnání čela 

(Face Milling) 

10 2 3000 10 000 

Obvod (Planar 

Mill) 

10 3 3000 10 000 

Kolík (Face Mil-

ling) 

10 3 3000 10 000 

Drážka (Planar 

Mill) 

10 0,4 3000 10 000 

Klíč 1 (Cavity 

Mill) 

4,5 0,5 1100 11 000 

Klíč 2, 3 (Cavity 

Mill) 

2 0,2 600 15 000 
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Dokončení Průměr nástroje 

(mm) 

Hloubka řezu 

(mm) 

Posuvová rych-

lost (mm/min) 

Otáčky 

(ot./min) 

Radiusy (Zlevel 

profile) 

2 0,1 600 15 000 

Radius R0,4 

(Planar profile) 

6 0,4 1000 10 000 

Kolík (Zlevel 

profile) 

6 0,1 1000 10 000 

Gravírování 

(Planar Text) 

4 0,25 300 15 000 

 

Horní zápustka 

Nejdříve bylo nutné nastavit souřadný systém a obrobek. Dalším úkolem bylo navr-

žení nástrojů potřebných na výrobu, které bylo následující: pro hrubování válcová fréza Ø 

10 mm, válcová fréza Ø 6 mm, válcová fréza Ø 4,5 mm a válcová fréza Ø 2 mm. Pro do-

končení kulová fréza Ø 6 mm a kulová fréza Ø 2 mm. Na gravírování byla použita gravíro-

vací fréza. 

Po navržení nástrojů následovalo navržení drah nástrojů. Nejdříve bylo nutné za-

rovnat horní plochu polotovaru příkazem FACE MILLING a zarovnat boční stěny příka-

zem PLANAR MILL. K vyhrubování drážky byla použita operace CAVITY MILL (obr. 

29) a PLANAR MILL. Na všechny tyto operace byla použita válcová fréza Ø 10 mm.  

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 51 

 

 

Obr. 30. Dráhy nástroje při hrubování drážky 

Díry byly vyfrézovány operací CAVITY MILL a válcovou frézou Ø 6 mm. Válco-

vou frézou Ø 4,5 mm,  Ø 2 mm a CAVITY MILL byla vyhrubována dutina klíče.  

 

Obr. 31. Zápustka horní po hrubování 

Na dokončení dutiny a drážky byl použit příkaz ZLEVEL PROFILE a kulová fréza 

Ø 2 mm (obr. 31). 
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Obr. 32. Dráhy nástroje při dokončení dutiny klíče a drážky 

 K vytvoření rádiusu drážky byla použita operace PLANAR PROFILE. Zahloubení 

děr bylo vytvořeno operací CAVITY MILL. Na tyto operace byla použita kulová fréza Ø 6 

mm. Poslední operací bylo gravírování, pro které bylo nutné vytvoření požadovaného textu 

příkazem NOTE. Na gravírování byla použita operace PLANAR TEXT a gravírovací fréza. 

Po vytvoření drah nástrojů mohla proběhnout verifikace (obr. 32).  

 

Obr. 33. Zápustka horní po dokončení 

Byla-li verifikace bezchybná, mohl na řadu přijít poslední krok, a sice Post Process, 

ke kterému bylo nutné seřadit jednotlivé operace do programů podle použitého nástroje.  
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Tab. 4. Řezné podmínky pro horní zápustku 

Hrubování Průměr nástroje 

(mm) 

Hloubka řezu 

(mm) 

Posuvová rych-

lost (mm/min) 

Otáčky 

(ot./min) 

Zarovnání čela 

(Face Milling) 

10 2 3000 10 000 

Obvod (Planar 

Mill) 

10 3 3000 10 000 

Drážka (Cavity 

Mill) 

10 1 2000 10 000 

Díry (Cavity 

Mill) 

6 1 1100 11 000 

Klíč 1 (Cavity 

Mill) 

4,5 0,5 1100 11 000 

Klíč 2, 3 (Cavity 

Mill) 

2 0,2 600 15 000 

Dokončení Průměr nástroje 

(mm) 

Hloubka řezu 

(mm) 

Posuvová rych-

lost (mm/min) 

Otáčky 

(ot./min) 

Radiusy (Zlevel 

profile) 

2 0,1 600 15 000 

Radius R3 

(Planar profile) 

6 3 1100 11 000 

Zahloubení (Zle-

vel profile) 

6 0,1 1100 11 000 

Gravírování 

(Planar Text) 

4 0,25 300 15 000 
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Výkovek 

Nejdříve bylo nutné nastavit souřadný systém a obrobek. Jelikož je součást obrobe-

na z obou stran bylo nutné vytvořit dva souřadné systémy. Dalším úkolem bylo navržení 

nástrojů potřebných na výrobu, které bylo následující: pro hrubování válcová fréza Ø 10 

mm a válcová fréza Ø 2 mm. Pro dokončení toroidní fréza Ø 6 mm s rámusem 0,5 mm a 

kulová fréza Ø 1 mm. 

Po navržení nástrojů následovalo navržení drah nástrojů. Operací CAVITY MILL a 

válcovou frézou Ø 10 mm byl vyhrubován tvar klíče. Drážka klíče byla vytvořena válcovou 

frézou Ø 2 mm a operací CAVITY MILL. Rádius kolem klíče vznikl operací PLANAR 

PROFILE a toroidní frézou Ø 6 mm s r  0,5 mm. Na dokončení byl použit příkaz 

ZLEVEL PROFILE a kulová fréza Ø 1 mm (obr. 33). 

 

Obr. 34. Dráhy nástroje při dokončení výkovku 

Po vytvoření drah nástrojů mohla proběhnout verifikace (obr. 34). Byla-li verifikace 

bezchybná, mohl na řadu přijít poslední krok, a sice Post Process, ke kterému bylo nutné 

seřadit jednotlivé operace do programů podle použitého nástroje. Stejné operace byly pou-

žity pro druhou polovinu výkovku. 

 

Obr. 35. Výkovek po dokončení 
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Tab. 5. Řezné podmínky pro výkovek 

Hrubování Průměr nástroje 

(mm) 

Hloubka řezu 

(mm) 

Posuvová rych-

lost (mm/min) 

Otáčky 

(ot./min) 

Klíč (Cavity 

Mill) 

10 1 2000 10 000 

Klíč 2, Drážka 

(Cavity Mill) 

2 0,2 600 15 000 

Dokončení Průměr nástroje 

(mm) 

Hloubka řezu 

(mm) 

Posuvová rych-

lost (mm/min) 

Otáčky 

(ot./min) 

Rádius (Planar 

Profile) 

6 - 1100 11 000 

Klíč (Zlevel 

Profile) 

1 0,1 600 20 000 

 

Dutina 

Nejdříve bylo nutné nastavit souřadný systém a obrobek. Dalším úkolem bylo navr-

žení nástrojů potřebných na výrobu, které bylo následující: pro hrubování válcová fréza Ø 

10 mm a válcová fréza Ø 2 mm. Pro dokončení kulová fréza Ø 1 mm.  

Po navržení nástrojů následovalo navržení drah nástrojů. Nejdříve bylo nutné za-

rovnat horní plochu polotovaru příkazem FACE MILLING a vyhrubovat dutinu klíče pří-

kazem CAVITY MILL (obr. 35). Na tyto operace byla použita válcová fréza Ø 10 mm.  

 

Obr. 36. Dráhy nástroje při hrubování dutiny 
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Vybrání pro hlavu klíče bylo vytvořeno operací CAVITY MILL a válcovou frézou 

Ø 2 mm. Na dokončení dutiny byla použita operace ZLEVEL PROFILE a kulová fréza Ø 1 

mm. 

Po vytvoření drah nástrojů mohla proběhnout verifikace (obr. 36). Byla-li verifikace 

bezchybná, mohl na řadu přijít poslední krok, a sice Post Process. 

 

Obr. 37. Dutina po dokončení 

Tab. 6. Řezné podmínky pro dutinu 

Hrubování Průměr nástroje 

(mm) 

Hloubka řezu 

(mm) 

Posuvová rych-

lost (mm/min) 

Otáčky 

(ot./min) 

Zarovnání čela 

(Face Milling) 

10 1 2000 10 000 

Dutina (Cavity 

Mill) 

10 1 2000 10 000 

Hlava klíče 

(Cavity Mill) 

2 0,2 600 15 000 

Dokončení Průměr nástroje 

(mm) 

Hloubka řezu 

(mm) 

Posuvová rych-

lost (mm/min) 

Otáčky 

(ot./min) 

Dutina (Zlevel 

Profile) 

1 0,1 600 20 000 
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8 VÝROBA MODELU   

8.1 Technické parametry CNC frézky HWT C-442 

Frézka je vhodná pro výrobu grafitových elektrod, frézování plastů, dřeva, hliníku. 

Je vybavena kompenzací tepelné dilatace vřeteníku, osvětlením nástroje a pracovního pro-

storu, odsávacími hubicemi a úplným zakrytováním. [12] 

Tab. 7. Technické parametry [12] 

Obráběcí prostor (X × Y × Z) 400 mm x 400 mm x 200 mm 

Velikost upínací plochy (X × Y) 500 mm x500 mm, 8 mm T-drážky 

Programovatelná rychlost posuvu Max. 3m/min 

Programovatelný krok 0,00625 mm 

Otáčky vřetene 2000-25000 ot./min 

Max. upínací průměr nástroje 10 mm 

Motor vřetene 1000 W univerzální 

Řídicí jednotka PC 

Vnější rozměry (š × h × v) 1200 mm x 1000 mm x 1400 mm 

Hmotnost 410 kg 

Max. hmotnost obrobku 20 kg 

 

 

Obr. 38. CNC frézka HWT C-442 
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8.2 Použité nástroje 

Na výrobu obou částí modelu bylo použito osm nástrojů. Výrobce Jabro Tools. 

Tab. 8. Rozměry nástroje I 

Dc (mm) dmm (mm) l2 (mm) ap (mm) zn α (°) 

10 10 100 40 2 - 

6 6 100 40 2 - 

4,5 5 50 14 2 1 

2 3 40 4 2 3,5 

          

 

Obr. 39. Použité nástroje I [13] 

 

Tab. 9. Rozměry nástroje II 

Dc (mm) dmm (mm) l2 (mm) ap (mm) zn rε1 (mm) 

6 6 65 8 2 0,5 
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Obr. 40. Použité nástroje II [13] 

Tab. 10. Rozměry nástroje III 

Dc (mm) dmm (mm) l2 (mm) ap (mm) zn 

6 6 65 20 2 

 

 

Obr. 41. Použité nástroje III [13] 

Tab. 11. Rozměry nástroje IV 

Dc (mm) dmm (mm) l2 (mm) ap (mm) zn α (°) β (°) 

2 6 50 1,5 2 7 0,9 

1 4 40 0,75 2 9,5 0,9 
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Obr. 42. Použité nástroje IV [13] 

Tab. 12. Rozměry nástroje V 

dmm (mm) l2 (mm) ap (mm) zn β (°) 

4 50 3,5 1 60 

 

 

Obr. 43. Použité nástroje V [13] 

8.3 Použitý materiál 

Na výrobu modelu zápustky byl použit materiál Necuron. Je to plast, který je velmi 

podobný dřevu. Tento materiál je vyráběn firmou Necumer. Je dodáván v několika různých 

hustotách, podle nichž se liší číselné označení materiálu. [14] 
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Vlastnosti Necuronu 651 

Tab. 13. Vlastnosti Necuron 651 [14] 

Barva Hnědá 

Koeficient tepelné roztažnosti 52.10
-6

 K
-1

 

Teplotní odolnost 70°C 

Tvrdost Shore D 67 

Pevnost v tlaku 26 N/mm
2
 

Pevnost v ohybu 30 N/mm
2
 

Měrná hmotnost 0,70 g/cm
3
 

 

Tab. 14. Vlastnosti Necuron 770 [14] 

Barva Šedá 

Koeficient tepelné roztažnosti 56.10
-6

 K
-1

 

Teplotní odolnost 65°C 

Tvrdost Shore D 72 

Pevnost v tlaku 29 N/mm
2
 

Pevnost v ohybu 33 N/mm
2
 

Měrná hmotnost 0,77 g/cm
3
 

 

8.4 Výroba modelu zápustky a výkovku 

Zápustka  

Samotná výroba modelu zápustky začala přilepením připraveného polotovaru o 

rozměrech 230x150x50 mm na upínací desku, která byla upnutá ve svěráku. Po najetí nu-

lového bodu obrobku mohlo dojít k načtení a následnému spuštění programu. Průběh výro-

by je zobrazen na následujících obrázcích. 
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Zápustka horní 

    

Obr. 44. Zápustka – upnutí polotovaru Obr. 45. Zápustka – hrubování drážky 

    

Obr. 46. Zápustka – hrubování klíč 1   Obr. 47. Zápustka - díry 

    

Obr. 48. Zápustka – hrubování klíč 2, 3 Obr. 49. Zápustka - dokončení 
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Obr. 50. Zápustka - zahloubení  Obr. 51. Zápustka gravírování 

Zápustka spodní 

    

Obr. 52. Zápustka – hrubování kolíků Obr. 53. Zápustka – hrubování klíč 1 

    

Obr. 54. Zápustka – hrubování klíč 2, 3 Obr. 55. Zápustka – dokončení 
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Obr. 56. Zápustka – dokončení kolíků Obr. 57. Zápustka – vady I 

    

Obr. 58. Zápustka – vady II   Obr. 59. Zápustka – vady III 

Výkovek 

Samotná výroba modelu výkovku začala přilepením připraveného polotovaru o 

rozměrech 170x60x10 mm na upínací desku, která byla upnutá ve svěráku. Po najetí nulo-

vého bodu obrobku, mohlo dojít k načtení a následnému spuštění programu. Tím byla ob-

robena polovina výkovku. K obrobení druhé poloviny bylo potřeba vytvoření přípravku pro 

upnutí-dutiny. Na dutinu byl použit polotovar o rozměrech 170x60x25 mm. Do obrobené 

dutiny byl pomocí lepidla přilepen výkovek, aby mohlo dojít k obrobení jeho druhé polovi-

ny. Průběh výroby je zobrazen na následujících obrázcích. 
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Obr. 60. Výkovek – upnutí polotovaru  Obr. 61. Výkovek - hrubování 

    

Obr. 62. Výkovek - dokončení  Obr. 63. Přípravek - hrubování 

    

Obr. 64. Přípravek - dokončení  Obr. 65. Výkovek – upnutí do přípravku 
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Obr. 66. Výkovek - hrubování  Obr. 67. Výkovek - dokončení 

    

Obr. 68. Výkovek – vady I  Obr. 69. Výkovek – vady II 
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ZÁVĚR 

Prvním úkolem bylo vytvoření modelu výkovku a zápustky pomocí CAD programu 

Catia v5r18, který je součástí CD přílohy. Vytvořený model byl importován do programu 

Cam Express, kde byly vytvořeny dráhy nástrojů a kde proběhla výsledná verifikace. Po-

slední částí v tomto programu byla po úspěšné verifikaci, operace postprocess, což je vyge-

nerování NC kódů srozumitelného pro daný řídicí systém CNC frézky HWT C-442. Pro-

gramy jsou uloženy na přiloženém CD. Vygenerovaný kód byl nahrán do PC spojeného 

s CNC frézkou. Po upnutí polotovaru došlo ke spuštění programu a obrobení obou dílů 

zápustky, přípravku pro upnutí výkovku a samotného výkovku.  

Na obr. 56 a obr. 57 lze vidět stopy od nástrojů. Tyto stopy vznikly nepřesnou ko-

rekcí nástrojů v ose Z. Byly odstraněny ruční úpravou pomocí jemného smirkového papíru. 

Model zápustky byl přilepen k upínací desce sekundovým lepidlem. Jelikož polotovar hod-

ně držel na upínací desce, došlo při odjímání modelu v místě naneseného lepidla k vytržení 

materiálu z upínací desky a modelu (obr. 58). Tyto vady byly odstraněny nanesením denta-

krylu na poškozená místa a obroušením upínací plochy na kotoučové brusce. Podobná situ-

ace nastala při odjímání výkovku z přípravku pro jeho upnutí. Na obr. 68 a obr. 69 lze vidět 

poškozená místa. Na poškozená místa byl nanesen tmel a došlo k začištění pomocí smirko-

vého papíru. 

Na závěr lze říct, že celá práce proběhla úspěšně a bez velkých komplikací. Vyro-

bený model odpovídá navrženému modelu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

α  Úhel hřbetu 

β  Úhel břitu 

γ  

δ 

vc 

D 

n 

fz 

vf 

z 

CNC 

ISO 

ČSN 

N 

G 

M 

F 

S 

T 

PC 

NC 

CAD 

CAM 

 

 

Úhel čela 

Úhel řezu 

Řezná rychlost 

Průměr frézy 

otáčky 

Posuv na zub 

Rychlost posuvu stolu frézky 

Počet zubů 

Computer Numerical Control (Počítačem číslicové řízení) 

International Organization for Standardization 

Česká technická norma 

Číslo věty 

Přípravná funkce 

Pomocná funkce 

Posuvová funkce 

Otáčková funkce 

Číslo nástroje 

Personal Computer (Osobní počítač) 

Numerical Control (Číslicové řízení) 

Computer Aided Design (Počítačem podporovaný návrh) 

Computer Aided Manufacturing (Počítačem podporovaná výroba) 
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