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ABSTRAKT 

Tato bakalá�ská práce je zam��ena na výrobu tvarové sou�ásti na CNC frézce. Zvolený 

bitmapový obrázek byl p�eveden do vektorové podoby pomocí programu Inkscape. Tato 

geometrie byla dále použita pro obráb�ní znaku automobilky Porsche ve 2D a 3D. Byly 

sledovány strojní �asy obráb�ní a kontrolována p�esnost geometrie 3D sou�ásti.  

V teoretické �ásti byly popsány metody frézování a frézovacích nástroj�. V�tší �ást práce 

byla v�nována úvodu do problematiky obráb�ní pomocí CNC stroj�. Zp�sob�m 

programování, definování trajektorií pohybu nástroje a CAD/CAM systémy, usnad�ující 

generování NC kódu.  
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ABSTRACT 

This bachelor thesis is focused on the production of shaped parts on CNC milling machine. 

The selected bitmap image has been converted to vector form using Inkscape. This 

geometry was also used for machining symbol of Porsche in 2D and 3D. Machine times 

were monitored and controlled precision machining of 3D geometry components. 

In the theoretical part have been described methods of milling and milling tools. The 

majority of work was devoted to introduction to machining using CNC machines. Further, 

methods of programming, the definition of trajectories of movement of tools and 

CAD/CAM systems, facilitating the generation of NC code was presented. 
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ÚVOD 

Vývoj v oblasti výrobních stroj� ve strojírenství je v sou�asnosti z velké �ásti dán využitím 

výpo�etní techniky. �ízení a automatizace stroj� p�i použití PC a p�íslušných softwar� 

zvyšuje zásadním zp�sobem jejich technickou hodnotu tím, že provádí rychle, p�esn� a 

spolehliv� opakované �innosti, nahrazuje �lov�ka, tedy zvyšuje produktivitu práce. 

První programované �íslicov� �ízené stroje, ozna�ované jako NC (Numerical Control) 

stroje, byly �ízeny programem, který byl vyzna�en na d�rném štítku nebo na d�rné pásce. 

V této podob� se prosadily ve výrob� zejména složit�jších sou�ástí p�i odpovídající 

opakovatelnosti. I když v n�kterých dílnách tyto stroje m�žeme ješt� v sou�asnosti nalézt, 

vývoj šel dále a postupem doby byly NC stroje vybavovány po�íta�em, což znamenalo 

zrod CNC (Computer Numerical Control) stroj�. Po�íta� podstatn� zjednodušil a urychlil 

programování, �ízení stroje a uchovávání dat pro jejich op�tné použití. Výkony po�íta�� a 

stále vylepšované softwarové vybavení rostou velmi rychlým tempem, též konstrukce 

stroj� prošly zna�ným vývojem, vždy
 už i na pohled se liší od tzv. konven�ních stroj� a 

zastanou více technologických operací. Relativn� se ceny CNC stroj� vzhledem k jejich 

výkon�m snižují, avšak nárok na kvalitu produkovaných výrobk� stoupá, a tak se staly 

tyto stroje nezbytnou sou�ástí každé dílny. Dochází i k ekonomickému efektu díky 

produktivit� práce, úspo�e pracovník� a výrobních ploch. 

Konstrukté�i stroj� postupují modulárn� tak, aby mohli stavebnicovým zp�sobem co 

nejrychleji a nejlépe uspokojit požadavky zákazník� a snížit náklady, tedy i cenu pro-

dávaného stroje. CNC stroje pokrývají dnes široký rozsah r�zných technologií obráb�ní, 

dále i oblasti tvá�ení a �ezání materiálu (nap�. vodním paprskem, plamenem, laserem) a 

další. CNC obráb�cí centrum je vlastn� jeden stroj, který obsahuje rozli�né technologie 

výroby. Znamená to tedy, že lze na jednom stroji provést více technologických operací. 

Vznikají též jednoú�elové specializované stroje, CNC automaty pro hromadnou a sériovou 

výrobu, stroje s víceosým �ízením, CNC m��icí stroje a další, které se p�izp�sobují 

požadavk�m zákazníka. 

Tyto automatizované stroje dopln�né manipula�ními prost�edky, prost�edky kontroly kva-

lity a p�ípadn� dalšími jinými moduly tvo�í pružné výrobní linky. Jsou vhodné pro výrobu 

menší série podobných výrobk� �i technologií, které se vyráb�jí sou�asn�. Jsou na rozdíl 

od tvrdých linek snadno p�eprogramovatelné na jiný typ výrobk�. Tento proces se nazývá 

výroba integrovaná po�íta�em – CIM (Computer Integrated Manufacturing). 
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Klasické obráb�cí stroje se postupn� z dílen vytrácejí, uplatn�ní najdou výhledov� pouze v 

opravárenství. Tím vznikají i nové požadavky na kvalifikaci nebo rekvalifikaci 

pracovník�. Je požadována znalost obsluhy moderních obráb�cích stroj�, kde je nutné 

používat výpo�etní techniku pro �ízení CNC obráb�cího stroje. Nelze však zapomínat ani 

na znalosti technologické. U obráb��� je to zejména správná strategie obráb�ní, volba 

nástroj� a volba �ezných podmínek. Bez t�chto znalostí je též nemožné dosáhnout 

požadovaných výsledk�. 

Oblast CNC techniky se rychle rozvíjí, proto je nutné neustále sledovat vývoj v dané 

oblasti, pružn� inovovat nejen techniku v podnicích, ale i naše v�domosti. [1] 
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I.  TEORETICKÁ �ÁST 
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1 CHARAKTERISTIKA FRÉZOVÁNÍ 

Frézováním se obráb�jí rovinné i tvarové plochy otá�ejícím se víceb�itým nástrojem - 

frézou. Hlavní �ezný pohyb je rota�ní a vykonává jej nástroj. Tento pohyb je dán �eznou 

rychlostí, která závisí na materiálu obrobku a materiálu nástroje. Vedlejší �ezný pohyb 

koná obvykle obrobek, a m�že být p�ímo�arý (pohyb v ose X, Y, Z) nebo kruhový. 

Výsledným �ezným pohybem je tedy cykloida. [2] 

1.1 Zp�soby frézování 

1.1.1 Frézování obvodem válcové frézy 

Osa frézy je rovnob�žná s obráb�nou plochou. Pr��ez t�ísky není po celé její délce 

konstantní. Vznikají veliké rázy a tím pádem jsou vyšší nároky na upnutí obrobku. Rázy se 

dají omezit, použitím fréz se zuby sto�enými do šroubovice. [2] 

1.1.1.1 Nesousledné frézování  

Fréza se otá�í proti sm�ru posuvu, pr��ez t�ísky se postupn� zv�tšuje od 0 do maximální 

hodnoty. Výsledná �ezná síla sm��uje ven z obrobku => vyšší nároky na upnutí sou�ástí. 

P�i záb�ru t�ísky od nulové hodnoty se b�it nástroje „sklouzne“ po obráb�né ploše => horší 

drsnost obrobené plochy. [2] 

 

Obr. 1. Nesousledné frézování[2] 
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1.1.1.2 Sousledné frézování 

Fréza se otá�í ve sm�ru posuvu, pr��ez t�ísky se m�ní od maximální hodnoty do 0. P�i tom-

to zp�sobu záb�ru t�ísky dosáhneme lepší drsnost obrobené plochy. Výsledná �ezná síla 

sm��uje do obrobku = menší nároky na upnutí. Výkon p�i sousledném frézování je o 30 až 

50 % vyšší než p�i nesousledném frézování p�i stejné trvanlivosti nástroje. Nevýhodou 

sousledného frézování jsou rázy, které vznikají p�i záb�ru každého zubu do materiálu. Tyto 

rázy m�žeme odstranit použitím fréz s šikmými zuby. Frézky pro sousledné frézování musí 

mít za�ízení pro vymezení v�lí mezi posuvovým šroubem stolu a jeho maticí nebo mají 

pohon �ešen pomocí kuli�kových šroub� (bezv�lové uložení). [2] 

 

Obr. 2. Sousledné frézování [2] 

1.1.2 �elní frézování 

Osa frézy je kolmá k obráb�né ploše. Materiál je od�ezáván nejen b�ity na obvodu, ale také 

b�ity na �elní ploše frézy. Tlouš
ka t�ísky se m�ní od minima do maxima podle velikosti 

pr�m�ru frézy a ší�ky obráb�né plochy. Tento zp�sob frézování je výkonn�jší, protože p�i 

n�m zabírá více zub� sou�asn�, proto m�žeme volit v�tší posuv stolu. [2] 
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Obr. 3. �elní frézování [2] 

1.2 Frézovací nástroje 

Frézy jsou n�kolikab�ité nástroje, jejichž b�ity jsou uspo�ádány na válcové, kuželové nebo 

jiné tvarové ploše, u �elních fréz také na �elní ploše. Frézy m�žeme rozd�lit do 

jednotlivých skupin podle t�chto hledisek: 

- Podle zp�sobu výroby zub� rozeznáváme frézy s frézovanými zuby (brousí se na 

�ele i na h�bet�, používají se pro jednodušší tvary) a frézy s podsoustružovanými 

nebo podbrušovanými zuby (h�bet zubu tvo�í Archimedova spirála, �asto mají 

nulový úhel �ela, brousí se jen na �ele, používají se pro složité tvarové plochy). 

- Podle po�tu díl� - celistvé, d�lené, s vkládanými zuby (p�iva�ené, p�ipájené, 

mechanicky upnuté). 

- Podle zp�sobu upnutí - nástr�né, s válcovou (kuželovou) stopkou. 

- Podle smyslu otá�ení - pravo�ezné a levo�ezné. Pravo�ezná fréza se otá�í ve sm�ru 

hodinových ru�i�ek p�i pohledu od v�etene. Aby axiální �ezný tlak sm��oval do 

v�etene, �ezná hrana pravo�ezných fréz má oby�ejn� levou šroubovici a naopak. U 

složených fréz má jedna fréza pravou, druhá levou šroubovici (axiální síly se ruší). 

- Podle funkce - válcové, �elní válcové, drážkovací, kotou�ové, tvarové, úhlové, 

kuželové, rádiusové, na ozubení, na závity atd.. [2] 
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2 CNC OBRÁB�CÍ STROJE 

�íslicov� �ízené výrobní stroje (CNC) jsou charakteristické tím, že ovládání pracovních 

funkcí stroje je provád�no �ídicím systémem pomocí vytvo�eného programu. Informace o 

požadovaných �innostech jsou zapsány v programu pomoci alfanumerických znak�. 

Vlastní program je dán posloupností odd�lených skupin znak�, které se nazývají bloky 

nebo v�ty. Program je ur�en pro �ízení silových prvk� stroje a zaru�uje, aby prob�hla 

požadovaná výroba sou�ásti. 

Pojem CNC (Computer Numerical Control) zna�í: po�íta�em �íslicov� �ízený stroj. 

Stroje jsou „pružné", lze je rychle p�izp�sobit jiné (obdobné) výrob� a pracují v 

automatizovaném cyklu, který je zajišt�n �íslicovým �ízením. Stroje CNC se uplat�ují ve 

všech oblastech strojírenské výroby (obráb�cí, tvá�ecí, montážní, m��icí) a jejich 

typickými p�edstaviteli, které se používají pro výcvik programátor� a obsluhy, jsou 

soustruhy a frézky. 

Informace, které program obsahuje, lze rozd�lit na: 

- Geometrické - Popisují dráhy nástroje, které jsou dány rozm�ry obráb�né sou�ásti, 

zp�soby jejího obráb�ní a popisují p�íjezd a odjezd nástroje k obrobku a od n�ho. Jde 

tedy o popis drah nástroje v kartézských sou�adnicích, kdy pro tvorbu programu 

pot�ebujeme rozm�ry z výrobního výkresu. V programu je uveden popis v osách X, 

Z u soustruhu, v osách X, Y, Z u frézky (a �asto i v dalších osách dle konstrukce 

stroje a náro�nosti výrobku), danými funkcemi, které stanoví norma ISO a také 

jednotliví výrobci �ídicích systém�. 

- Technologické - Stanovují technologii obráb�ní z hlediska �ezných podmínek (jsou 

to zejména otá�ky nebo �ezná rychlost, posuv, p�ípadné hloubka t�ísky). 

- Pomocné - Jsou to informace, povely pro stroj pro ur�ité pomocné funkce (nap�. 

zapnutí �erpadla chladicí kapaliny, sm�r otá�ek v�etene atd.). [1] 
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2.1 �ídicí systémy CNC obráb�cích stroj� 

�ídící systémy CNC obráb�cích stroj� je možné t�ídit podle mnoha hledisek: 

2.1.1 Podle použité zp�tné vazby:  

- Bez zp�tné vazby - zadávací signál je p�eveden na pohyb, p�i�emž není zp�tn� hlášena 

skute�ná poloha nebo rychlost pohybujících se �ástí. 

- Se zp�tnou vazbou - zadávací signál je stále porovnáván se zp�tnovazebním signálem a 

odchylka zjišt�ná tímto porovnáváním je poté p�evád�na na pohyb. [3] 

2.1.2 Podle pohybu v sou�adnicích: 

2.1.2.1 �ídící systémy s p�etržitým �ízením 

- Systém stav�ní sou�adnic - jedná se o nejstarší zp�sob �ízení, které nemá 

mikroprocesor pro lineární ani kruhovou interpolaci. Nástroj se pohybuje 

rychloposuvem na programovaný bod. P�i pohybu nezáleží na vykonané dráze, to 

znamená, že nap�. nejd�íve dojde do koncové polohy jedna osa a potom dojde k 

pohybu v druhé ose (1). Nebo jedou z po�átku ob� osy sou�asn� pod úhlem 45° tak 

dlouho, než dosáhne první osa naprogramované hodnoty. Druhá osa jede dál až ke 

koncovému bodu (2). Po najetí polohy se provede obrobení v další ose.  

 

Obr. 4. Systém stav�ní sou�adnic [3] 
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- Pravoúhlé �ízení - hlavním rysem je, že p�estavování nástroje je provád�no rovno-

b�žn� se sou�adnými osami. Teprve po skon�ení pohybu v jedné sou�adnici m�že 

nastat obráb�ní v druhé sou�adnici. Tento systém umož�uje soustružit válcové plo-

chy a frézovat pravoúhlé obrobky. 

 

Obr. 5. Pravoúhlé �ízení [3] 

 

S pravoúhlým �ízením a stav�ním sou�adnic se m�žeme setkat u jednoduchých stroj� 

(vrta�ky, soustruhy, lisy, n�žky, pily apod.). [3] 

2.1.2.2 �ídící systémy se souvislým �ízením 

- Souvislé �ízení 2D - na soustruhu umož�uje pohyb nástroje v rovin� ve dvou osách 

sou�asn� a m�žeme zhotovovat libovolné úhly a kruhové oblouky. U frézek se m�že 

provád�t pohyb voliteln� vždy v jedné rovin� (nap�. v rovin� X - Y, Z - X nebo Y - 

Z). 

 

Obr. 6. Souvislé �ízení 2D [3] 

 

- Souvislé �ízení 2,5D - má význam pro frézky a umož�uje lineární interpolaci ve 

všech osách (X, Y, Z); pro kruhovou interpolaci platí omezení pohybu po šroubovici. 
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- Souvislé �ízení 3D - m�žeme na frézkách obráb�t libovolné obrysy a prostorové 

plochy. P�itom musí interpolátor vypo�ítat pohyb ve dvou osách v závislosti na další 

ose. Zde je zapot�ebí více výpo�etních operací než u �ízení 2D, to znamená, že je 

nutný mikroprocesor s vysokým výkonem. 

 

Obr. 7. Souvislé �ízení 3D [3] 

 

- Souvislé �ízení 4D p�íp. 5D - mluvíme o n�m, jestliže jsou vedle pohyb� v osách 

X Y a Z možné ješt� další sou�asné pohyby (nap�. oto�ný pohyb kolem osy X nebo 

Y). [3] 

 

Obr. 8. Souvislé �ízení 4D p�íp5D [3] 

2.1.3 Podle zp�sobu programování: 

�ídicí systém i simula�ní programové vybavení umož�ují v základní konfiguraci nastavení 

do jednoho z obou typ� programování. Vzhledem k nejvíce rozší�enému programování v 

absolutních sou�adnicích lze o�ekávat, že v�tšina �ídicích systém� je po startu nastavena 

na absolutní programování. Z jednoho typu programování do druhého a naopak lze 

p�echázet v rámci téhož programu. Programové body m�žeme zapisovat pomocí t�chto 

druh� sou�adnic: 
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- Programování v kartézských sou�adnicích - poloha bodu je ur�ena jeho vzdáleností od 

nulového bodu sou�adného systému v jednotlivých osách. 

- Programování pomocí polárních sou�adnic - cílový bod je popsán vzdáleností 

(úse�kou) a úhlem od po�áte�ního bodu. 

- Programování pomocí parametr� (parametrické) - používá se v systému absolutního i 

inkrementálního programování. Rozm�rová �ást adres X, Y, Z a p�ípadn� další je 

v programu nahrazena obecnými �ísly (parametry) a tyto parametry jsou samostatn� v 

programu definovány reálnými �ísly nebo goniometrickými funkcemi. Jako parametr totiž 

m�že být použito nejenom �íslo, ale i slovo, v�ta nebo matematický výraz. Zm�na �ísla v 

parametru má za následek zm�nu rozm�ru sou�ásti. Snižuje se po�et program� pro daný 

typ sou�ásti (nap�. sada h�ídelí má stejný program a zm�nou hodnot v parametrech se m�ní 

i rozm�ry sou�ásti; v p�ípad� dosazení �íslice nula se osazení neprovede). [3] 

2.2 Provozní režimy CNC obráb�cích stroj� 

P�i obsluze stroje se m�žeme setkat s n�kolika druhy provozních �inností stroje, nebo 

pouze jeho �ídicího systému. Lze je nastavit na �ídicím panelu p�íslušnými tla�ítky. 

Obvykle mají �ídicí systémy režimy: 

- Režim MANUÁL (ru�ní provoz) slouží k p�estavení nástroje nebo m��ícího za�ízení 

do požadované polohy, k vým�n� nástroje, najížd�ní (posuvu) na obrobek, rozb�h 

otá�ek apod. 

- Režim AUTO (automatický - plynulé provád�ní programu) - stroj po zpracování 

bloku �te a zpracovává další blok automaticky - plynulý proces obráb�ní. 

- Režim B-B (Blok po Bloku) stroj se po zpracování bloku zastaví a po znovu 

opakovaném startu �te a zpracovává další blok. Takto lze provést celé obráb�ní dle 

programu. Režim B-B slouží jako jedna z možností kontroly, zda byl správn� tvo�en 

CNC program. 

- NASTAVENÍ (ovlivn�ní velikosti otá�ek, pracovního posuvu, rychloposuvu) - 

velikost pohybu lze ovlivnit ru�n� potenciometrem, kde lze nastavit rozsah obvykle 

v rozmezí 5 až 150 % hodnoty nastavené v ru�ním nebo automatickém režimu.  
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Použití je nutné: 

- p�i ru�ním �ízení stroje nap�. p�i zjiš
ování nulového bodu obrobku 

(„naškrábnutím" materiálu); 

- p�i automatizovaném �ízení, p�i obráb�ní prvého obrobku. Zde je výhodné 

najížd�ní sníženým rychloposuvem k obrobku kv�li vylou�ení možné 

havárie z d�vod� nap�. chybn� uvedeného nulového bodu obrobku; 

- v automatizovaném provozu, p�i obráb�ní m�že obsluha stroje ru�n� zm�nit 

chybn� stanovené �ezné podmínky (posuv, otá�ky) uvedené v programu 

(program CNC je nutné následn� opravit). 

- Režim TOOL MEMORY (pam�
 nástrojových dat) umož�uje uložit a vyvolat data 

o nástrojích, v�etn� korekcí. Název pam�ti m�že být rozli�ný, stejn� tak zapisované 

údaje k nástroj�m se mohou lišit svým názvem a množstvím. Nástroje, uložené v 

zásobníku nebo v revolverové hlav�, mají v této „tabulce korekcí" p�i�azené údaje o 

velikosti korekcí a �ídicí systém si je p�i použití daného nástroje na�ítá. Tento režim 

se obvykle nepoužívá u stroj� s jedním nástrojem (vým�na nástroj� se provádí 

ru�n�), �ili tam, kde se používá funkce M 06, ve které jsou uvedeny korekce daného 

nástroje. 

- Režim TEACH IN („u�ení se" anebo také „najetí a uložení") - stroj má „schopnost" 

u�it se. Obsluha provádí ru�n� (pomocí klávesnice) požadovanou �innost pro 

vyrobení obrobku. Dochází k automatickému na�ítání úkon� (programových bloku) 

do editoru. Takto zadané úkony se vykonávají automaticky p�i následném spušt�ní 

CNC programu. Používá se výjime�n�. 

- Režim EDITACE programu - vlastní program pro obráb�ní se zapisuje p�ímo do 

editoru na stroji neboje „nahrán" do �ídicího systému stroje extern� (z po�íta�e, 

diskety, po síti). V editoru stroje se mohou programy dle pot�eby opravovat. 

- Režim DIAGNOSTIKY - oznamuje, lokalizuje, diagnostikuje závadu pro rychlé 

odstran�ní. Umož�uje i dálkový servis.[1] 
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3 PROGRAMOVÁNÍ NC OBRÁB�CÍCH STROJ� 

Programování NC stroj� je náro�ná a vysoce kvalifikovaná �innost, která je za�azována do 

oblasti technické p�ípravy výroby. Jedná se o relativn� nový obor �innosti, který vznikl s 

nasazením NC stroj� do výroby. Vyžaduje nejen praktické znalosti technologie obráb�ní, 

zejména z oblasti navrhování technologických postup� a posloupností úkon� v 

jednotlivých operacích, ale i volby optimálních �ezných nástroj�, navrhování �ezných 

parametr� atd. Od úrovn� znalostí a schopností jejich aplikace je závislá efektivnost a 

využití NC stroj�. Kvalita �ídících program� je ovliv�ována stupn�m znalostí 

programátora funkce jím programovaných NC stroj� a jejich �ídících systém�. Se zvyšující 

se technickou úrovní a složitostí techniky se zvyšují adekvátn� i nároky na kvalifikaci a 

úrove� znalostí programátora. Vysoká náro�nost a složitost �ídících program� pro souvislé 

�ídící systémy kde u NC stroj� je nutné p�edpokládat i více sou�asn� �ízených sou�adných 

os, stále více vyžaduje soust�ed�nost práce programátora, se zna�ným rizikem výskytu 

chyb. Proto byla zam��ena pozornost na možnost tvorby �ídících program� zejména pro 

CNC obráb�cí stroje v prost�edí CAD/CAM, které se vyzna�uje plnou možností návaznosti 

tvorby CNC programu ze zadaného výkresu sou�ásti. [4] 

3.1 Základní pojmy programování NC stroj� 

�ídící program NC stroje je soubor vy�erpávajících, �íseln� vyjád�ených informací o 

�innosti NC stroje, uložených na nositeli informací, ze kterého jsou postupn� tyto 

informace p�edávány stroji v pr�b�hu operace. K zápisu programu se volí znaky 

srozumitelné �lov�ku a tyto se �adí do jednotlivých slov; ucelené informace o jedné 

požadované �innosti tvo�í blok a posloupnost blok� tvo�í �ídící program. 

 

Obr. 9. Struktura programovaného slova  [4] 
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Obr. 10. Struktura programovaného bloku  [4] 

 

Pro r�zné �ídicí systémy obráb�cích stroj� a podle jednotlivých zp�sob� �ízení je 

specifikován formát bloku, který m�že být: 

- s prom�nnou délkou pro stroje s pravoúhlým �ízením a stav�ním sou�adnic 

- s pevnou délkou, užívaný pro stroje s pravoúhlým �ízením a stav�ním sou�adnic 

- s prom�nnou délkou pro stroje se souvislým �ízením a pravoúhlým �ízením 

 

Bloky s pevným formátem mají stejnou délku v celém programu a žádné slovo nebo znak 

se nesmí vynechat a to ani v p�ípad�, že vzhledem k p�edcházejícímu bloku není 

požadována zm�na v údaji. Blok neobsahuje žádný abecední znak. Bloky s prom�nnou 

délkou slov mohou mít vynechána ta slova, u kterých není požadována zm�na, p�íp. není 

požadavek na jejich význam. Slovo za�íná adresou nebo znakem, p�ípadn� ob�ma. 

 

V obou p�ípadech sestává blok z t�chto znak� a slov: 

- �íslo bloku 

- informa�ní slova 

- konec bloku 

- posuvová funkce 

- funkce ovládající rychlost otá�ení v�etena 

- funkce nástroje 

- pomocné funkce 
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Informa�ní slova jsou zpravidla uvád�na v následující posloupnosti: 

- p�ípravná funkce 

- rozm�rová funkce, tj. rozm�r udávající hodnotu p�emíst�ní v jednotlivých 

pohybových osách [4] 

3.2 Zp�soby programování NC stroj� 

Tvorba programu zpravidla obsahuje dva kroky: 

a) �ást CAD, kde je definována uzav�ená kontura obráb�ného dílce na základ� p�evzatých 

informací z výkresu kresleného systému CAD nebo objemového modelování 

b) �ást CAM, kde je zpravidla aplikací vhodných program� vytvo�en automaticky �ídící 

program pro CNC stroj, nebo dialogovým zp�sobem vytvá�en vlastní CNC program s 

možností jeho dopln�ní a upravení (výb�hy závit�, tolerované rozm�ry, normalizované 

zápichy atp.), 

Programování CNC stroj� se zpravidla provádí dv�ma zp�soby:                                       

- Systém online, (stav, kdy je za�ízení aktivováno a p�ipraveno na komunikaci s 

po�íta�em) p�ímo na CNC stroji, dílenské programování (SFP – Shop Floor 

Programming) 

- Offline programování, (za�ízení nem�že komunikovat s po�íta�em, nemusí ale znamenat 

fyzické odpojení od po�íta�e) - tvorba part programu mimo �ídící systém, nej�ast�ji 

pomocí CAM systému, je možné ale i ru�n� 

 

D�vody zavád�ní offline programování s orientací na CAD/CAM jsou: 

a) programování NC stroj� je náro�ná a vysoce kvalifikovaná �innost v TPV. 

b) vyžaduje praktické  znalosti  technologie  obráb�ní,  zejména  v  oblasti  navrhování 

technologických postup�. 

c) se zvyšující se technickou náro�ností a složitostí techniky se zvyšují i nároky na 

kvalifikaci a úrove� znalostí programátora, spojené se zna�ným rizikem výskytu chyb 
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d) orientace na možnost tvorby �ídících program� zejména pro CNC obráb�cí stroje v pro-

st�edí CAD/CAM, které je charakteristické plnou návazností tvorba CNC program� ze 

zadaného výkresu sou�ásti v CAD nebo objemovém modelá�i. 

Tímto postupem je možné �ešit problémy tvorby �ídících program� ve form� po�íta�ového 

p�ístupu k modelování složitých tvar� a následné generování �ídících program� pro 

obráb�cí stroj. [4] 

3.2.1 Význam termínu CAD/CAM 

CAD/CAM (projektování pomocí po�íta�e/výroba pomocí po�íta�e). Termín ozna�ující 

použití po�íta�� p�i projektování a výrob� produkt�. Metoda CAD/CAM spo�ívá v tom, že 

výrobek, jako nap�. �ást stroje, se navrhne v CAD programu nebo pomoci objemového 

modelování a kone�ný tvar se p�eloží do soustavy instrukcí, jež lze p�enést jako vzor do 

zpravidla �íslicov� �ízených obráb�cích stroj�, které podle ní p�íslušný výrobek vyrobí. 

CAD (Computer-aided design). Termín ozna�ující programy (a pracovní stanice) 

používané p�i navrhování nástrojových, architektonických a v�deckých model� od 

jednoduchých nástroj� až po složité celky, nap�. letadla. R�zné aplikace CAD vytvá�í dvou 

a t�írozm�rné objekty, p�i�emž výsledkem mohou být „kostry“ objekt� složené z �ar (wire 

frame), náro�n�jší modely se stínovanými �ástmi nebo skute�né zobrazení objekt�. 

N�které programy taktéž umož�ují rotaci objekt� nebo zm�nu jejich velikosti, poskytují 

pohled zevnit�, vytvá�í seznamy materiál� pot�ebných ke konstrukci a provád�jí jiné 

p�íbuzné funkce. 

CAM (Computer-aided manufacturing). Aplikace po�íta�� v automatizaci výroby, 

technologické p�ípravy výroby a kontroly výrobk�. Uplat�uje se jak p�i kusové výrob�, tak 

i p�i výrob� hromadné za použití robot� a automatizovaných linek. [4] 

3.3 Nositelé informací 

Informace nutné k �ízení NC obráb�cího stroje jsou zaznamenány na nositeli informací ze 

kterého lze tyto informace snímat. V sou�asné dob� p�icházejí ješt� v n�kterých p�ípadech 

uvedená �ídící média, avšak prakticky jsou nahrazena �ízeným po�íta�em. 

-  osmistopá d�rná páska 

-  magnetofonová páska 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická  24 

-  magnetická disková pam�
 

- USB flash disk 

- posílání dat po po�íta�ové síti 

- p�ímé �ízení po�íta�em (DNC) 

D�rné pásky jsou v sou�asné dob� stále mén� používaným �ídícím médiem, dodávaným z 

r�zných materiál�, barev a rozm�r�. K archivování program� nebo pro výrobu menších 

dávek jsou k použití d�rné pásky ze speciálního papíru, které pat�í k nejlevn�jším. 

Nejdražší pásky jsou z plastických hmot, n�kdy pokryté tenkou vrstvou hliníku. Jsou tužší 

a vhodné pro dílenské použití. Jejich nevýhodou je, že jsou choulostivé na teplo. P�edností 

je pak jejich tuhost, možnost p�ímého �tení a ur�itá odolnost v��i ne�istotám a prachu. 

Po�et znak� se udává 15 na 1 cm2. 

 

Obr. 11. Rozm�ry osmistopé d�rné pásky  [4] 

Magnetofonová páska - v tomto p�ípad� byla informace nahrána na magnetické pásce a 

p�edávala se elektronickému za�ízení p�es magnetofon a není a ani nebylo p�íliš rozší�ené. 

Nevýhodou je, že �tecí za�ízení pro magnetické pásky muselo být umíst�no mimo 

technologický provoz v �istém a neprašném prost�edí, není zde možnost p�ímého �tení a 

pásky musí být pe�liv� chrán�ny p�ed ne�istotami. Po�et znak� se udává 1250 na 1 cm2. 
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Magnetická disková pam�� - pro �ízení mají diskové pam�ti své opodstatn�ní tehdy, kdy 

je nutné snímat velký po�et dat v relativn� krátkém �ase. Snímací za�ízení muselo být 

umíst�no mimo výrobní dílnu ve zvláštní místnosti. Požadavky na �istotu a stálost teploty 

jsou zde vysoké. [4] 

3.4 Struktura �ídícího programu 

�ídící program se skládá z : 

- �ísla programu 

- znaku pro za�átek programu                                              

- jednotlivých blok� programu, které se zapisují v posloupnosti: 

N  �íslo bloku 

G  p�ípravná funkce 

M  pomocná funkce 

X, Y, Z sou�adnice bodu nebo inkrementy v jednotlivých osách 

F  posuv 

S  otá�ky v�etena 

T  �íslo nástroje 

- konec programu [4] 

Tab. 1 Význam a rozsah adres [4] 

Adresa Význam 

A po�et puls� 4.osy 

D pr�m�r nástroje   [mm] 

F rychlost posuvu   [mm/min] 

G p�ípravná funkce 

H po�et opakování, �íslo vyžádaného souboru dat 

L adresa bloku, podprogramu nebo výpisu 
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M pomocná funkce 

N �íslo bloku 

O �íslo vstupní linky 

P �íslo výstupní linky 

R polom�r kruhového oblouku   [mm] 

S otá�ky v�etena   [1/min] 

T �as   [s], �íslo nástroje 

W hloubka �ezu nebo vrtání  [mm] 

X posuv v ose X   [mm] 

Y posuv v ose Y   [mm] 

Z posuv v ose Z   [mm] 

% programová oblast 

 

Tab. 2 Seznam pomocných funkcí [4], [5] 

Funkce Význam Adresy 

M00 programový stop   

M01 podmín�ný stop P 

M03 start v�etena doprava CW S 

M04 start v�etena doleva CCW S 

M05 zastavení v�etena   

M06 vým�na nástroje D, Z, T 

M08 zapnutí chlazení   

M09 vypnutí chlazení   

M17 konec podprogramu nebo cyklu   

M20 výstupní signál O 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická  27 

M21 konec výstupního signálu O 

M25 výstup sou�adnic polohy   

M29 výstup textového hlášení   

M30 konec informace   

M99 definice posuvu F 

 

Tab. 3 Seznam p�ípravných funkcí [3], [4], [5] 

Funkce Význam 

G00 rychlé polohování 

G0l lineární interpolace 

G02 kruhová interpolace ve sm�ru hodinových ru�i�ek 

G03 kruhová interpolace proti sm�ru hod.ru�i�ek 

G04 �asová prodleva 

G07 externí �ízení dráhy 

G08 funkce �tvrté osy 

G17 volba roviny XY 

G18 volba roviny XZ 

G19 volba roviny YZ 

G21 prázdný blok 

G23 podmín�ný skok 

G25 skok do podprogramu 

G26 programový cyklus 

G27 programový skok 

G28 p�epnutí programové oblasti 

G29 textová poznámka 
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G31 najetí na sondu 

G32 Najetí na sondu se skokem 

G33 �ezání závitu 

G40 zrušení korekce 

G43 korekce kladná 

G44 korekce záporná 

G40 zrušeni korekce 

G43 korekce kladná 

G44 korekce záporná. 

G45 korekce kladná polovi�ní 

G46 korekce záporná polovi�ní 

G50 zrušení lokálního sou�adného systému 

G51 nastavení lokálního sou�adného systému 

G72 obdélníkový cyklus 

G74 cyklus pro frézování drážky 

G75 cyklus pro kruhové vybrání 

G81 vrtací cyklus 

G83 vrtací cyklus s výplachem 

G85 vystružovací cyklus 

G90 absolutní rozm�ry 

G91 p�ír�stkové rozm�ry 

G92 stanovení absolutních sou�adnic polohy 

G98 svislá konfigurace frézky 

G99 vodorovná konfigurace frézky 
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4 ZP�SOBY DEFINOVÁNÍ �EZNÝCH TRAJEKTORIÍ 

4.1 Sou�adnicový systém stroje 

Výrobní stroje používají kartézský systém sou�adnic. Definice je dána normou �SN ISO 

Terminologie os a pohybu. Systém je pravoto�ivý, pravoúhlý s osami X, Y, Z, otá�ivé 

pohyby, jejichž osy jsou rovnob�žné s osami X, Y, Z, se ozna�ují jako A, B, C (Obr. 12). 

Platí, že osa Z je rovnob�žná s osou pracovního v�etene, p�i�emž kladný smysl probíhá od 

obrobku k nástroji. Hodnoty se vyskytují i v záporném poli sou�adnic. 

 

Obr. 12. Definování kartézských sou�adnic – 

pravoto�ivá soustava [1] 

Kartézský systém sou�adnic je nutný pro �ízení stroje, nástroj se v n�m pohybuje podle 

zadaných p�íkaz� z �ídicího panelu CNC stroje nebo dle p�íkaz� uvedených ve spušt�ném 

CNC programu. Je nutný pro m��ení nástroj�. Podle pot�eby lze sou�adnicový systém 

posunovat a otá�et. V p�ípad� m��ení nástroj� (zjiš
ování korekcí) je umíst�n v bod� 

vým�ny nástroj� nebo na špi�ce nástroj�. 

Programátor se z kartézským sou�adnicovým systémem nej�ast�ji setkává p�i tvorb� pro-

gram�. V osách sou�adnic popisuje výrobek. Po�átek sou�adnic kartézského systému pro-

gramáto�i vkládají do nejvýhodn�jšího místa na obrobku, který se nazývá „Nulový bod 

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

zjednodušilo vy�ítání jednotlivých geometrických bod� na obrobku. Konstruktér m�že 

napomoci technologovi-programátorovi, když bude respektovat zásady technologi�nosti 

nap�. kótováním z jednoho místa, což je od (m��icí) základny tak, aby byly kóty p�ehledné. 
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Tím uleh�í práci p�i programování a sníží se možnost vzniku chyb p�i výpo�tu sou�adnic z 

kót na výkrese. 

Stanovení nulového bodu obrobku je ovlivn�no nap�.: 

- kótováním na výkresu - základna, od které konstruktér kótoval (tak, aby kóty nebylo 

nutné p�epo�ítávat); 

- soum�rnosti výrobku (nap�. použití pro zrcadlení programu); 

- programátorskými zvyklostmi (osa -Z sm��uje do materiálu), �asto se také p�i frézování 

umis
uje nulový bod na spodní stranu obrobku (osa -Z sm��uje do stolu, +Z do materiálu 

a nad n�j). 

Pamatujme: osa Z je vždy (rovnob�žná s) osou rotace: 

- soustruh, v�eteno s obrobkem 

- frézka, v�eteno s nástrojem [1]  

 

Obr. 13. Sou�adný systém pro programování [4] 
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4.2 Nulové a další vztažné body na CNC strojích 

�ídicí systém CNC stroje po zapnutí stroje aktivuje sou�adnicový systém ve vlastním 

stroji. Sou�adnicový systém má sv�j po�átek - nulový bod, který musí být p�esn� stanoven. 

Podle použití mají nulové body své názvy. Na CNC strojích jsou i další d�ležité body 

(Obr. 14, 15): 

M - Nulový bod stroje: Je stanoven výrobcem. Je výchozím bodem pro všechny další 

sou�adnicové systémy a vztažné body na stroji. U soustruh� je nulový bod stroje M 

umíst�n v ose rotace obrobku v míst� �ela v�etene. U frézky, v míst� krajní polohy stolu 

frézky v obou osách - obvykle z pohledu obsluhy je to vlevo, vp�edu. 

W - Nulový bod obrobku: Nastaví ho programátor pomocí dané funkce G v pot�ebném 

míst� obrobku. Provádí se: 

a) posunutím sou�adnicového systému - funkcí G54 až G59 (absolutn�, p�ír�stkov�) z 

nulového bodu stroje; 

b) indikuje se funkcí polohy nástroje - nástroj je definován v bod� sou�adnicového 

systému, ze kterého vyplývá umíst�ní nulového bodu. 

Umíst�ní nulového bodu ur�uje programátor zp�sobem, který je závislý na použitém 

�ídicím systému stroje a který vyplývá z možností stroje. 

R - Referen	ní bod stroje: Je stanoven výrobcem a realizován koncovými spína�i. 

Vzdálenosti nulového bodu stroje M a referen�ního bodu stroje R jsou výrobcem p�esn� 

odm��eny v sou�adnicové soustav� stroje a vloženy do pam�ti �ídicího systému jako strojní 

konstanty. Použití: 

- Stroje, které mají p�ír�stkové odm��ování polohy suport� - po zapnutí stroje, v ru�ním 

režimu a provedeném najetí do referen�ního bodu, stroj „pozná" svou polohu v 

sou�adnicovém systému podle na�tených sou�adnic referen�ního bodu. 

- Stroje, které nemají zp�tnou vazbu dosažené polohy nástroje - za�azení referen�ního bo-

du do CNC programu vede k odstran�ní možných chyb. Mohou vznikat p�i interpolaci 

dráhy nástroje (kužely, rádiusy apod.). Mohou vznikat p�i zpožd�ní posuv� (nap�. zvýše-

ným t�ením), vzhledem k údaj�m, kterých již �ídicí systém dosáhl. (Tyto chyby se opako-

váním drah nástroje a po�tem vyráb�ných kus� – násobí). Nájezdem do referen�ního bodu 
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se takto na�tené chyby, které posouvají sou�adnicovou soustavu, eliminují tím, že se na�te 

správná poloha nástroje daná sou�adnicemi referen�ního bodu. 

P - Bod špi	ky nástroje (soustruh): Je nutný pro stanovení délkové korekce a následn� 

rádiusové korekce nástroje (tj. polom�ru zaoblení špi�ky nástroje). Je to bod, jehož pohyb 

se teoreticky programuje (pokud se použijí rádiusové korekce). 

F - Vztažný bod suportu nebo v�etene (pro vložení nástroje): Bod vým�ny nástroje na 

revolverové hlav� u soustruhu, u frézky je umíst�n na �ele v�etene a v ose její rotace. K 

bodu F se vztahuje délková korekce nástroje. 

E- Bod nastavení nástroje: Bod na držáku nástroje, který se p�i upnutí ztotožní s bodem F 

(je nutný pro zjišt�ní korekcí nástroje na p�ístroji mimo stroj). [1] 

 

Obr. 14. Sou�adnicový systém soustruhu a nulové body [1] 
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Obr. 15. Sou�adnicový systém frézky a nulové body [1] 

 

4.3 Programování v absolutních/p�ír�stkových sou�adnicích 

Podle zp�sobu zadávání rozm�rových slov se zadává p�emíst�ní v jednotlivých sou�adných 

osách: 

a) v absolutních hodnotách, kde sou�adnice jednotlivých bod� dráhy nástroje jsou 

udávány k po�átku sou�adného systému, který je definován na NC stroji 
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Obr. 16. Absolutní programování [3] 

b) v p�ír�stkových hodnotách (inkrementáln�), kdy výchozí poloha nástroje p�ed 

obráb�ním je p�esn� definována výchozím bodem a ve vlastním programu se stanoví 

diference pohybu v jednotlivých sou�adných osách v kladném, nebo záporném smyslu 

 

Obr. 17. P�ír�stkové programování [3] 

 

c) v absolutních i p�ír�stkových hodnotách, kdy v pr�b�hu programu lze oba zp�soby 

podle pot�eby kombinovat 

Uvedené zp�soby programování jsou rozhodující pro složitost �ídícího systému a tedy i pro 

jeho cenu. Obecn� lze uvést, že složit�jší jsou absolutní systémy a tedy i v�tšinou dražší. 

[4] 
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4.4 Korekce nástroj� 

4.4.1 Korekce délkové 

Rozm�ry jsou uvedeny v osách sou�adného systému. Velikost je vztažená  k nulovému 

bodu vým�ny nástroj� (nástroj� s držákem) E=F. 

Jedná se o zjišt�ní délkových vzdáleností. M��í se délky v jednotlivých sou�adnicích. 

U rota�ních nástroj� se m��í v ose Z - od vztažného bodu na �ele v�etene frézky, k �elu 

(fréza), špici (vrták), vrch polokoule (kulová fréza) rota�ního nástroje.  

Zjišt�né délky jednotlivých sou�adnic musí znát �ídicí systém, jelikož podle t�chto údaj� (a 

též uvedených rádiusových korekcí = polom�r� frézy pro frézování vn�jší, vnit�ní kontury) 

koriguje dráhy nástroje zapsané programátorem v jednotlivých blocích CNC programu. 

Zde jsou uvedeny dva zp�soby zápisu: 

1. Korekce délkové se zapisují do tabulky nástroj�, nejpoužívan�jší zp�sob je ve tvaru 

T1D1. T1 zna�í nástroj na první pozici. D1 zna�í, že nástroj T1 má skute�né 

korekce, které jsou uvedeny pod symbolem D1. To platí i pro další zna�ení nástroj� 

T2D2 atd. Pokud to �ídicí systém stroje a charakter obráb�ní vyžadují, jsou 

zapisovány do téže adresy D také korekce rádiusové a poloha nástroje vzhledem k 

obráb�né ploše. 

2. Korekce délkové se zapisují u n�kterých �ídících systém� p�ímo do programu p�i 

jeho tvorb�. Zapsány jsou u funkce M06 (ru�ní vým�na nástroje) v adresách X Z 

(soustruh), Z (frézka). 

U fréz se m��í délkové korekce ve smyslu osy Z a polom�r nástroje pro rádiusové korekce. 

Platí pro frézy r�zných druh�. Pro osové nástroje, jako jsou vrtáky, výhrubníky, 

výstružníky apod., se uvádí pouze délkové korekce. [1] 
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Obr. 18. M��ení délkových korekcí na frézce [1] 

4.4.2 Korekce rádiusové 

Velikost rádius� špi�ky nástroj� (soustružnických nož�) a rádius� fréz v�etn� stanovení 

polohy nástroje k obráb�né ploše. 

Rádiusové korekce se v sou�asnosti zjiš
ují u všech nástroj�, jelikož se samoz�ejm� 

o�ekává p�esnost rozm�r� a geometrie výrobku. (U jednoduchých stroj�, které v �ídicím 

systému nemají funkce G41 G42 a G40, nelze použít rádiusové korekce, ale lze vypo�ítat 

ru�n� ekvidistantu, která koriguje dráhu nástroje a do programu ji zadat.) 

Fréza má svým pr�m�rem danou velikost rádiusu (totéž platí o rádiusu kulové frézy a 

dalších obdobných nástroj�). Pokud nebudeme po�ítat s touto korekci, nap�. p�i frézování 

kontury, nebo tento fakt nepot�ebujeme brát v úvahu (frézování drážky široké jak pr�m�r 

frézy), budeme programovat, tedy i obráb�t osou rotace nástroje. 

Pr�m�ry fréz, tedy jejich polom�ry, jsou dány konstrukcí nástroje a lze je p�em��it, pokud 

dochází ke zm�nám. Polom�ry nástroj� (u fréz) se zadávají spolu s korekcemi délkovými 

do tabulky nástroj�, která je sou�ástí softwaru CNC programování. 
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Obr. 19. Fréza pravoto�ivá obrábí v r�zných polohách zadanou konturu 

obrobku [1] 

 

Použití rádiusových korekcí p�i frézování (Obr. 19). Rádiusy frézy jsou podstatn� v�tší než 

u soustružnických nož� a možné chyby jsou o to z�eteln�jší. P�i frézování pro technologie-

programátora zde navíc vzniká problém správné volby druhu frézování, a to sousledného 

nebo nesousledného. Každý z t�chto zp�sob� má své výhody a nevýhody, které �eší 

technologie obráb�ní a koriguje praxe za r�zných podmínek obráb�ní. Obrázek ukazuje, 

jaké jsou možnosti strategie obráb�ní z hlediska požadavk� technologie, p�i r�zných 

pozicích nástroje ke kontu�e a sm�ru obráb�ní. Pokud se vyskytují frézy s opa�ným 

sm�rem zub�, levoto�ivé, m�ní se i druh frézování, který lze pomocí obrázku snadno ur�it. 

[1] 
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4.4.3 Korekce výsledná 

Je superpozicí obou korekci, která vytvá�í ekvidistantu kontury obrobku, po niž se pohybu-

je bod vým�ny nástroje F p�i obráb�ní. 

P�ístroje, ur�ené pro zjiš
ování korekcí nástroj�, udávají délky nástroje v osách 

sou�adnicové soustavy, velikost rádiusu a teoretickou špi�ku nástroje. [1] 

4.4.4 Pojem interpolace, pojem inkrement 

Skute�ná dráha nástroje vyplývá z dráhy bodu E=F (tj. bodu vým�ny nástroje), která je 

korigovaná zadanými korekcemi nástroje. Tyto informace jsou zpracovány v interpolátoru. 

Interpolátor zpracovává interpolace lineární. Jedná se o pohyb mezi dv�ma body, který 

musí být p�ímkový (funkce G01 pracovní posuv, G00 rychloposuv). Dále interpolátor 

zpracovává interpolace kruhové, kdy pohyb mezi dv�ma body musí probíhat po kruhovém 

oblouku. Zde jsou dv� �ešení, jak se dostat z jednoho bodu do druhého - ve sm�ru 

(vpravo), nebo proti (vlevo) sm�ru hodinových ru�i�ek (funkce G02, G03). To vše m�že 

probíhat v rovin� (dv� osy X, Z — soustruh, dv� osy X, Y frézka) nebo v prostoru (t�i osy 

X, Y, Z - frézování a další víceosé obráb�ní). Z lineárních a rádiusových element� se 

skládá jakákoli dráha nástroje. 

Interpolátor a odm��ovací za�ízení nedávají spojitý signál, ale �adu pulz�. Regula�ní 

odchylka je rozdíl mezi signálem o požadované dráze (generuje interpolátor) a signálem o 

skute�n� ujeté dráze (generuje odm��ování) - oba signály se porovnávají a jejich rozdíl po 

zesílení se stává ak�ní veli�inou a slouží k provedení dráhy. Oba pracují po nenulových 

„skocích“, kterým �íkáme p�ír�stky, neboli inkrementy. Každý pulz je signálem pro ujetí 

jednoho inkrementu (p�ír�stku) dráhy. Inkrement je nejmenší programovatelná (m��itelná) 

dráha. Body, do kterých vede �ídicí systém nástroje, nejsou úse�ky nebo oblouky, ale 

schodkovité �áry jednotlivých inkrement� mezi po�áte�ným a koncovým bodem dráhy 

nástroje. Tyto schodkovité �áry a oblouky nahrazují teoretické zadané k�ivky. Na p�esnost 

geometrie má vliv velikosti inkrementu - �ím menší, tím lepší nahrazení. Používá se 

inkrement velikosti 0,001 mm i menší. Skute�ný tvar dráhy po oblouku (Obr. 20). 

Obdobné znázorn�ní by platilo p�i p�ímkovém pohybu funkcemi G01, G00, který není 

rovnob�žný s osami sou�adnicové soustavy. [1] 
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Obr. 20.  Interpolace dráhy kontury - inkrementy [1] 
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5 SHRNUTÍ TEORETICKÉ �ÁSTI A CÍLE PRAKTICKÉ �ÁSTI 

BAKALÁ�SKÉ PRÁCE 

V teoretické �ásti bakalá�ské práce byly popsány metody frézování a frézovacích nástroj�. 

V�tší �ást práce byla v�nována úvodu do problematiky obráb�ní pomocí CNC stroj�. 

Zp�sob�m programování, definování trajektorií pohybu nástroje a CAD/CAM systémy, 

usnad�ující generování NC kódu.  

Cílem praktické �ásti bakalá�ské práce je p�evedení bitmapové kopie obrázku do vektorové 

podoby, navržení �ezných trajektorií a obráb�ní na frézce HWT C-442 CNC. Geometrie 

modelu je volena tak, aby bylo možné prezentovat obráb�ní kontur ve 2D a také obráb�ní 

ploch pro 3D obráb�ní v programu SurfCAM. 
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II. PRAKTICKÁ �ÁST 
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6 VÝB�R A MODELOVÁNÍ GEOMETRIE PRO STROJ HWT C-442 

CNC 

Výb�r geometrie pro obráb�ní nebyl jednoduchý, m�lo to být n�co tvarov� složitého, dob�e 

vypadajícího a p�itom obrobitelného na t�íosé frézce HWT C-442 CNC Profi. Po dlouhém 

bádání a hledání na internetu byl vybrán znak automobilky Porsche, protože spl�uje 

všechny, mnou stanovené, podmínky. Bylo vyrobeno n�kolik verzí tohoto znaku. T�i 

rovinné verze obráb�né pomocí 2D operací a jednu verzi, kde jsou použity 3D operace a 

celkový tvar znaku má prostorovou charakteristiku. Na 2D znak byla použita modelá�ská 

p�ekližka tlouš
ky 4mm. Na 3D znak byl použit materiál Necuron 651. Rozm�ry v ose X a 

Y (Obr. 21). 

 

Obr. 21. Základní rozm�ry vyráb�ného znaku Porsche, vlevo 2D znak, vpravo 3D znak 

 

6.1 Parametry frézky HWT C-442 CNC Profi 

Frézka je vhodná p�edevším pro výrobu grafitových elektrod, frézování plast�, d�eva, 

hliníku apod. Je vybavena kompenzací tepelné dilatace v�eteníku, osv�tlením nástroje a 

pracovního prostoru, odsávacími hubicemi a úplným zakrytováním. [6] 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická  43 

Tab. 4. Základní parametry [6] 

Obráb�cí prostor (X×Y×Z) 400 mm × 400 mm × 200 mm 

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

Programovatelná rychlost posuvu max. 3 m/min 

Programovatelný krok 0,00625 mm 

Otá�ky v�etena 2000-25000 ot./min 

Max. upínací pr�m�r nástroje 10 mm 

Motor v�etena 1000 W univerzální 

�ídící jednotka PC 

Napájení 230 V/50 Hz 

P�íkon 2300 VA 

Vn�jší rozm�ry (š×h×v) 1200 mm × 1000 mm × 1400 mm 

Hmotnost 410 kg 

Materiál obrobku grafit, plasty, d�evo, barevné kovy 

Max. hmotnost obrobku 20 kg 
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Obr. 22.  Frézka HWT C-442 CNC Profi 

 

6.2 Popis programu Inkscape 

Inkscape je open source vektorový grafický editor, schopnostmi podobný program�m jako 

Illustrator, Freehand, CorelDraw, nebo Xara X a to za použití W3C standardu škálovatelné 

vektorové grafiky (SVG). Mezi podporované SVG schopnosti pat�í tvary, cesty, text, 

zna�ky, klonování, pr�hlednost, zm�na velikosti, barevné p�echody, vzorky a seskupování. 

Inkscape také podporuje Creative Commons meta-data, editování uzl�, vrstvy, komplexní 

operace s k�ivkami, trasování bitmap, text na k�ivce, p�ímé editování XML a mnohem 

více. Inkscape je schopno importovat formáty jako JPEG, PNG, TIFF a další. Také m�že 

exportovat PNG stejn� jako mnoho vektorových formát�. [7] 
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6.3 Popis programu Surfcam 

SURFCAM je systém s technologickým (CAM) zam��ením. To znamená: obráb�ní mode-

lu (formy, zápustky, elektrody atd.) od hrubovacích operací p�es dokon�ovací operace až 

po zbytkové obráb�ní, ov��ení dráhy nástroje v SURFCAM Verify a následné p�eložení 

dráhy nástroje (postprocesing) pro daný stroj (dráto�ez, soustruh, 2,5 až 5osá frézka s 

r�znými �ídícími systémy).  

SURFCAM však nabízí o n�co více, než pouze technologickou (CAM) �ást. V tomto 

systému je samoz�ejmostí skute�né modelování a následné úpravy model� a to jak model� 

zde vytvo�ených, tak model� p�evzatých z jiných systém�. Proto je tento produkt nabízen 

jako CAD/CAM systém. Tato skute�nost nabízí nesporné výhody oproti CAM systém�m, 

které na�ítají cizí modely pouze jako sít� polygon� a tím pádem jako tzv. „polygonální 

mrtvoly“, které již nelze dále editovat nebo domodelovávat další pot�ebné �ásti na modelu, 

form�, zápustce atd. 

Z tohoto vyplývá hned n�kolik výhod: 

- Není pot�eba vracet model do konstrukce (pokud je model dodaný nap�. z externí firmy, 

tak vrácení modelu provází �asto neúm�rn� zdlouhavé jednání) a pot�ebné úpravy ud�lat 

p�ímo v SURFCAMu. 

- Tyto zm�ny si provede sám technolog podle svého nejlepšího uvážení a tím pádem jsou 

„šité“ p�ímo na míru dané nástrojárny. 

- Díky t�mto zmín�ným vlastnostem a možností na�ítání dat r�zných p�enosových, ale i 

vnit�ních formát�, stává se ze SURFCAMu velice užite�ný pomocník na cest� p�i 

budování linky: MYŠLENKA - REALIZACE - VÝROBEK. [8] 

6.4 NC obráb�ní 2D geometrie znaku Porsche 

6.4.1 Materiál 2D znaku – Modelá�ská p�ekližka 

Na 2D znak byla k dispozici modelá�ská p�ekližka, skládající se z lichého po�tu loupaných 

dýh, vzájemn� slepených kolmo na sm�r vláken melamin-formaldehydovou prysky�icí 

[13], tlustá 4mm. Vlivem k�ehkosti a vláknitosti materiálu byl výsledný produkt po obro-

bení na hranách ot�epený a n�které tenké st�ny byly ulámané. Proto bylo vyfrézováno n�-
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kolik verzí 2D znaku a postupn� ubírány n�které kroky obráb�ní, aby bylo docíleno co 

nejkvalitn�jšího tvaru, bez ot�ep� a vylámaných kousk�. 

6.4.2 Nástroje použité p�i obráb�ní 2D znaku 

Protože byl k dispozici jen malý rozm�r modelá�ské p�ekližky, musela být upravena 

velikost znaku, aby byla možnost více pokus�. Na polotovar byly umíst�ny celkem  t�i 

frézované znaky Porsche. Frézovaný znak má na výšku asi 162 mm. Od celkové velikosti 

znaku se odvíjí i rozm�r nejmenší mezery na výrobku a tím pádem i nejv�tší pr�m�r frézy, 

kterou je možno nejmenší mezeru obrobit. 

Tab. 5. Nástroje použité p�i obráb�ní 2D znaku [9] 

nástroj D [mm] l [mm] L [mm] d [mm] z materiál výrobce 

T1 2 7 38 6 2 RO ZPS 

T2 3 8 52 6 2 RO ZPS 

T3 4 11 55 6 4 RO ZPS 

 

Legenda k obrázku a tabulce: 

D -  je pr�m�r �ezné �ásti frézy 

l -  je délka �ezné �ásti frézy 

L - je délky celé frézy 

d - je pr�m�r d�íku frézy 

z - je po�et zub� (b�it�) frézy 

 

Obr. 23. Základní rozm�ry fréz [9] 
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Na první 2D verzi znaku Porsche byly použity frézy:  

- T1 (φ2 mm) pro rozm�rov� nejmenší obráb�né „kapsy“ a kontury 

- T3 (φ4 mm) pro v�tší „kapsy“ a pro odfrézování znaku z polotovaru 

Fréza φ2 mm byla sice dvoub�itá, ale už hodn� opot�ebená a tupá, pro tenhle materiál. 

Hrany frézované touto frézou byly ot�epené a nep�kné. Nicmén� musela být použita i pro 

další verze znaku, protože jiná fréza φ2 mm nebyla k dispozici. A u fréz menších pr�m�r� 

je vetší riziko zni�ení nástroje. 

Fréza φ4 mm byla nová, ale �ty�b�itá, na p�ekližku tím pádem nevhodná, ot�ep je zde znát 

také.  

Na druhou a t�etí 2D verzi znaku Porsche byly použity frézy: 

- T1 (φ2 mm) pro rozm�rov� nejmenší obráb�né „kapsy“ a kontury 

- T2 (φ3 mm) pro zbytek obráb�ní 

Fréza φ3 mm byla dvoub�itá a nová, ot�ep je minimální a hrany vzhledov� perfektní. 

Na n�které kapsy mohla být použita fréza v�tšího pr�m�ru pro ušet�ení strojního �asu, ale 

aby byly polom�ry v rozích co nejmenší a nemuselo se dokon�ovat menším nástrojem, 

byla ponechána fréza φ3 mm. Také byl ušet�en �as, který by byl pot�eba k vým�n� 

nástroje. 

6.4.3 Modelování geometrie 2D znaku 

Obrázek, který sloužil jako šablona, byl stažen z internetu, obrázek byl vložen do 

programu INKSCAPE, který je ší�ený v licenci GNU (General Public Licence verze 2). 

Program Inkscape pomocí funkce „Trasovat bitmapu“ zanechá z obrázku jen obrysy, hrany 

a p�echody mezi barvami. Takto „oklešt�ný“ obrázek se dá v programu Inkscape uložit 

jako soubor s p�íponou DXF. A tento typ souboru se dá otev�ít v libovolném systému CAD 

a tam dále upravovat. Já jsem jej upravoval ve školní verzi programu AutoCAD, až do 

finální podoby, kdy z�staly jen obrysové hrany kapes a celého znaku Porsche. 

Po prvním obráb�ní tohoto znaku byly zjišt�ny nedostatky této verze a obrázek byl dále 

upravován v programu AutoCAD. Vznikly tím další dv� verze. 
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Obr. 24.  Bitmapový obrázek [10] 

 

 

Obr. 25. vlevo vektorový obrázek vygenerovaný programem Inkscape, vpravo 

obrázek po úprav� v programu AutoCAD 
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6.4.4 Obráb�ní 2D znaku 

Obráb�ní plošného znaku Porsche bylo programováno v programu SurfCAM 2003 Veloci-

ty, který je na školních po�íta�ích, pouze pomocí 2D operací, konkrétn� potom pomocí 

funkce „pocket“ (kapsa) a „contour“(kontura). Tyto dv� funkce sta�ily na naprogramování 

celého obráb�ní plošného znaku automobilky Porsche. Byla provedena verifikace progra-

mu a postprocesor napsal NC kód srozumitelný pro stroj HWT C-442 CNC Profi. 

Modelá�ská p�ekližka byla p�ipevn�na h�ebíky na d�evený p�ípravek a ten byl p�ipevn�n 

šrouby k pohyblivému pracovnímu stolu frézky. Bylo provedeno frézování, u všech verzí 

2D znaku, s jednou vým�nou nástroje. Dále bylo provedeno ru�ní za�išt�ní ot�ep� 

vyfrézovaných znak� smirkovým papírem. 

 

Obr. 26.  První verze znaku vlevo ihned po frézování, vpravo po za�išt�ní smirkovým 

papírem 
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Obr. 27.  Druhá verze znaku vlevo ihned po frézování, vpravo po za�išt�ní smirkovým 

papírem 

 

Obr. 28.  T�etí verze znaku po za�išt�ní 

smirkovým papírem 
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6.5 NC obráb�ní 3D geometrie znaku 

6.5.1 Materiál 3D znaku – Necuron 651 

Materiál, ze kterého byl vyráb�n 3D znak má obchodní ozna�ení NECURON 651. Je to 

um�lý materiál velice podobný d�evu. Tohoto materiálu bylo k dispozici dostate�né 

množství na jakkoliv veliký výrobek. Byla zvolena ší�ka znaku p�esn� 130 mm, aby bylo 

možné porovnat p�esnost frézování stroje. Byly vyrobeny dva úpln� stejné znaky. 

Materiál NECURON vyrábí n�mecká firma Necumer v n�kolika r�zných hustotách 

materiálu. S ozna�ením NECURON a za tímhle názvem �íslo a práv� tohle �íslo rozlišuje 

hustoty tohoto materiálu. �ím vyšší �íslo, tím má materiál Necuron vyšší hustotu (Tab. 6). 

Materiál se d�lí na t�i základní skupiny pro: 

- všeobecné modelování NECURON 100, 160, 250, …, 620, 640, 651 

- výrobu nástroj� a p�edm�t� NECURON 701, 702, 770, …, 1150, 1300, 

1600 

- lití NECURON K2, K4, K6, …, K13, S4, S6 (Tekutá látka, po smíchání 

dvou tekutých látek materiál tuhne b�hem n�kolika hodin p�i pokojové 

teplot�, ztuhlá fáze této sm�si se dá srovnat s materiálem Necuron pro 

všeobecné modelování, nebo pro výrobu nástroj� a p�edm�t�.) [11] 

6.5.1.1 Hustoty materiálu Necuron podle ozna�ení 

Tab. 6. Hustoty materiálu 

Necuron [11] 

Necuron Hustota [kg/m3] 

100 100 

250 200 

400 400 

600 650 

651 700 
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701 760 

770 770 

1300 1150 

1600 1600 

6.5.2 Nástroje použité p�i obráb�ní 3D znaku 

Tab. 7. Nástroje použité p�i obráb�ní 3D znaku [12] 

nástroj D [mm] l [mm] L [mm] d [mm] z materiál výrobce 

T1 2 7 38 6 2 RO ZPS 

T4 5 20 50 5 2 RO SECO 

T5 8k 20 65 8 2 RO SECO 

T6 10 25 80 10 2 RO SECO 

 

Na frézování prostorového znaku byly použity tyto nástroje: 

- válcová fréza T6 (φ10 mm) na vyhrubování základního tvaru znaku 

- kulová fréza T5 (φ8 mm) finální vn�jší zak�ivená plocha znaku 

- válcová fréza T4 (φ5 mm) hrubování vnit�ních kapes znaku 

- válcová fréza T1 (φ2 mm) dokon�ení vnit�ních kapes a kontur (k�� a nápis 

PORSCHE) 

Všechny použité frézy byly kvalitní ostré a relativn� nové, až na válcovou frézu φ2 mm. 

Tahle fréza φ2 mm op�t musela být použita, protože jiná nebyla k dispozici. Ovšem na 

vyfrézovaném materiálu Necuron 651 nebylo v�bec znát, že byl obráb�n otupenou frézou. 

Na materiálu nebyly žedné nekvalitní ot�epené hrany. Pro materiál Necuron 651 byla tupá 

válcová fréza φ2 mm dosta�ující. 

6.5.3 Modelování geometrie 3D znaku 

Na vymodelování 3D znaku posloužily obrysové �áry a k�ivky první verze 2D znaku.  

Plošné p�ímky a k�ivky byly vytaženy do prostoru o 20 mm, následn� byla se�íznuta horní 
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vn�jší oblá plocha proloženým obloukem polom�ru 357 mm. Vše pomocí programu Catia 

V5R18. Výška 20 mm byla zanechána jen uprost�ed znaku a u celého st�edového erbu 

s kon�m. Na takto p�ipravený 3D model (Obr. 30), byl promítnut mírn� poupravený obrá-

zek z první verze 2D znaku. První verze obrázku byla na p�ekližce nedokonalá a ot�epená, 

ale pro 3D znak byla použita, protože se materiál Necuron 651  neštípá a není vláknitý. 

 

Obr. 29.  Základní tvar 3D  znaku 

6.5.4 Obráb�ní 3D znaku 

Model vn�jšího tvaru znaku byl uložen v Catii ve formátu s koncovkou IGES a následn� 

byl vložen do programu Surfcam. První operace byla hrubování vn�jšího tvaru válcovou 

frézou φ10 mm. Druhá operace byla „planar“ dokon�ení vn�jšího tvaru 3D sou�ásti  

kulovou frézou φ8 mm. Další operace obráb�ní byly naprogramovány pomocí 2D funkcí 

„pocket“(kapsa) a „contour“(kontura). Hrubování válcovou frézou φ5 mm a dokon�ení 

válcovou frézou φ2 mm. Naprogramovaný postup byl verifikován a následn� 

postprocesorem vygenerován kód pro frézku HWT C-442 CNC Profi. K pracovnímu 

posuvnému stolu frézky byl p�išroubován sv�rák, do n�j byl upnut menší kus materiálu 

Necuron 651 a na tento kus byl p�ilepen sekundovým lepidlem polotovar pro 3D znak 

Porsche (Obr. 31). 
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Obr. 30. Polotovar p�ipravený k obráb�ní 

 

Obr. 31. 3D znak po první operaci, hrubování 
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Obr. 32.  3D znak po druhé operaci, „planar“ 

 

Obr. 33.  3D znak po t�etí operaci, hrubování kapes 
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Obr. 34. Dokon�ený 3D znak 
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7 POROVNÁNÍ STROJNÍCH �AS� VYPO�TENÝCH 

PROGRAMEM SURFCAM A SKUTE�NÝCH 

U každého kroku, tedy po každé vým�n� nástroje, kdy byl zapnut samostatný frézovací 

program, byl stopován �as, od za�átku obráb�ní po dokon�ení kroku. Tyto stopované �asy 

byly následn� srovnány s dobou vypo�tenou programem Surfcam. �asy se docela výrazn� 

liší (Tab. 8, 9). Je to dané tím že program vypo�ítává �asy podle rychlosti posuvu a dráhy, 

kterou daný nástroj urazí b�hem obráb�ní. Program ovšem nezohled�uje to, že nástroj 

nemá po�ád stejný posuv, posuv frézy se p�i zm�n� sm�ru p�ibrzdí. A práv� v tuhle chvíli 

dojde k nár�stu strojního �asu. Protože fréza m�ní sm�r velice �asto, jsou mezi 

vypo�tenými �asy a zm��enými stopkami velké rozdíly. Velké rozdíly v �asech jsou 

zejména u frézováni 3D znaku, u hrubování kapes a dokon�ování, kde nástroj m�nil sm�r 

neustále. 

Tab. 8. Strojní �asy 2D znaku 

2D znak nástroj Otá�ky 

[ot/min] 

Posuv 

[mm/min] 

�as zm��ený 

[min] 

�as vypo�tený 

[min] 

1. Verze 2D znaku T1 15700 400 32,9 31,9 

  T3 15700 400 27,4 22,9 

Celkový �as obráb�ní       60,3 54,8 

2. Verze 2D znaku T1 15700 400 4,1 3,6 

  T2 15700 400 41,6 40 

Celkový �as obráb�ní       45,7 43,6 

3. Verze 2D znaku T1 15700 400 3,8 2,9 

  T2 15700 400 10,6 9,3 

Celkový �as obráb�ní       14,4 12,2 
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Tab. 9. Strojní �asy 3D znaku 

3D znak nástroj Otá�ky  

[ot/min] 

Posuv  

[mm/min] 

�as zm��ený  

[min] 

�as vypo�tený  

[min] 

Hrubování T6 12700 2500 9,6 5,5 

Planar T5 12700 2500 28,8 17,3 

Hrubování kapes T4 12700 2500 23,2 5,9 

Dokon�ování T1 12700 2500 12,5 3,9 

Celkový �as obráb�ní       74,1 32,6 
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8 KONTROLA GEOMETRIE VYROBENÉHO 3D ZNAKU 

Byly vyrobeny dva 3D znaky Porsche a na každém byly m��eny a kontrolovány t�i 

rozm�ry, v každé ose obráb�ní jeden (Obr. 36). Každý rozm�r desetkrát, z toho byla 

pozd�ji vypo�ítána sm�rodatná odchylka.  

 

Obr. 35. M��ené rozm�ry na 3D znaku 

 

Rozm�r x ozna�uje ší�ku celého znaku na horní hran�. Tento rozm�r by m�l být 130 mm, 

podle vektorového obrázku z programu AutoCAD. 
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Rozm�r y ozna�uje tlouš
ku druhého žebra na levé �ásti znaku. Žebro by m�lo být tlusté 

2,27 mm, podle vektorového obrázku z programu AutoCAD. 

Rozm�r z ozna�uje hloubku obrobené kapsy, m��enou od plochy st�edového erbu s kon�m. 

Hloubka by m�la být 8 mm, podle naprogramování v SurfCAMu. 

Všechny rozm�ry byly m��eny posuvným m��idlem zna�ky Mitutoyo s rozlišitelností 0,01 

mm. 

8.1 První 3D znak 

8.1.1 M��ení rozm�ru x u prvního znaku 

Tab. 10. Rozm�r x prvního znaku 

�íslo m��ení x [mm] 

1 130,11 

2 130,10 

3 130,10 

4 130,08 

5 130,07 

6 130,09 

7 130,06 

8 130,05 

9 130,07 

10 130,06 

� 1300,79 

Aritmetický pr�m�r 130,079 

Sm�rodatná odchylka 0,020 
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Aritmetický pr�m�r rozm�ru x 
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Výsledek m��ení  

x1 = 130,079 ± 0,020 mm 

8.1.2 M��ení rozm�ru y u prvního znaku 

Tab. 11. Rozm�r y prvního znaku 

�íslo m��ení y [mm] 

1 2,10 

2 2,09 

3 2,08 

4 2,09 

5 2,07 

6 2,10 

7 2,10 

8 2,09 
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9 2,09 

10 2,11 

� 20,92 

Aritmetický pr�m�r 2,092 

Sm�rodatná odchylka 0,011 

 

Výsledek m��ení  

y1 = 2,092 ± 0,011 mm 

8.1.3 M��ení rozm�ru z u prvního znaku 

Tab. 12. Rozm�r z prvního znaku 

�íslo m��ení z [mm] 

1 7,94 

2 7,89 

3 8,02 

4 8,07 

5 7,97 

6 7,89 

7 7,97 

8 7,85 

9 7,95 

10 7,92 

� 79,47 

Aritmetický pr�m�r 7,947 

Sm�rodatná odchylka 0,065 
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Výsledek m��ení  

z1 = 7,947 ± 0,065 mm 

8.2 Druhý 3D znaku 

8.2.1 M��ení rozm�ru x u druhého znaku 

Tab. 13. Rozm�r x druhého znaku 

�íslo m��ení x [mm] 

1 130,05 

2 130,06 

3 130,04 

4 130,03 

5 130,08 

6 130,06 

7 130,04 

8 130,08 

9 130,05 

10 130,04 

� 1300,53 

Aritmetický pr�m�r 130,053 

Sm�rodatná odchylka 0,017 

 

Výsledek m��ení  

x2 = 130,053 ± 0,017 mm 
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8.2.2 M��ení rozm�ru y u druhého znaku 

 

Tab. 14. Rozm�r y druhého znaku 

�íslo m��ení y [mm] 

1 2,06 

2 2,05 

3 2,07 

4 2,09 

5 2,11 

6 2,10 

7 2,07 

8 2,08 

9 2,05 

10 2,05 

� 20,73 

Aritmetický pr�m�r 2,073 

Sm�rodatná odchylka 0,022 

 

Výsledek m��ení  

y2 = 2,073 ± 0,022 mm 
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8.2.3 M��ení rozm�ru z u druhého znaku 

Tab. 15. Rozm�r z druhého znaku 

�íslo m��ení z [mm] 

1 8,04 

2 8,02 

3 8,10 

4 8,10 

5 8,10 

6 8,07 

7 8,05 

8 8,05 

9 8,11 

10 8,09 

� 80,73 

Aritmetický pr�m�r 8,073 

Sm�rodatná odchylka 0,031 

 

Výsledek m��ení  

z2 = 8,073 ± 0,031 mm 
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ZÁV�R  

Byla p�evedena bitmapová kopie obrázku do vektorové podoby pomocí programu 

Inkscape. Geometrie modelu je volena tak, aby bylo možné prezentovat obráb�ní kontur ve 

2D a také obráb�ní ploch pro 3D znak automobilky Porsche. Vektorový obrázek byl 

upraven v programu AutoCAD. �ezné trajektorie byly naprogramovány programem 

SurfCAM a obráb�ny na frézce HWT C-442 CNC.  

2D geometrie byla obráb�na do modelá�ské p�ekližky, výsledný obrobek byl nekvalitn� 

obroben, hrany byly ot�epené a n�která tenká žebra znaku byla vylámána. Bylo to 

zp�sobeno zejména vláknitostí a k�ehkostí modelá�ské p�ekližky, podíl na ot�epených 

okrajích m�la taky tupost frézovacích nástroj�. Kdyby bylo frézováno do plastu, který není 

vláknitý a je houževnat�jší než modelá�ská p�ekližka, byl by výsledný obrobek ur�it� bez 

ot�ep� a vylámaných tenkých žeber. 

3D geometrie byla obráb�na do materiálu Necuron 651, tento materiál byl ideální pro 

obráb�ní 3D znaku. Hrany z�staly bez ot�ep�, ostré a neulámané. Materiál je lehký, drží 

tvar a dá se obráb�t vysokým posuvem. 

Strojní �asy zm��ené a vypo�tené programem SurfCAM se velice liší. N�kdy je zm��ený 

�as frézování i n�kolikanásobn� vyšší než �as, který spo�ítal SurfCAM. Je to dané tím, že 

p�i zm�n� sm�ru nástroje je posuv pomalejší než, když jede dlouze po jedné rovné stop�. 

N�kolikanásobn� vyšší �asy byly u operací, kdy nástroj �asto m�nil sm�r, jako t�eba 

hrubování kapes u 3D obráb�ní (Tab. 9), kde byl skute�ný odm��ený �as 23,2 minut a �as 

který odhadoval SurfCAM byl 5,9 minut. 

Rozm�r x, který m�l být podle AutoCADu 130mm, byl ve skute�nosti u prvního znaku 

130,079±0,020mm a u druhého znaku 130,053±0,017mm. Rozm�r x byl obroben velice 

p�esn�.  

Rozm�r y, který m�l být podle AutoCADu 2,27mm, byl ve skute�nosti u prvního znaku 

2,092±0,011mm a u druhého znaku 2,073±0,022mm. Rozm�r y byl, u obou znak�, asi o 

0,2mm menší než m�l být. Je to z�ejm� zp�sobeno mírným prohnutím žebra znaku p�i 

obráb�ní, bylo ubráno víc materiálu, než by bylo ubráno u pevn�jšího materiálu. 

Rozm�r z, který m�l být podle NC programu v SurfCAMu 8mm, byl ve skute�nosti u prv-

ního znaku 7,947±0,065mm a u druhého znaku 8,073±0,031mm. Rozm�r z byl obroben 
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velice p�esn�, mírné rozdíly vznikly nastavováním nuly v Z sou�adnicích pomocí ru�ního 

posuvu stroje. 

V p�ílohách na CD jsou vygenerované NC kódy pro frézku HWT C-442 CNC Profi. 
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