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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá CNC obráběcími stroji a jejich rozdělením podle počtu souvis-

le řízených os, seznámením se základními způsoby tvorby CNC programu ať již ručním 

programováním či stále rozšířenějším strojním programováním pomocí CAM systémů. 

Poslední část je věnována přehledu a možnostem dostupných softwarů na trhu k tvorbě 

CNC programů. 

Praktická část řeší navržení a tvorbu 3D modelu, naprogramování řezných drah nástrojů 

pomocí skupiny příkazů a samotnou výrobu modelu na CNC frézce. Výstupem této práce 

je vytvořený manuál pro programování součásti pomocí daných operací, který bude sloužit 

jako příklad postupu pro začínající programátory.     

Klíčová slova: CAD/CAM, programování, frézování, manuál.   

 

ABSTRACT 

This diploma thesis deals with CNC machine tools and their division by continuously con-

trolled axes, it introduces the basic ways of creating CNC program be it manually pro-

gramming or by more widespread machine programming using CAM systems. The last part 

is devoted to an overview and to the options of available software for the program creation 

on the market. 

The practical part deals with the design and the creation of 3D model, the programming of 

the cutting tool paths using a group of commands and the production of a model on the 

CNC milling machine itself. The outcome of this work is to create a manual for component 

programming using the given operations, which will serve as an example of the procedure 

for beginning programmers. 

Keywords: CAD / CAM, programming, milling, manual. 
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ÚVOD 

Postupem času se staly CNC stroje nenahraditelnou součástí dnešního průmyslu, a to v 

oblasti strojní, plastikářské, automobilové, letecké pro výrobu tvarových součástek, forem, 

zápustek, lisovacího nářadí atd. Z toho důvodu je nutná dobrá znalost CAD/CAM systémů 

pro vytváření bezchybných a bezpečných programů pro požadované aplikace. Proto je dob-

ré věnovat pozornost jejich tvorbě a lidem, kteří se na jejich vzniku nemalým dílem podíle-

jí. Nestačí pouze vytvořit program, který nějakým způsobem obrobí výrobek na požadova-

né rozměry. Důležitou roli hraje čas potřebný na obrobení, náklady na výrobu, množství 

použitých nástrojů, tedy ekonomika výroby, která je znakem konkurenceschopnosti firmy 

na trhu práce. A ukazatelem pro potencionální zákazníky při výběru vyhotovitele dané za-

kázky. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 CNC OBRÁBĚCÍ STROJE 

V případě CNC obráběcích strojů vyhrazený počítač provádí všechny základní NC funkce. 

Kompletní část programu k výrobě dílu je vložena a uložena v počítačové paměti a infor-

mace pro každou operaci je přiváděna do obráběcího stroje. Program může být uložen 

v paměti počítače a v budoucnu znovu použit. V dnešní době není mnoho konvenčních NC 

obráběcích strojů. CNC stroje jsou ve velké míře používány díky mnoha novým dostupným 

ovládacím funkcím na těchto strojích. [4] 

Další dostupné vlastnosti CNC strojů jsou: 

 Program může být vložen prostřednictvím klávesnice nebo datového média.  

 Program vložený do paměti počítače může být používán znova a znova.  

 Na obráběcím stroji může být program samostatně upraven a optimalizován. Pokud 

nastane změna dílu, může být program změněn podle požadavků. [4] 

1.1 Typ a velikost stroje 

Pravděpodobně dva nejdůležitější parametry v plánování programu se týkají typu a velikos-

ti CNC stroje, konkrétně je to pracovní prostor nebo pracovní plocha. Ostatní stejně důleži-

té vlastnosti jsou jmenovitý výkon stroje, otáčky vřetene a rozsah posuvu, velikost zásob-

níku nástrojů, systém výměny nástroje, dostupné příslušenství atd. Obvykle malé CNC 

stroje mají vyšší otáčky vřetena a nižší výkon. Velké stroje mají dostupné nižší otáčky vře-

tena, ale jejich výkon je vyšší. [3] 

1.1 Řídicí systém CNC stroje 

Řídicí systém je srdcem CNC stroje. Je třeba seznámit se všemi dostupnými standardními a 

volitelnými řídicími funkcemi. Tato znalost umožňuje používat různé rozšířené programo-

vací metody, jako jsou různé obráběcí cykly, podprogramy, makra a ostatní úspory času 

z moderního CNC systému. [3] 

CNC stroje mají zařízení, které ověřuje aktuální průběh programu při jeho spuštění na stro-

ji. Procesy řídicího systému v programu a pohyb řezného nástroje v každé operaci jsou zob-

razeny na obrazovce. Plochy součásti, které budou vyrobeny až po obrábění, jsou zobraze-

ny na obrazovce jako neobrobené. [4] 
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CNC řízení umožňuje kompenzaci pro jakoukoliv změnu rozměru řezného nástroje. Když 

programátor napíše program má na mysli konkrétní typ a velikost nástroje. Ale pokud pro 

aktuálně používaný program není dostupný konkrétní nástroj, řídicí systém umožňuje 

kompenzaci mezi naprogramovaným nástrojem a právě používaným. [4] 

S řídicím systémem je možné získat informace o využití stroje, které jsou užitečné pro ve-

dení. Řídicí systém může poskytnout informace jako je počet vyrobených dílů, čas na díl, 

čas potřebný pro nastavení práce, pracovní čas nástroje, čas, po který stroj nepracoval, dia-

gnostiku závad atd. [4] 

1.1.1 Geometrie pohybu 

Výpočet a řízení trajektorie je jednou z nejdůležitějších úloh CNC řídicího systému. Tím je 

zajišťován relativní pohyb po trajektorii, která zaručí výrobu obrobku požadovaného tvaru 

a kvality. Nejjednodušším řízeným pohybem je polohování – nástroj nebo obrobek je po 

libovolné dráze nastaven do zadaného bodu, využívá se rychloposuvu. Při obrábění kontur 

se využívají lineární a kruhové interpolace, jejich složením vzniká výsledná dráha. Slože-

ním dvou pravoúhlých pohybů je umožněn pohyb po skloněné přímce o určitý úhel. Nej-

modernější systémy umožňují interpolaci drah pomocí křivek, které jsou popsány polyno-

my třetího řádu (spline). [6] 

1.2 Identifikace os v CNC strojích 

Většina strojů má dvě nebo více kluzných vedení navzájem nakloněných o pravý úhel. 

Každá posuvová osa může být vybavena řídicím systémem a pro zadávání příkazů řídicímu 

systému jsou osy označeny. Základní označení os je trojrozměrný kartézský souřadný sys-

tém s označením os X, Y, Z. Rotační pohyby k osám X, Y a Z jsou příslušně označeny A, 

B a C. [4] 
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Obr. 1. Normální souřadný 

systém [4] 

Hlavní pohyb v osách a směr pohybu podél těchto os je označen následovně: 

Osa Z 

Pohyb v ose Z je vždy stejný s osu hlavního vřetene. Pokud je na stroji více vřeten, je jedno 

z nich vybráno jako hlavní a jeho osa je považována za osu Z. Na vertikálních obráběcích 

centrech je osa Z svislá a na horizontálních obráběcích centrech a soustruzích je osa 

Z vodorovná. Kladný pohyb v ose Z (+Z) je ve směru zvyšující se vzdálenosti mezi obrob-

kem a nástrojem. Sjednání osy Z platí pro frézovací, vrtací a soustružnické stroje. [4] 

Osa X 

Osa X je vždy vodorovná a je vždy rovnoběžná s plochou upínače nástrojů. Pokud je osa 

Z svislá jako u vertikálních frézek, kladný pohyb v ose X (+ X) je, když se díváme od vře-

tena směrem k nosnému sloupci. Pokud je osa Z vodorovná jako u soustružnických center, 

kladný pohyb v ose X je, když se podíváme od vřetena směrem k obrobku. [4] 

Osa Y 

Osa Y je vždy kolmá na obě osy X a Z. Kladný pohyb v ose Y (+Y) je vždy takový, aby byl 

kompletní standardní trojrozměrný souřadný systém. [4] 

1.2.1 Rotační osy 

Rotační pohyby os X, Y a Z jsou příslušně označeny A, B, C. Pokud nastane rotace ve smě-

ru hodinových ručiček, pohyb je považován za kladný, a pokud nastane rotace proti směru 
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hodinových ručiček, pohyb je považován za záporný. Kladná rotace je brána při pohledu ve 

směrech + X, + Y  a + Z. [4] 

1.3 Počet řízených os 

Přechod z pravoúhlého řízení na souvislý způsob řízení umožnil zvýšení počtu řízených os. 

Tohle řízení zároveň umožnilo i dosažení lepších technologických výsledků především při 

opracování tvarových prostorových ploch. [2] 

Podle počtu řízených os můžeme CNC stroje rozdělit na stroje: 

 dvouosé, 

 dvaapůlosé, 

 tříosé, 

 čtyřosé, 

 pětiosé, 

 víceosé. 

1.3.1 Dvouosé CNC stroje 

Dvouosé řízení umožňuje řídit souvisle dvě souřadné osy v jedné pracovní rovině. Dále řídí 

parametry technologického procesu, jako jsou posuvy (F), otáčky (S), volba nástroje (T) 

atd. Může být přidána přídavná osa, která se však programuje zvlášť. Nástroj se pohybuje 

v rovině mezi dvěma definovanými body po přímkové nebo kruhové dráze.  

Tento způsob řízení nástroje umožňuje obrábění rovinných prvků pomocí následujících 

technologií: soustružení, vrtání, závitování atd. [2] 
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Obr. 2. Schéma dvouose řízeného CNC 

stroje [2] 

1.3.2 Dvouapůlosé CNC stroje 

Dvaapůlosé řízení umožňuje řídit souvisle dvě souřadné osy v různých pracovních rovi-

nách a třetí osu v dalším bloku. Dále pak parametry technologického procesu jako jsou 

posuvy (F), otáčky (S), volba nástroje (T) atd.. Nástroj se pohybuje v rovině mezi dvěma 

definovanými body po přímkové a kruhové dráze.  

Tento způsob řízení nástroje umožňuje obrábění rovinných tvarů pomocí následujících 

technologií: frézování rovinných tvarů, vrtání, závitování atd. Používá se pouze u jedno-

dušších NC strojů. [2] 

1.3.3 Tříosé CNC stroje 

Tříosé řízení umožňuje řídit souvisle tři osy souřadného systému X, Y, Z. Dále pak para-

metry technologického procesu jako jsou posuvy (F), otáčky (S), volba nástroje (T) atd. 

Nástroj se pohybuje v prostoru mezi dvěma definovanými body po přímkové, kruhové, 

spirálové dráze.  

Tento způsob řízení nástroje umožňuje obrábění prostorových tvarů v následujících techno-

logií: vrtání, závitování, frézování rovinných a prostorových tvarů. [2] 
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Obr. 3. Schéma tříose řízeného CNC 

stroje [2] 

1.3.4 Čtyřosé CNC stroje 

Čtyřosé řízení umožňuje řídit souvisle tři souřadné osy X, Y, Z a natočení obrobku (naklo-

nění kolem osy Z). Místo naklonění nástroje je možné instalovat pomocný otočný stůl se 

svislou osou rotace. Mimo tyto osy jsou řízeny parametry technologického procesu, jako 

jsou posuvy (F), otáčky (S), volba nástroje (T) atd. Nástroj se pohybuje v prostoru mezi 

dvěma definovanými body např. po přímkové, kruhové, spirálové, aj. dráze.  

Tento způsob řízení nástroje umožňuje obrábění prostorových tvarů v následujících techno-

logií: vrtání, závitování, frézování rovinných a prostorových tvarů. [2] 

 

Obr. 4. Schéma čtyřose řízeného CNC 

stroje [2] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 20 

 

1.3.5 Pětiosé CNC stroje 

Pětiosé řízení umožňuje řídit souvisle tři osy X, Y, Z a naklonění nástroje souřadnicemi 

podle dvou rotačních os např.: X v souřadnicích A, B nebo místo naklonění nástroje může 

být instalovaný pomocný otočný stůl s dvěma rotačními osami. Mimo tyto osy jsou řízeny 

parametry technologického procesu, jako jsou posuvy (F), otáčky (S), volba nástroje (T) 

atd. Nástroj se pohybuje v prostotu mezi dvěma definovanými body např. po přímkové, 

kruhové, spirálové aj. dráze.  

Tento způsob řízení nástroje umožňuje obrábění prostorových tvarů z pěti stran objektu 

pomocí následujících technologií: vrtání, závitování, frézování rovinných a prostorových 

tvarů. [2] 

 

Obr. 5. Schéma pětiose řízeného CNC stroje 

[2] 

1.3.6 Víceosé CNC stroje 

Víceosé řízení umožňuje řídit souvisle požadovaný počet souřadných os – např.: speciální 

obráběcí centra nebo speciální CNC frézky pro specifické technologické operace – opraco-

vání klikových hřídelí. [2] 
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2 PROGRAMOVÁNÍ CNC STROJŮ 

Struktura programu je mezinárodně normalizována. Program se skládá z instrukcí. Instruk-

ce je složena z jednotlivých slov, které obsahují geometrické, technologické nebo progra-

mově technické informace. [6] 

Skladba instrukce: 

Číslo instrukce N (Number) 

Druh pohybu G  - rychloposuv, kruhová interpolace apod. 

Souřadnice cílového bodu 

Rychlost posuvu F (Feed) 

Otáčky vřetena S (Spindle speed) 

Číslo nástroje T (Tool) 

Z hlediska tvorby programu můžeme programování rozdělit na: 

 Ruční programování 

 Dílenské programování (SFP – Shop Floor Programming) 

 Strojní programování – pomocí CAM systému [6] 

2.1 Ruční programování 

Ruční programování bylo po mnoho let nejčastější metodou pro tvorbu programu. Nejno-

vější CNC řízení činí manuální programování mnohem jednodušší než kdykoliv předtím 

použitím pevných nebo opakujících se obráběcích cyklů, proměnlivým typem programová-

ní, grafickou simulací pohybu nástroje, standardním matematickým vstupem a ostatními 

funkcemi úspory času. V ručním programování se všechny výpočty provádí ručně 

s použitím kapesní kalkulačky – není použito počítačové programování. Naprogramovaná 

data mohou být přenesena do CNC strojů pomocí paměťové karty nebo přes kabel, použi-

tím levného stolního nebo přenosného počítače. Proces je rychlejší a více spolehlivější než 

ostatní způsoby. Krátké programy mohou být také zadány ručně pomocí klávesnice přímo 

na stroji. V minulosti byla běžně používaným přenosným mediem děrná páska, ale praktic-

ky zmizela z obchodů. [3] 
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2.1.1 Nevýhody ručního programování 

Snad nejčastější nevýhodou je doba potřebná na skutečný rozvoj plně funkčního CNC pro-

gramu. Manuální výpočet, verifikace a ostatní činnosti související s manuálním programo-

váním jsou velmi časově náročné. Velmi vysoko na seznamu nevýhod je také velké procen-

to chyb, obtížnost při změnách programu, nedostatek verifikace dráhy nástroje a mnoho 

dalšího. [3] 

2.1.2 Výhody ručního programování 

Manuální programování má docela pár bezkonkurenčních kvalit. Manuální programování 

je tak intenzivní, že vyžaduje celkové zapojení CNC programátora a ještě nabízí prakticky 

neomezenou svobodu v aktuálním rozvoji. Učí pevné disciplíně a organizaci v tvorbě pro-

gramu. Je silou programátora k pochopení programovací techniky do úplně posledního 

detailu. Ve skutečnosti mnoho užitečných dovedností naučených v manuálním programo-

vání je přímo použito v CAD/CAM programování. Programátor po celou dobu ví, co se 

děje a proč se tak děje. Během vývoje programu je velmi důležité důkladné porozumění 

každému detailu. [3] 

V rozporu s mnoha přesvědčeními je důkladná znalost metod manuálního programování 

naprosto nezbytná pro efektivní řízení.  

Ruční tvorba programu je definování jednoduchých činností nebo jejich skupin. Tyto čin-

nosti nebo jejich skupiny jsou popsané pomocí ISO kódu v NC programu a tvoří blok pro-

gramu, program, podprogram nebo cyklus. Vhodnou kombinací těchto částí vzniká opti-

mální NC program. [3] 

2.1.3 Budoucnost ručního programování 

Může se zdát, že manuální programování zažívá úpadek. Díky podmínkám využití je to 

částečně pravda. Nicméně je nezbytně nutné ho udržet perspektivní, neboť každá počítačo-

vá technologie je založena metodách manuálního programování. Manuální programování 

pro CNC slouží jako podklad pro nové technologie – je to základ, na kterém je počítačové 

programování založeno. Tato základní znalost otevírá dveře pro vývoj výkonnějších hard-

warů a softwarových aplikací. 
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Dnes může být manuální programování použito poněkud méně často, ale víme dobře, že je 

a bude klíčem k výkonnému CAM softwaru. Ani počítače však nedokáží udělat všechno. 

Bez ohledu na cenu budou vždy nějaké speciální projekty, kde nebude k dispozici CAM 

software, a budeme se muset spokojit s ručním programováním. Pokud řídicí systém stroje 

umí zvládnout manuální programování, kdy ostatní metody nemusí být vhodné a praktické, 

budeme mít dokonalé řízení. [3] 

2.2 Dílenské programování 

Postupem doby a vývojem techniky se v některých případech přenáší programování do 

dílny. Kvalifikovaná obsluha v překrytém čase, kdy koná pasivní dozor u CNC stroje, který 

obrábí, využívá čas a připravuje si program pro další vyráběnou součást. Zde je jednotnost 

programování v dílně s externím programátorským pracovištěm. Programuje se při využití 

grafické podpory tak, že lze přímo vidět simulaci obrábění. Při napojení na počítačovou síť 

je možné přebírat výkresy ze systému CAD včetně externě vyhotovených programů. [1] 

Společnosti s CNC obráběcími stroji a CAM softwarem mají rozdílné cestky k vytvoření 

programu pro jejich stroje.  

Jedna cesta je neprogramovat, ale raději spouštět programy poskytované zákazníkem. Za-

tím co tato metoda může šetřit peníze za nákup CAM softwaru, může být také hodně ris-

kantní, když zvážíte bezpečnost stroje a nástrojů. Bez CAM systému nebo nějakých jiných 

softwarů pro zobrazení CNC souborů a jejich jednoduchou úpravu, důvěřujete programo-

vání někoho, kdo neví, jaké jsou bezpečné operace na vašem obráběcím stroji. [45] 

Kromě toho může být strojní čas značný, pokud máte namontovaný díl na stroji, ale čekáte, 

než třetí strana dokončí program na daný díl nebo jeho úpravy. 

Pro firmy, které investují do CAM softwaru, je typické programovat mimo dílnu v odděle-

né programátorské místnosti. Alternativou je naprogramovat CNC sadou CAM programů 

přímo na dílně.  

V dílenském programování má vedle stroje operátor CNC prostor pro CAM software a 

může zde vytvořit potřebné řezné dráhy nástroje. [45] 

2.2.1 Výhody dílenského programování 

Dílenské programování má mnoho výhod, například: 
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Operátor může přesně programovat součást, jak on chce, bez stížností na programátora 

součásti. Eliminuje mnoho přerušení a prostojů v případě konzultace s programátorem ne-

bo vytváření úprav v oddělené programátorské místnosti.  

Umožňuje užší načasování mezi součástí a obráběcí operací. Mnoho součástí zvláště vyrá-

běných na zakázku obsahují hodně vzhledových a technických změn. Takový programátor 

může současně programovat další součást, zatímco se aktuální součást obrábí. Pokud byly 

řezné dráhy vytvořeny s dostatečným předstihem v programovací místnosti, bude z důvodu 

technických změn nutné přepočítat vyšší procento z nich.  

Dílenský programátor ví, které nástroje jsou dostupné a které jsou nedostatkovým zbožím. 

Existuje jen málo věcí horších než programování několika řezných drah na součásti, jen 

abyste zjistili, že jste mimo konkrétní velikost nástroje. Zvlášť pokud jsou pozdější řezné 

dráhy závislé na předchozích. [45] 

2.3 Počítačem podporované programování 

Ruční programování je časově náročné a potřebuje zkušeného programátora, který by měl 

mít znalosti přes obrábění, matriál, rychlosti a posuvy, programovací jazyky a možnosti 

různých obráběcích strojů atd. Ruční programování je práce orientovaná na úkoly a potře-

buje zkušenosti programátora. Pokud je osoba expertem v programování jednoho stroje, 

nemusí být schopný programovat ostatní stroje. Protože formát nebo typ informace poža-

dovaný pro dva stroje může být rozdílný. S moderními NC/CNC stroji, kde jsou řízeny více 

než tři osy, nemusí být možné vyvíjet programy pomocí manuálního programování.  

Všechny tyto problémy byly překonány a programování bylo značně zjednodušeno 

s použitím počítačové podpory programování, kde počítač generuje program požadovaný 

pro stroj na danou součást. Proces generování programu je částečně zhotoven programáto-

rem a částečně počítačem. [4] 

Práce programátora v počítačem podporovaném programování je nejprve definování geo-

metrie součásti. Geometrie nebo plocha součásti je rozdělena na jednoduché prvky, jako 

jsou body, úsečky, oblouky, plné kružnice, vzdálenosti a směry. Těmto prvkům jsou přidě-

lena specifická čísla pro identifikaci jejich pozice. Geometrie prvků součásti je definována 

pomocí zkrácených jednoduchých anglických výrazů majících specifický význam, které 
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jsou srozumitelné pro počítač a řídicí systém. Instrukce pro definování bodu a přímky mo-

hou být napsány jako: 

P1/0, 0 (souřadnice bodu P1 jsou (0, 0)) 

L1/P1, P4 (úsečka L1 prochází body P2 a P4) [4] 

Programátor může být schopen se dle možnosti systému podívat na geometrickou kon-

strukci. Druhou částí programátorovy práce je dát další informace týkajících se obráběcích 

sekvencí, typu operace, velikosti nástroje atd. Z geometrie součásti systém generuje data 

potřebné pro stroj. Tato data jsou tzv. cutter location (CL) data. Vygenerovaná data po ten-

to bod jsou nezávislé na stroji a mohou být použity na každém stroji schopném udělat po-

žadované operace. Data neobsahují G nebo M kódy.  

Pak jsou CL data post-procesorem v počítači převedena do formy srozumitelné pro kon-

krétní řídicí systém stroje. Postproces zahrnuje přidání G kódů, M kódů a ostatní informace 

závislé na požadovaném formátu.  

Program v této fázi je závislý na stroji a může být použit pouze pro specifické stroje. [4] 

Výhody použití počítačem podporovaného programování jsou: 

 Programování je značně zjednodušené. 

 Vygenerované programy jsou přesné a efektivní. 

 Všechny aritmetické výpočty jsou udělány počítačem, výsledkem je úspora času a 

eliminace chyb. 

 Programování rozdílných strojů může být provedeno jednou osobou, která pak pro-

vede postproces pro rozdílné stroje. 

 Systém se může zabývat víceosým souběžným pohybem. 

 Pokud jsou přidány nové stroje, může být pouze potřeba začlenit postprocesor 

s existujícím systémem. [4] 

2.4 Plánování programu 

Požadované individuální kroky v plánování programu jsou obvykle stanoveny podle pova-

hy obráběné součásti. Není k dispozici žádný celkový návod pro všechny operace, ale ně-

které kroky jsou stejné a měly by být vždy pečlivě zváženy. [3] 
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 Předpoklad počátečních informací/ funkce obráběcího stroje 

 Složitost součásti/hodnocení vlastností obrábění 

 Ruční programování/ počítačové programování 

 Programový postup/ programová struktura 

 Kreslení součásti/ strojírenská data 

 Metoda obrábění/ vlastnosti materiálu 

 Posloupnost obrábění – operace/ pořadí nástrojů 

 Výběr nástroje/ celistvé nástroje/ s břitovými destičkami/ HSS nástroje 

 Nastavení součásti/ upnutí součásti/ upínací přípravky 

 Zvolení technologie/ podmínky obrábění 

 Pracovní náčrt a individuální výpočet 

 Úvaha kvality v CNC programování [3] 

Všechny kroky v seznamu jsou pouze návrhy – pokyny. Jednotlivé kroky by měly být vždy 

pružné a také přizpůsobeny jakékoliv práci a požadavkům. [3] 

2.5 Typický postup programování 

Plánování CNC programu není moc rozdílné od ostatního plánování – v domě, v práci, 

nebo kdekoliv – musí se blížit v logické a metodické cestě. První rozhodnutí se týká otáz-

ky, jaký je úkol a jakých cílů má být dosaženo. Ostatní rozhodnutí se týkají toho, jak efek-

tivně a bezpečně splnit tyto cíle. Progresivní metoda není pouze osamostatnění rozvíjejí-

cích se individuálních problémů, ale také jejich řešení před každým dalším provedeným 

krokem.  

Následující seznam položek má dost společných a logických částí úkolů, které by měly být 

provedeny v CNC programování. Všechny zobrazené položky jsou pouze navrženy a na-

bídnuty k dalšímu a hlubšímu porozumění. Toto nebo jiné pořadí může být změněno dle 

speciálních podmínek nebo pracovních návyků. Některé položky můžou chybět a některé 

mohou být nadbytečné. [3] 

 Studium počátečních informací (kreslení a metody) 
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 Přídavek materiálu (polotovar) 

 Vlastnosti obráběcího stroje 

 Funkce řídicího systému 

 Sled obráběcích operací 

 Výběr nástrojů a jejich uspořádání 

 Ustavení součásti na stroj 

 Technologická data (otáčky, posuvy atd.) 

 Stanovení dráhy nástroje 

 Pracovní náčrty a matematický výpočet 

 Napsání programu a příprava postprocesu 

 Odzkoušení a odladění programu 

 Dokumentace programu [3] 

Jediným cílem plánování programu je poskytnutí všech instrukcí ve formě programu, které 

vedou k bezchybnému, bezpečnému a efektivnímu CNC obrábění. Individuální kroky na-

vrhovaného postupu mohou být dle požadavku změněny. Mohou být buď dočasné pro da-

nou práci, nebo trvalé s cílem vytvářet styl programování. Neexistuje však ideální postup 

pro všechny operace. [3] 
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3 DOSTUPNÉ CAM PROCESORY 

3.1 NX CAM 

Systém NX se využívá v mnoha průmyslových oborech a jako takový nabízí prověřené 

funkce pro obrábění a výrobu leteckých a automobilových součástí, lékařského vybavení, 

rozmanitých výlisků a dalších výrobků. 

Software NX CAM nabízí široké spektrum funkcí od jednoduchého NC programování až 

po vysokorychlostní a víceosé obrábění. Tyto funkce umožňují řešit široké spektrum úloh v 

rámci jediného systému. Software NX CAM je velmi flexibilní a umožňuje provádět i ty 

nejnáročnější úkoly. 

Umožňuje: 2.5, 3, 5 – ti osé frézování, HSM obrábění, soustružení, drátové řezání, pro-

gramovat multifunkční obráběcí stroje. 

Přednosti: Díky funkcím FBM (Feature-based machining) je možné zkrátit čas potřebný k 

programování až o 90 %, umožňuje snadno generovat požadovaný NC kód pro většinu 

obráběcích strojů, integrované CAD/CAM řešení, interakce s uživatelem a intuitivní gra-

fické programování, úplná kontrola revizí umožňuje snadno spravovat všechny typy dat 

včetně 3D modelů součástí, seřizovacích listů, seznamů nástrojů a výstupních souborů pro 

CNC obráběcí stroje. [7] 

3.2 Edgecam  

Edgecam je navržen tak, aby zvládal programování jednoduchých i velmi složitých součás-

tí a nabízí plnou podporu pro poslední verze CAD systémů, obráběcích strojů, nástrojů a 

nejmodernějších technologií. 

Edgecam je kompletní softwarové CAM řešení jak pro produkční obrábění, tak i pro výro-

bu tvarových forem a zápustek.  

Umožňuje: 2 až 5 – ti osé frézovací cykly, soustružení, programovat soustružnicko-

frézovací centra. 

Přednosti: Zjednodušuje NC programování, vysoce výkonné obrábění, inteligentní hrubo-

vací cykly, pokročilé dokončovací strategie, automatické rozpoznání útvarů, zaruče-

ná integrita dat, plná simulace obrábění, snížení časů při přípravě programů. [8] 
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3.3 Delcam  

3.3.1 FeatureCAM 

FeatureCAM je samostatný CAD/CAM software pro CNC programování. 

Umožňuje: Frézovaní, soustružení, programovat soustružnicko-frézovací centra 

a elektroerozivní obrábění. 

Přednosti: Výběr vhodného nástroje, výpočet řezných podmínek včetně kroků a hloubek 

řezů, rozdělení hrubovací a dokončovací strategie, generuje dráhy a NC kód, cokoliv auto-

maticky vytvořené můžete sami ovlivnit nebo změnit. 

K dispozici je i neplacená verze, ve které lze simulovat obrábění a získávat čas obrábění. 

Nelze však ukládat projekt a generovat NC kód. [9] 

3.3.2 PowerMILL 

Umožňuje: Programování tříosých i víceosých frézovacích center, frézování tvarových 

ploch tříosými, čtyřosými i pětiosými strategiemi, HSM frézování, frézování roboty, mi-

krofrézování, obrábění elektrod. [9] 

3.3.3 Delcam for SolidWorks 

Je integrovaný CAM program do prostředí CAD programu SolidWorks. Obsahuje efektivní 

a ověřené technologie z programů PowerMILL a FeatureCAM, které jsou navíc doplněny o 

plnou asociativitu s modely v SolidWorks. Delcam for SolidWorks pracuje přímo se stro-

mem SolidWorks a využívá jej k definování CNC programování. [9] 

3.4 Bobcad-cam 

Umožňuje: Programování CNC frézek, soustruhů, řezacích plotrů, vodního paprsku, laseru, 

plazmy. Řízení je možné ve 2, 3, 4 a 5 - ti osách. 

Přednosti: Dynamické strategie umožňují nahrát více obráběcích strategií do jedné operace, 

výkonný a snadno použitelný systém. 

K dispozici je taky integrovaný CAM do SolidWorks, který obsahuje speciálního průvodce 

obráběním pro všechny frézovací strategie.  

http://www.delcam.cz/produkty/powermill/
http://www.delcam.cz/produkty/featurecam/
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Tento systém je zdarma ke stažení. [10] 

3.5 Mastercam  

Mastercam poskytuje nejlepší možné „nástroje“ pro rychlé a efektivní obrábění. 

Umožňuje: Frézování (2,5D, 3D až víceosé), soustružení, elektrojiskrové obrábění. 

Přednosti: Rychlé 2D HST řetězení regionů, výkonnější 2D HST dynamické dráhy nástro-

jů, chytré zbytkové hrubování, hybridní dokončovací „vyplňovací“ dráhy, obrábění lopatek. 

K dispozici je i Robotmaster, což je plně kompatibilní software instalovaný uvnitř Master-

camu, prostřednictvím kterého lze jednoduchým způsobem programovat obrábění ve 2,5 D 

až po složité pětiosé obrábění robotem.  

Díky modulu MasterCam for SolidWorks lze součásti naprogramovat přímo v SolidWorks 

a přitom použít dráhy nástroje a obráběcí strategie, které jsou používány ve většině dílen a 

podniků na světě. [11] 

3.6 SolidCAM 

Modul iMachiningSolidCAM je špičkovým CAM softwarem integrovaným do SolidWorks 

a Autodesk Inventor. Dostupný je taky jako samostatné CAD/CAM řešení, které nabízí pro 

operace CNC frézování neuvěřitelné úspory a zvýšenou efektivitu. 

Umožňuje: 2D, 2.5D, 3D frézování, 3D HSM frézování, indexované 5 – ti osé frézování, 

souvislé 5 – ti osé frézování, soustružení, drátové řezání, měření sondou. 

Přednosti: Snížené časy cyklů, delší životnost nástroje, automatické řezné podmínky, sní-

žený čas programování, morfující spirály, inteligentní separace.[12] 

3.7 GibbsCAM (Cimatron group)  

GibbsCAM poskytuje širokou škálu CNC programovacích funkcí včetně objemového mo-

deláře. 

Umožňuje: 2 – 5 – ti osé frézování, vysokorychlostní obrábění, soustružnicko-frézovací 

obrábění, podporu CNC automatů, drátové řezání EDM, multifunkční obrábění a další. 

http://www.solidcam.cz/imachining/imachining-overview/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/solidworks-integration/
http://www.inventorcam.cz/cz/
http://www.solidcam.cz/trial-test-drive/
http://www.solidcam.cz/imachining/imachining-successes/
http://www.solidcam.cz/imachining/imachining-overview/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/milling-25d/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/hsrhsm-3d-high-speed-milling/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/indexial-multi-sided-milling/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/simultaneous-5-axis-milling/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/turning/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/wire-edm/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/solid-probe/
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Volný způsob interakce v GibbsCAM umožňuje snadno přecházet mezi vytvářením geo-

metrie, dráhy nástroje, vizualizací procesů a postprocesingem.  

Přednosti: Snadné použití CAM, efektivita programování, rychlost a krátké zaškolovací 

časy. [13] 

3.8 CimatronE 

Umožňuje: 2,5 – 5 – ti osé frézování, vrtání, mikro obrábění, HSM obrábění, elektroero-

zivní obrábění. Dále je možnost návrhu elektrody a její obrábění v modulu k tomu urče-

ném.  

Přednosti: Rychlé obrábění, optimalizace dráhy nástroje, vhodný pro jakoukoliv práci, ve-

stavěné CAD nástroje, flexibilní automatizace, integrace CAD/CAM. [14] 

3.9 CAMWorks 

CAMWorks je intuitivní funkce na základě CAM řešení, která pomáhá výrobcům zvýšit 

produktivitu a ziskovost díky nejlepší technologii ve své třídě a automatickým nástrojům, 

které maximalizují efektivitu obrábění. 

Umožňuje: 2.5, 3 a více osé frézování, soustružnicko-frézovací obrábění, soustružení, elek-

troerozivní obrábění, návrh a obrábění elektrody.[15] 

3.10 Autodesk Inventor HSM  

Autodesk Inventor HSM Express je bezplatné CAM řešení, které je integrované uvnitř ná-

vrhového prostředí aplikace Autodesk Inventor. Integrace umožňuje uživatelům Inventoru 

využít pracovních postupů a nástrojů, které lze očekávat při programování CNC obráběcích 

drah. 

Přednosti: Integrovaný CAM do Inventoru, strategie dráhy nástroje, zbytkové obrábění, 

simulace, postprocess, výkonný CNC editor. [16] 

3.11 HSMWorks  

Byl navržen pro práci v programu SolidWorks.  
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Umožňuje: Strategie dráhy nástroje ve 2D, strategie dráhy nástroje ve 3D, víceosé frézová-

ní, soustružení. 

Přednosti: Zajišťuje vysoce kvalitní dráhy nástroje, což se projeví na zlepšení kvality vý-

robku. Dráhy nástroje v HSMWorks jsou optimalizovány pro snížení doby cyklu, zlepšení 

kvality povrchu a prodloužení životnosti nástroje. [17] 

3.12 EnRoute  

Poskytuje software CAD/CAM řešení pro CNC obrábění dřeva.  

Umožňuje: 3 osé frézování 

Přednosti: 3D reliéfy, barokní zkosení, parametrická textura, Remnant tvorba, obrázky, 

textury. [18] 

3.13 Alphacam 

Alphacam je přední CAD/CAM systém v oblastech obrábění dřeva, kovu, plastů a minerá-

lů.  

Umožňuje: Obrábění od 2osého frézování a soustružení jednoduchých součástí, až po 5 – ti  

osé obrábění složitých komponent.  

Přednosti: Zajišťuje vysokou úroveň flexibility, produktivity a spolehlivosti. [19] 

3.14 SurfCAM 

SURFCAM je nejrozšířenějším CAM systémem na českém trhu. 

Umožňuje: 2 až 5 – ti osé  frézování, soustružení, vyvrtávání, drátové řezání a další.  

Technologie TrueMill automaticky  přizpůsobuje dráhu nástroje tak, aby úhel styku nástro-

je s materiálem nepřekročil maximálně povolenou hodnotu. 

Přednosti: Technologie TrueMill pro výrazné zvýšení produktivity obrábění, nové techno-

logie založené na HSM obrábění, špičkové hrubovací a dokončovací operace včetně zbyt-

kového dokončování, verifikace dráhy nástroje, knihovna se 160 postprocessory, import 

dat mnoha formátů, CAD část určená především pro editaci importovaných modelů, nezá-

vislost na jiném systému. [20] 

http://www.3epraha.cz/surfcam/profesni-cleneni/technologie-truemill
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3.15 RhinoCAM 

Nabízí snadno použitelný, ale výkonný obráběcí program pro každého uživatele.  

Umožňuje: 2 - 2.5, 3, 4 a 5 – ti osé frézování a tvorbu děr.  

Přednosti: Plně integrovaný do CAD Rhino, automatické aktualizace drah při změně geo-

metrie, jedno prostředí pro CAD a CAM. [21] 

3.16 SprutCAM 

Systém pracuje přímo s geometrickými objekty nadřazeného modelu (včetně křivek 

NURBS) bez předběžné aproximace. 

Umožňuje: 2, 2.5, 3 až 5 – ti osé frézování, soustružení, elektroerozivní obrábění a ostatní 

metody obrábění.  

Přednosti: Výpočet výsledné dráhy nástroje s libovolnou přesností, možnost náhledu ve 

více oknech, široká škála nástrojů pro manipulaci s objekty. [22]  

3.17 SmartCAM 

Dráhy nástroje jsou vytvořeny jako typ geometrie prvku, proto lze každý úsek dráhy nástro-

je snadno upravit podle potřeby. 

Umožňuje: 2 – 2.5 osé frézování, 3 + 2 osé frézování, komplexní plošné obrábění, 2 osé a 2 

až 6 – ti osé soustružení, elektroerozivní řezání, programovat soustružnicko – frézovací 

centra, laser, plasmu, děrovačku, vodní paprsek. 

Přednosti: Schopnost ručně nebo automaticky vytvářet, upravovat a odstraňovat dráhy ná-

stroje jako grafické elementy. [23] 

3.18 Esprit 

Esprit je plné spektrum funkcí. Bezproblémové CAD/CAM rozhraní, do kterého lze impor-

tovat model součásti z jakéhokoliv zdroje, zcela neporušený, bez nutnosti další úpravy. 

Umožňuje: 2 až 5 – ti osé frézování, 2 až 22 - ti osé soustružení, 2 až 5 – ti osé drátové 

řezání, soustružnicko-frézovací obrábění a obrábění B – osých obráběcích strojů.  
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Přednosti: Přesný G kód, plná strojní simulace, synchronizace a optimalizace, pružné 5 – ti 

osé frézování. [24] 

3.19 CamBam 

Software pro vytváření G kódu ze zdrojových souborů CAD nebo vytvořených ve vlastním 

editoru.  

Umožňuje: 2.5 osé frézování, 2.5 osé frézování dutin s automatickou detekcí ostrůvků, 

vrtání, gravírování. 

Přednosti: Intuitivní uživatelské rozhraní, rychlejší a přesnější dráhy nástroje, podpora ex-

perimentálního obrábění. [25] 

3.20 MeshCAM 

Je určen pro uživatele, kteří nejsou odborníci na CAM software. Pracuje téměř s každým 

souborem z 3D CAD programu uloženého jako STL a DXF. Po otevření souboru obrázku 

(JPG, BMP, PNG) jej MeshCAM převede na 3 D povrch, který lze přímo obrábět. [26] 

3.21 HyperMILL CAM 

HyperMILL je výkonný CAM systém integrovaný do CAD systému. Není problém zároveň 

tvořit technologické prvky potřebné pro obrábění a současně aplikovat strategie výrobního 

procesu. 

Umožňuje: Soustružení, 2 až 5 – ti osé frézování, soustružnicko – frézovací obrábění. 

Přednosti: Jednoduchost ovládání, přehledné a uživatelsky příjemné a intuitivní rozhraní, 

přímá integrace do CAD systémů, vysoce kvalitní strategie, FEATURE technologie u 

všech typů obrábění, MAKRO technologie pro automatizaci výrobních procesů, vysoce 

kvalitní "Inteligentní" postprocesory, možnost vlastní konfigurace, automatické předcháze-

ní kolize, simulace prostoru vlastního stroje. [27] 
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3.22 Dolphin CAD/CAM 

Umožňuje: 2, 2.5 a 3 osé frézování, soustružení, drátové řezání, programovat plotry, laser, 

plazmu, vodní paprsek a mnoho dalších strojů, které se v dnešní době v průmyslu používa-

jí. 

Přednosti: Jednoduché používání a rychlé učení řezní dráhy nástroje. [28] 

3.23 VisiCAD/CAM 

Umožňuje: Komplexní 2, 3 a 5 – ti osé obráběcí strategie, návrh a výrobu elektrody. 

Přednosti: Ochrana před kolizí, optimalizovaná dráha nástroje, kinematická simulace, 

zbytkové hrubování, kombinované dokončovací strategie, spolehlivý a efektivní NC kód. 

[29] 

3.24 AlibreCAM 

AlibreCAM je založený na programu VisualMILL. Tento modul je kompletně součástí 

AlibreDesingn.  

Umožňuje: 2 – 2.5, 3, 4 a 5 – ti osé frézování a vrtání děr. 

Přednosti: Intuitivní uživatelské rozhraní pro kombinaci CAD a CAM, plně asociativní 

dráhy nástroje, automatická aktualizace drah nástroje při změně modelu. [30] 

3.25 VisualMILLforSolidWorks 

VisualMill pro SolidWorks je plně integrovaný do SolidWorks. Nabízí intuitivní uživatel-

ské rozhraní pro kombinovanou formu CAD/CAM a plně asociativní dráhy nástroje. 

Umožňuje: 2, 2.5, 3, 4 a 5 – ti osé obrábění. 

Přednosti: Snadnost použití, stejné jedno okno pro ostatní integrované produkty pro So-

lidWorks, automatická aktualizace drah nástroje při změně modelu. [31] 

3.26 PTC CreoCompleteMachiningExtension  

Nabízí kompletní řešení pro vytváření všech typů programů pro CNC stroje používané v 

produkčních prostředích.  
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Umožňuje: 2, 2.5 až 5 – ti osé frézování, víceosé soustružení, soustružnicko – frézovací 

obrábění a 4 osé drátové řezání. 

Přednosti: Zjednodušuje ukládání a opětovné využití postupů pomocí osvědčených výrob-

ních šablon, zlepšuje kvalitu výrobku generováním NC drah přímo na 3D návrhu, není vy-

žadován žádný převod dat mezi CAD/CAM, snižuje čas na aktualizace dráhy nástroje při 

změně geometrie dílu. [32] 

3.27 GO2cam  

Byl vyvinut s cílem snížit čas NC programování, a tím zvýšit účinnost obrábění. 

Umožňuje: Frézování, soustružení, drátové řezání, rapid prototyping 

Přednosti: Kompatibilní se všemi hlavními CAD softwary, intuitivní uživatelské rozhraní, 

úspora času, velmi uživatelsky příjemný. [33] 

3.28 TopSolid Cam  

Založen na automatickém rozpoznání topologických vlastností, identifikuje jednotlivé tva-

ry a může tak navrhnout nejlepší obráběcí metodu. 

Umožňuje: Frézování, soustružení, soustružnicko – frézovací obrábění a elektroerozivní 

obrábění. 

Přednosti: Výkonný, souběžná simulace obrobku, prevence kolizí, mezioperační a osové 

pohyby, 5 – ti osé obrábění, realistická simulace stroje, automatické rozpoznávání rovin-

ných ploch, otvorů, využití vysokorychlostního obrábění pro všechny dráhy nástroje, auto-

matické přepracování zbytkového materiálu ve 2D a 3D. [34] 

3.29 WorkNC 

Je software pro objemové modely v oblasti forem, zápustek a nářadí v 2 až 5 - ti osém ob-

rábění.  

Umožňuje: 2, 2.5, 3, 4 a 5 – ti osé frézování, vrtání, řezání závitů. 

Přednosti: Výkonný editor dráhy nástroje, automatický výpočet dráhy nástroje, kolize ná-

stroje, simulace obrábění, maximální autonomie, optimalizované vysokorychlostní obrábě-
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ní, automatická dílenská dokumentace, předdefinované obráběcí sekvence pro automatické 

obrábění. [35] 

3.30 AlmaCAM  

AlmaCAM je zcela otevřené prostředí schopné interakce s existujícím informačním systé-

mem výrobním podniku. 

Umožňuje: 2 a 3 osé obrábění, programovat obráběcí plotry na dřevo a plasty, děrovačky, 

roboty pro svařování. 

Přednosti: Strukturované a dohledatelné údaje díky databázovému prostředí, dodržování 

zásad řízení jakosti, prostředí usnadňuje programování, snadná manipulace dat. [36] 

3.31 Catia Manufacturing 

Portfolio aplikací pokrývajících činnosti spojené s výrobou na NC strojích. Použití kniho-

ven technologických operací vede k vysoké míře automatizace a standardizace. 

Umožňuje: Prizmatické frézování, 3 až 5 – ti osé frézování, soustružení a programování 

obráběcích center.  

Přednosti: Ověření dráhy nástroje, simulace obrábění, analýza zbytkového materiálu, vy-

tvoření shopfloor dokumentace, společná infrastruktura pro všechny produkty NC progra-

mování v CatiaV5, použití a úprava NC programů z Catia V4, silná spolupráce při řešení 

optimalizace PLM. [37] 

3.32 Kovoprog 

CAD/CAM systém Kovoprog je jediný systém na trhu který má českého výrobce. 

Jedná se o původní český produkt s dlouhou tradicí. Kovoprog slouží k přípravě programů 

pro obrábění na NC a CNC obráběcích strojích. 

Umožňuje: Soustružení s vodorovnou i svislou osou včetně poháněných nástrojů, 2.5 osé 

frézování, vrtání, obrábění na elektroerozivních vyřezávacích strojích. 

Přednosti: Vyznačuje se velmi příznivým poměrem cena-výkon, program je dostupný kro-

mě české lokalizace také v anglické, německé a polské lokalizaci. [38] 
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3.33 PEPS 

Nabízí obráběcí moduly, které umožňují programování většiny složitých součástí ve velmi 

krátkém časovém období.  

Umožňuje: Drátové řezání, 2.5 a 3 osé frézování, soustružení, děrování, stříhání, řezání 

laserem a vodním paprskem. 

Přednosti: Intuitivní vedení uživatele, import dat ze všech CAD systémů v několika růz-

ných formátech, použití „inteligentních“ postprocesorů. [39] 

3.34 Mikroprog 

Slouží pro řízení krokových  a AC servopohonů v řadě pro 2 až 5 souvisle řízených os. V 

současné době jsou nabízeny systémy řady Mikroprog ve čtyřech  softwarově odlišných 

variantách. Jedná se o ruční programování. 

Umožňuje: Frézování, soustružení, broušení, programování speciálních strojů. [40] 

3.35 G - SIMPLE 

G-SIMPLE je jednoduchý software pro tvorbu nástrojových drah. Tento CAM systém byl 

vytvořen spíše pro koníčky než pro komerční využití, proto si jej můžete zdarma stáhnout. 

Umožňuje: Vrtání, 2.5 osé frézování, gravírování. [41] 

3.36 FreeMILL 

FreeMILL je plně funkční 3 osý frézovací CAM software, vytvořený na základě proslulého 

systému VisualMILL.    

Přednosti: Simulace dráhy nástroje, generování G kódu, více než 250 postprocesorů, je 

zcela zdarma ke stažení. [42] 

3.37 HeeksCNC 

CAM software, který umožňuje generování NC kódu pro frézování. Je zdarma ke stažení. 

[43] 
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3.38 CNC Code Maker 

Jednoduchý 2D CAD/CAM software s generováním dráhy nástroje. Je zdarma ke stažení.  

Přednosti: Specifické cykly postprocesoru, cykly kontury, jednoduchá funkce point to 

point. [44] 

3.39 LinuxCNC 

LinuxCNC je CAM software pro obráběcí stroje jako jsou frézky a soustruhy. Je zdarma ke 

stažení. 

Přednosti: Několik grafických rozhraní, systém plánování v reálném čase, současný pohyb 

až 9 os, interpretace G kódu. 

Neumožňuje kreslení (CAD) a generování G kódu z kreslení (CAM). [45] 

3.40 Autodesk CAM 360 

Je založen na programech HSMWorks a Inventor HSM. 

Přednosti: Funguje na více platformách, poradí si s různými druhy formátů souborů (2D a 

3D), spolupráce s programátory v reálném čase. [46] 

3.41 RopeCAM 

Specializovaný software pro programování lichoběžníkového závitu nerovnoramenného a 

rovnoramenného na CNC soustruhu.  

Přednosti: Vytváří programy pro každé NC řízení, závity mohou být hrubovány nebo i do-

končeny, teoretický výpočet drsnosti povrchu, vícenásobné programování závitu. [47] 

3.42 InventorCAM 

Software může řešit výrobní úkoly v programu Autodesk Inventor a Autodesk Inventor LT. 

Aplikace je srovnatelná se SolidCAM, protože jejich vývoj je paralelní. 

Umožňuje: 2, 2.5, 3 osé frézování, 4 a 5 – ti osé indexové frézování, kontinuální 4 a 5 – ti 

osé frézování, soustružení, soustružení s poháněnými nástroji a drátové řezání. 

Přednosti: Bezešvá generace dráhy nástroje, umožňuje řízení vedlejších operací. [48] 
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4 SHRNUTÍ A CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Teoretická část diplomové práce se zabývá CNC obráběcími stroji, jejich řídicím systémem 

a jejich rozdělením podle počtu souvisle řízených os. Programováním CNC strojů a jeho 

rozdělením na tři základní způsoby tvorby programu, a to ruční, dílenské, strojní progra-

mování, jejich základy, přednosti, nedostatky atd. V poslední části je vytvořen přehled a 

možnosti dostupných CAM procesorů na světovém trhu.  

Cílem praktické části je navržení a vytvoření 3D součásti, vygenerování řezných drah ná-

strojů v CAM softwaru a samotná výroba součásti na CNC frézce HWT-442. Vytvoření 

manuálu pro programování součásti, sloužícího jako přehled a možnosti použití operací u 

dané součásti pro začínající programátory. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 TVORBA 3D MODELU SOUČÁSTI 

Pro tvorbu programu byl zvolen model tvarové dutiny pro výrobu vrtule, konkrétně jedné 

poloviny dutiny. Model byl vytvořen v programu CATIA V5R18 a to tak, že nejprve byla 

vytvořena samotná vrtule v modulu Generative Shape Design.  

 

Obr. 6. Vrtule 

Po jejím vytvoření byla v modulu Core and Cavity Design rozdělena na plochy představu-

jící tvárník a tvárnici. Těmito plochami byly následně ořezány předem připravené poloto-

vary.  

 

Obr. 7. Plochy tvárnice 
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Zbývalo už jen vytvoření bočních drážek a vodicích kolíků a děr pro vedení tvarových de-

sek. Výsledkem byl tvárník a tvárnice pro vrtuli.  

 

Obr. 8. Tvarová deska - tvárnice 

Tvorba polotovaru  

Samotný polotovar je tvořen čtyřmi dílčími polotovary a to z důvodu, že každá část bude 

v jiné fázi obrobení. Polotovary mají boční drážku a díry pro kolíky.  

 

Obr. 9. Polotovar 
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6 POSTUP PRO PROGRAMOVÁNÍ SOUČÁSTI V NX 

6.1 Popis používaných operací v Mill Contour 

Cavity Mill   

Hrubování tvarových ploch odstraněním materiálu v řezných rovinách kolmých na osu ná-

stroje. Operace je doporučená pro úběr velkých objemů materiálu v dutinách, zápustkách, 

na tvárnících, odlitcích a výkovcích. 

Plunge Milling  

Hrubování tvarových ploch v po sobě jdoucích zavrtávacích pohybech podél osy nástroje. 

Operace je doporučena pro efektivní hrubování velkých objemů materiálu v hlubokých 

oblastech. Vyžaduje dlouhé nástroje se zvýšenou tuhostí.  

Corner Rough   

Hrubování zbývajícího materiálu v rozích, kde se předchozí nástroj nemohl dostat. Operace 

je doporučena pro hrubování materiálu, kde se předchozí nástroj nemohl dostat vzhledem 

k jeho průměru a poloměru rohu. Podmínkou je nastavení referenčního nástroje z předcho-

zí operace.  

Rest Milling   

Odstranění zbývajícího materiálu, který zůstal po předcházející operaci. Operace je dopo-

ručena pro obrábění zbývajícího materiálu, který zůstal po předchozí operaci kvůli přídav-

ku materiálu, velikosti nástroje nebo řezným úrovním.  

Zlevel Profile   

Používá rovinné řezy kolmé k ose nástroje na profilové stěny v určité úrovni. Může také 

začistit materiál zanechaný v mezerách mezi jednotlivými úrovněmi. Operace je doporuče-

na pro předdokončení a dokončení tvarových ploch jako jsou formy, zápustky, odlitky a 

výkovky.  
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Zlevel Corner   

Dokončení rohů v určité oblasti, kde se nemohl dostat předchozí nástroj. Operace je dopo-

ručena pro hrubování materiálu, kde se předchozí nástroj nemohl dostat vzhledem k jeho 

průměru a poloměru rohu. 

Fixed Contour   

Slouží k obrábění obrysu součásti nebo plochy různými metodami, omezeními a styly řezá-

ní. Operace je doporučena pro obecné dokončení tvarových ploch. 

Contour Area    

Používá metodu Area Milling pro obrábění ploch určité oblasti. Operace je doporučena pro 

dokončení určité oblasti. 

Contour Surface Area   

Používá metodu Surface Area pro dokončení geometrie definované výběrem ploch. Opera-

ce je doporučena pro dokončení jedné oblasti, která se skládá z dobře uspořádaných ploch 

obdélníkové mřížky.  

Contour Non-Steep Areas  

Používá metodu Area Milling pro obrábění ploch se strmostí menší než je zadaný strmý 

úhel. S použitím operace Zlevel Profile pro dokončení strmých a čelních ploch rozdílnými 

strategiemi. Obráběná plocha je rozdělena mezi dvě operace založené na strmém úhlu.  

Contour Steep Areas  

Používá metodu Area Milling pro obrábění ploch se strmostí větší než je zadaný strmý 

úhel. Použití po operaci Contour Area ke snížení vroubkování přejezdem předchozích cik-

cak řezů na strmých plochách. 

Contour Text   

Obrábění textu na tvarové ploše. Operace je doporučena pro obrábění jednoduchého textu, 

jako jsou identifikační čísla.  
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6.2 Vytvoření nového projektu 

Po spuštění programu NX 8.5 vytvoříme nový projekt kliknutím na ikonu New. Jelikož 

budeme pouze programovat (máme již vytvořený model), vybereme horní záložku Manu-

facturing. Do položky Name napíšeme název projektu a v položce Folder vybere umístění 

souboru na disku. Název projektu nesmí obsahovat diakritiku. 

 

Obr. 10. Vytvoření nového projektu 

Ze zobrazené nabídky Machining Environment vybereme cam_general a skupinu operací 

mill_contour.  
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Obr. 11. Nastavení projektu 

Přes File → Import → CATIA V5 vložíme vytvořený model k programování. Po vložení 

modelu se přepneme v levém sloupci do Operation Navigator a následně v panelu Naviga-

tor do Geometry View.  

 

Obr. 12. Vložení modelu 
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6.3 Nastavení souřadného systému a geometrie součásti 

Zde po otevření MCS_MILL nastavíme polohu souřadného systému tak, aby odpovídala 

poloze na stroji. Osa Z musí být rovnoběžná s osou vřetene. Většinou se souřadný systém 

nastavuje do některého rohu modelu tak, abychom jej mohli nastavit na polotovaru na CNC 

stroji.  

 

Obr. 13. Nastavení souřadného systému 

Pro nastavení součásti a velikosti polotovaru slouží příkaz WORKPIECE.  

 

Obr. 14. Panel Workpiece 

Po otevření daného příkazu pod položkou Specify Part zvolíme kliknutím na model sou-

část, která se má obrábět. 
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Obr. 15. Určení modelu 

Následně pod položkou Specify Blank nastavíme velikost polotovaru. Pro čtvercový polo-

tovar využijeme možnost výběru Bounding Block, kde volíme jeho rozměry jako vzdále-

nost jednotlivých stěn od modelu součásti dle požadovaných rozměrů polotovaru.  

 

Obr. 16. Definování polotovaru 

6.4 Tvorba nového nástroje 

Pro vytvoření nástroje se přepneme v panelu Navigator do Machine Tool View. Po otevření 

příkazu Create Tool v panelu Insert máme možnost tvorby nástrojů různých tvarů.  
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Obr. 17. Tvorba nového nástroje 

S výhodou využijeme již vytvořených nástrojů z dostupné knihovny nástrojů, které jsou 

zároveň k dispozici v dílnách UVI. Postup načtení nástrojů z knihovny je následující. Zvo-

líme možnost Retrieve Tools from Library, následně označíme řádek Milling a potvrdíme. 

 

Obr. 18. Postup načtení nástrojů z knihovny 
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Následující nabídku pouze potvrdíme OK a zobrazí se seznam dostupných nástrojů. Ozna-

čením nástroje a potvrzením nabídky OK dojde k načtení nástroje z knihovny.  

 

Obr. 19. Seznam nástrojů v knihovně 

Označením ikony Preview a stisknutím ikony Display se zobrazí nástroj včetně upínací 

hlavy, která odpovídá upínací hlavě CNC frézky v dílnách UVI. Pro naprogramování dané 

součásti bude potřeba válcová fréza o ϕ 10 a 6 mm, kulová fréza o ϕ 4 a 3 mm a gravírova-

cí fréza.  

6.5 Programování součásti 

6.5.1 Hrubování 

Pro zobrazení vytvořených operací zvolíme v panelu Navigator ikonu Program Order 

View. K vytváření jednotlivých operací slouží příkaz Create Operation v panelu Insert. Po 

jeho spuštění se zobrazí skupina operací pod mill_contour, zvolíme první z nich tedy Cavi-

ty Mill.  
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Obr. 20. Vytvoření nové operace - hrubování 

V položce Program zvolíme umístění operace do PROGRAM. Dále v Tool zvolíme použi-

tý nástroj tedy UTB_VALCOVA_D10, čemuž odpovídá válcová fréza o průměru 10 mm. 

V Geometry zvolíme nastavený obrobek, tedy WORKPIECE. V Method zvolíme metodu 

obrábění MILL_ROUGH, což je hrubování, po kterém zůstane přídavek na další obrábění 

1 mm. Do položky Name napíšeme název operace, nazveme ji HRUB a potvrdíme OK.  

V dalším kroku pod záložkou Path Settings zvolíme v položce Cut Pattern styl obrábění 

Follow Periphery a hloubku záběru Maximum Distance nastavíme na 2 mm.  
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Obr. 21. Nastavení operace – 

hrubování 

V Cutting Parameters pod záložkou Strategy zvolíme v Pattern Direction možnost Inward, 

tedy směr frézování dovnitř. Pod záložkou Containment zvolíme Check Tool and Holder, 

tedy kontrolu nástroje včetně upínače před kolizí. 

 

Obr. 22. Nastavení řezných parametrů - hrubování 

V Non Cutting Moves pod záložkou Transfer/Rapid zvolíme v položce Clearance Option 

možnost Automatic Plane a dále v Transfer Type možnost Lowest Safe Z.  
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Obr. 23. Nastavení vedlejších 

pohybů - hrubování 

Po nastavení všech parametrů příkazem Generate v záložce Action vygenerujeme dráhy 

nástroje.  

6.5.2 Dohrubování 

Pro dohrubování zvolíme operaci Cavity Mill a obdobně jako u hrubování nastavíme 

úvodní tabulku. Tedy umístění programu do PROGRAM, nástrojem je  

UTB_VALCOVA_D10, geometrií je WORKPIECE. Metodu obrábění zvolíme 

MILL_SEMI_FINISH, po této operaci zůstane přídavek na dokončení 0,25 mm. Operaci 

nazveme DOHRUB a potvrdíme OK. V dalším kroku pod záložkou Path Settings nastaví-

me Cut Pattern na Follow Periphery. Maximální hloubku záběru zvolíme 1 mm.  
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Obr. 24. Vytvoření nové operace - dohrubování 

Po otevření příkazu Cutting Parameters pod záložkou Strategy zvolíme v Cut Order mož-

nost Depth First a v Pattern Direction možnost Inward, tedy směr frézování dovnitř. Pod 

záložkou Containment zvolíme v položce In Process Workpiece možnost Use Level Based 

a dále označíme Check Tool and Holder.  

 

Obr. 25. Nastavení řezných parametrů - dohrubování 
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V příkazu Non Cutting Moves pod záložkou Transfer/Rapid zvolíme v položce Clearance 

Option možnost Automatic Plane a dále v Transfer Type možnost Lowest Safe Z.  

 

Obr. 26. Nastavení vedlejších po-

hybů - dohrubování 

Po nastavení všech parametrů vygenerujeme dráhy nástroje.  

6.5.3 Předdokončení 

Pro předdokončení zvolíme operaci Contour Area a obdobně jako u dohrubování nastaví-

me úvodní tabulku. Tedy umístění programu do PROGRAM, nástrojem je  

UTB_KULOVA_D4, geometrií je WORKPIECE. Metodu obrábění zvolíme 

MILL_SEMI_FINISH. Operaci nazveme PREDDOK a potvrdíme OK.  
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Obr. 27. Vytvoření nové operace - předdokončení 

V dalším kroku pod záložkou Geometry vybereme příkaz Specify Cut Area, kde označíme 

podle obrázku 28 oblast, která se bude obrábět. 

 

Obr. 28. Výběr obráběné oblasti – předdokončení 

Otevřeme příkaz Edit v Drive Method a nastavíme Cut Pattern na Follow Periphery. Hod-

notu u Percent of Flat Diameter přepíšeme na 10% a položku Stepover Applied nastavíme 

na On Part.  
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Obr. 29. Nastavení metody obrá-

bění - předdokončení 

Po otevření příkazu Cutting Parameters pod záložkou Containment označíme možnost 

Check Tool and Holder. V příkazu Non Cutting Moves pod záložkou Transfer/Rapid zvo-

líme v položce Clearance Option možnost Automatic Plane.  

 

Obr. 30. Nastavení řezných parametrů - předdokončení 

Po nastavení všech parametrů vygenerujeme dráhy nástroje.  
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6.5.4 Dokončení strmých stěn 

Pro dokončení strmých stěn zvolíme operaci Zlevel Profile a obdobně jako u předchozí 

operace nastavíme úvodní tabulku. Tedy umístění programu do PROGRAM, nástrojem je  

UTB_VALCOVA_D6, geometrií je WORKPIECE. Metodu obrábění zvolíme 

MILL_FINISH, která dokončí součást na požadovaný rozměr. Operaci nazveme 

DOK_BOKY a potvrdíme OK.  

 

Obr. 31. Vytvoření nové operace – dokončení strmých ploch 

V dalším kroku pod záložkou Geometry příkazem Specify Trim Boundaries nastavíme 

hranice podle obrázku 32, kde se nebude obrábět a Trim Side nastavíme na Outside. 
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Obr. 32. Nastavení hranice – dokončení strmých ploch 

V záložce Path Settings nastavíme položku Steep Containment na Steep Only a Angle pře-

píšeme na 90. Otevřeme příkaz Cut Levels a v záložce Range Definition vybereme příka-

zem Select Object plochu podle obrázku 33. Pak zde položku Depth per Cut přepíšeme na 

1.  

 

Obr. 33. Nastavení parametrů – dokončení strmých ploch 

Po otevření příkazu Cutting Parameters v záložce Strategy změníme Cut Direction na Mi-

xed, Cut Order na Depth First a zvolíme možnost Continue Cutting Below Tool Contact. 

Dále v záložce Connections zvolíme v položce Level to Level možnost Direct on Part.  
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Obr. 34. Nastavení řezných parametrů – dokončení strmých ploch 

Kontrolu kolize nevybíráme, nástroj by se musel více vyložit z upínače, aby nedošlo ke 

kolizi. V příkazu Non Cutting Moves pod záložkou Transfer/Rapid zvolíme v položce 

Clearance Option možnost Automatic Plane a položky Transfer Using změníme na Lowest 

Safe Z.  

 

Obr. 35. Nastavení vedlejších 

pohybů – dokončení strmých 

ploch 

Po nastavení všech parametrů vygenerujeme dráhy nástroje. 
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6.5.5 Dokončení čelních ploch 

Pro dokončení čelních ploch zvolíme operaci Contour Area a obdobně jako u předchozí 

operace nastavíme úvodní tabulku. Tedy umístění programu do PROGRAM, nástrojem je  

UTB_VALCOVA_D6, geometrií je WORKPIECE. Metodu obrábění zvolíme 

MILL_FINISH. Operaci nazveme DOK_CELA a potvrdíme OK.  

 

Obr. 36. Vytvoření nové operace – dokončení čelních ploch 

V dalším kroku pod záložkou Geometry vybereme příkaz Specify Cut Area, kde označíme 

podle obrázku 37 oblast, která se bude obrábět.  
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Obr. 37. Výběr obráběné oblasti – dokončení čelních ploch 

Otevřeme příkaz Edit v Drive Method a nastavíme Cut Pattern na Follow Periphery. 

 

Obr. 38. Nastavení metody obrá-

bění – dokončení čelních ploch 

V příkazu Non Cutting Moves pod záložkou Transfer/Rapid zvolíme v položce Clearance 

Option možnost Automatic Plane.  
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Obr. 39. Nastavení vedlejších 

pohybů – dokončení čelních 

ploch 

Po nastavení všech parametrů vygenerujeme dráhy nástroje. 

6.5.6 Dokončení lopatek 

Pro dokončení lopatek zvolíme operaci Contour Area a obdobně jako u předchozí operace 

nastavíme úvodní tabulku. Tedy umístění programu do PROGRAM, nástrojem je  

UTB_KULOVA_D3, geometrií je WORKPIECE. Metodu obrábění zvolíme 

MILL_FINISH. Operaci nazveme DOK_LOP a potvrdíme OK.  
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Obr. 40. Vytvoření nové operace – dokončení lopatek 

V dalším kroku v části Geometry vybereme příkaz Specify Cut Area, kde označíme podle 

obrázku 41 oblast, která se bude obrábět.  

 

Obr. 41. Výběr obráběné oblasti – dokončení lopatek 

Otevřeme příkaz Edit v Drive Method a nastavíme Cut Pattern na Follow Periphery. Hod-

notu u Percent of Flat Diameter přepíšeme na 10% a položku Stepover Applied nastavíme 

na On Part.  
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Obr. 42. Nastavení metody obrábění – 

dokončení lopatek 

Po otevření příkazu Cutting Parameters pod záložkou Containment označíme možnost 

Check Tool and Holder. V příkazu Non Cutting Moves pod záložkou Transfer/Rapid zvo-

líme v položce Clearance Option možnost Automatic Plane.  

 

Obr. 43. Nastavení řezných parametrů – dokončení lopatek 

Po nastavení všech parametrů vygenerujeme dráhy nástroje. 
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6.5.7 Dokončení rádiů 

Pro dokončení rádiů zvolíme operaci Zlevel Profile a obdobně jako u předchozí operace 

nastavíme úvodní tabulku. Tedy umístění programu do PROGRAM, nástrojem je  

UTB_KULOVA_D3, geometrií je WORKPIECE. Metodu obrábění zvolíme 

MILL_FINISH. Operaci nazveme DOK_RAD a potvrdíme OK.  

 

Obr. 44. Vytvoření nové operace – dokončení rádiusů 

V dalším kroku pod záložkou Geometry příkazem Specify Cut Area označíme podle ob-

rázku 45 oblast, která se bude obrábět.  
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Obr. 45. Výběr obráběné oblasti – dokončení rádiusů 

V záložce Path Settings nastavíme položku Maximum Distance na 0,2 mm. Otevřeme pří-

kaz Cut Levels a v záložce Range Definition u položky Depth per Cut napíšeme 0,2 mm.  

 

Obr. 46. Nastavení parame-

trů obrábění – dokončení rá-

diusů 

Po otevření příkazu Cutting Parameters v záložce Connections zvolíme možnost Cut 

Between Levels. Dále v záložce Containment označíme možnost Check Tool and Holder.  
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Obr. 47. Nastavení řezných parametrů – dokončení rádiusů 

V příkazu Non Cutting Moves pod záložkou Transfer/Rapid zvolíme v položce Clearance 

Option možnost Automatic Plane a položky Transfer Using změníme na Lowest Safe Z.  

 

Obr. 48. Nastavení vedlejších 

pohybů – dokončení rádiusů 

Po nastavení všech parametrů vygenerujeme dráhy nástroje. 
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6.5.8 Gravírování 

Abychom mohli vygravírovat nějaký nápis, musíme ho nejprve vytvořit. K tomu slouží 

příkaz Note, který najdeme v panelu Insert.  

Vytvoření nápisu 

Po otevření příkazu Note napíšeme do bílého pole v záložce Text Input požadovaný text, 

tedy PROGRAM 1. V záložce Settings a položce Style nastavíme velikost a styl písma tak, 

že do položky Character Size napíšeme 6 a zvolíme písmo ideas_simplex.  

 

Obr. 49. Vytvoření textu 

Po potvrzení v záložce Origin a položce Specify Location otevřeme příkaz Origin Tool. 

Označíme možnost Point Constructor a v Origin Location zvolíme Point Constructor. Vy-

bereme bod ve středu hrany a v záložce Offset možnost Rectangular. Do položky Delta X 

zapíšeme 35 mm, do Delta Y zapíšeme 20 mm a potvrdíme OK a zavřeme Cancel.  
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Obr. 50. Určení polohy textu 

Obdobným způsobem vytvoříme a umístíme další text PROGRAM 2, PROGRAM 3 a 

PROGRAM 4 podle obrázku. Pro pootočení textu slouží položka Lettering Angle v příkazu 

Style.  

 

Obr. 51. Náhled vytvořeného textu 

Vytvoření řezných drah gravírování 

Pro gravírování textu zvolíme operaci Planar Text ze skupiny operací mill_planar a obdob-

ně jako u předchozí operace nastavíme úvodní tabulku. Tedy umístění programu do 

PROGRAM, nástrojem je  UTB_GRAVIROVACI_D4A60, geometrií je WORKPIECE. 

Metodu obrábění zvolíme MILL_FINISH. Operaci nazveme GRAVIR a potvrdíme OK.  
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Obr. 52. Vytvoření nové operace - gravírování 

V dalším kroku pod záložkou Geometry vybereme příkaz Specify Drafting Text, kde ozna-

číme všechen text.  

 

Obr. 53. Výběr textu ke gravírování 

V příkazu Specify Floor nastavíme podle obrázku 54 výchozí rovinu.  
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Obr. 54. Nastavení výchozí roviny 

V záložce Path Settings nastavíme položku Text Depth na 0,5 a Depth Per Cut na 0,25. Po 

otevření příkazu Cutting Parameters pod záložkou Strategy zvolíme v položce Cut Order 

možnost Depth First.  

 

Obr. 55. Nastavení řezných 

parametrů - gravírování 

V příkazu Non Cutting Moves pod záložkou Transfer/Rapid zvolíme v položce Clearance 

Option možnost Plane a nastavíme rovinu podle obrázku 56 ve vzdálenosti 14 mm.  
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Obr. 56. Nastavení vedlejších pohybů - gravírování 

Po nastavení všech parametrů vygenerujeme dráhy nástroje. 

 

Obr. 57. Seznam vytvořených operací 

6.6 Verifikace vytvořeného programu 

Po vytvoření operace je možné provést její verifikaci nebo celého programu. To provedeme 

označením operace (programu) a spuštěním příkazu Verify Tool Path v panelu Operations. 

Nabízí se možnost verifikace ve 3D pod záložkou 3D Dynamic nebo 2D pod záložkou 2D 
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Dynamic. K ovládání průběhu verifikace slouží panel obdobný panelu v hudebních přehrá-

vačích.  

6.6.1 3D Dynamic 

Tato verifikace umožňuje během simulace a po jejím skončení libovolně manipulovat 

s modelem.  

 

Obr. 58. Panel 3D verifikace 
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Obr. 59. Součást po 3D verifikaci 

Po spuštění příkazu Show Thickness by Color se zobrazí obrobený barevný model po dané 

operaci. Barevná škála zobrazuje, kolik materiálu je potřeba ještě odebrat, aby byl model 

obroben na čisto. Kliknutím na dané místo se zobrazí množství zbývajícího materiálu.  

 

Obr. 60. Součást po 3D verifikaci s barevným rozlišením zbývající tloušťky 

6.6.2 2D Dynamic 

Tato verifikace neumožňuje jakoukoliv manipulaci s modelem ať už v průběhu simulace, 

nebo po ní.  
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Obr. 61. Panel 2D verifikace 

Každá operace je v průběhu simulace jinak barevně odlišena. Po proběhnutí verifikace lze 

příkazem Compare porovnat zbývající materiál vůči modelu. Zelená barva znázorňuje do-

končenou plochu.  

 

Obr. 62. Součást po 2D verifikaci 

6.7 Slovník použitých pojmů 

Angle      Úhel  
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Automatic Plane    Automatická rovina 

Bounding Block    Ohraničující blok 

Cavity Mill     Frézování dutin 

Clearance Option    Volba bezpečné vzdálenosti  

Continue Cutting Below Tool Contact Pokračování řezných drah nástroje 

Create Operation    Vytvoření operace 

Create Tool     Vytvoření nástroje 

Cut Between Levels    Řezat mezi úrovněmi 

Cut Direction     Směr řezání 

Cut Levels     Úrovně řezání 

Cut Order     Pořadí řezání 

Cut Pattern     Styl řezání 

Cutting Parameters    Řezné parametry 

Depth First     První hloubka 

Depth per Cut     Hloubka řezu 

Direct on Part     Přímo na součásti 

Display     Zobrazení 

Folder      Složka 

Follow Periphery    Postupovat podle obvodu 

Generate     Vytvořit 

Geometry     Geometrie 

Geometry View    Zobrazení geometrie 

Character Size     Velikost písma 

Import      Vložit 

In Process Workpiece    Obrobek v procesu 
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Inward      Směrem dovnitř 

Lettering Angle    Úhel písma 

Level to Level     Z úrovně do úrovně  

Lowest Safe Z     Nejnižší bezpečná vzdálenost v ose Z 

Machine Tool View    Zobrazení vytvořených nástrojů 

Machining Environment   Obráběcí prostředí 

Manufacturing    Výrobní 

Maximum Distance    Maximální vzdálenost 

Method     Frézování obrysů 

Mill Finish     Dokončení 

Mill Planar     Plošné frézování 

Mill Rough     Hrubování 

Mill Semi Finish    Předdokončení 

Milling     Frézování 

Mixed      Smíšené 

Name      Název 

New      Nový 

Non Cutting Moves    Vedlejší pohyby 

Note      Poznámka 

On Part     Na součásti 

Operation Navigator    Navigátor operace 

Origin      Počátek 

Origin Location    Původní poloha 

Origin Tool     Původní nástroj 

Outside     Vnější 
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Path Settings     Nastavení drah 

Pattern Direction    Směr stylu frézování 

Percent of Flat Diameter   Procento průměru nástroje 

Point Constructor    Bod pomocí souřadnic 

Preview     Náhled 

Program Order View    Zobrazení vytvořených operací 

Range Definition    Definice rozsahu 

Rectangular     Obdélníkový 

Retrieve Tools from Library   Načíst nástroje z knihovny 

Settings     Nastavení 

Specify Blank     Určit polotovar 

Specify Cut Area    Určit obráběnou oblast 

Specify Location    Určit polohu 

Specify Part     Určit součást 

Steep Only     Pouze strmé 

Stepover Applied    Šířka záběru 

Style      Styl 

Text Depth     Hloubka textu 

Text Input     Vložit text 

Tool      Nástroj 

Transfer Type     Typ posuvu 

Transfer/Rapid    Posuv/rychloposuv 

Trim Side     Oříznout stranu 

Use Level Based    Použít založený na úrovni 

Workpiece     Obrobek 
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7 PROGRAMOVÁNÍ VYRÁBĚNÉ SOUČÁSTI 

7.1 Programování polotovaru 

Jednotlivé plochy byly zarovnány pomocí operace Floor and Wall a válcové frézy ϕ 8 mm. 

K vytvoření děr a boční drážky byla použita operace CavityMill a válcová fréza ϕ 6 mm. 

Příkazem Note byl vytvořen požadovaný text a operací Planar Text byly vytvořeny dráhy 

gravírovací frézy.   

 

Obr. 63. Programování polotovaru 

7.2 Programování součásti 

Pro naprogramování vyráběné součásti se postupovalo podle postupu v předchozí kapitole, 

s tím že jednotlivé operace byly rozděleny na dílčí operace. To aby nebyla obrobena plo-

cha, která už nemá být dále obráběna, a vynikl tak rozdíl operací hrubování, dohrubování, 

předdokončení a dokončení na jednotlivých polotovarech.  

7.2.1 Hrubování součásti 

Vytvoření operace hrubování je shodné s postupem v předchozí kapitole, tedy pomocí ope-

race Cavity Mill a válcové frézy o ϕ 10 mm. 
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Obr. 64. Součást po hrubování 

7.2.2 Dohrubování součásti 

Dohrubování bylo vytvořeno z pěti operací použitím válcové frézy o ϕ 10 mm. Pro dohru-

bování, dohrubování boku a dohrubování dutiny byla zvolena operace Cavity Mill. V každé 

operaci byla příkazem Specify Cut Area vybrána určitá obráběná oblast a příkazem Specify 

Trim Boundaries nastaveny hranice oblasti, která nemá být obráběna.  

U operace dohrubování boku byly v položce Part Floor Stock pod příkazem Cutting Para-

meters  nastaveny 2 mm.  

Pro dohrubování čela byla zvolena operace Contour Area a příkazem Specify Cut Area 

byla zvolena čelní plocha a příkazem Specify Trim Boundaries označeny hranice.  

Pro dohrubování dna dutiny byla použita operace Contour Area a válcová fréza o ϕ 6 mm. 

Stejným způsobem byla nastavena obráběná a neobráběná oblast. Zbývající parametry byly 

nastaveny jako v postupu. Na zbytkové obrábění čela byla použita operace Rest Milling a 

válcová fréza o ϕ 3 mm. Zde byla nastavena obráběna oblast a hranice jako v předchozí 

operaci. 
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Obr. 65. Součást po dohrubování 

7.2.3 Předdokončení součásti 

Pro předdokončení lopatky byla použita operace Contour Area a kulová fréza o ϕ 4 mm. 

Příkazem Specify Cut Area byla vybrána obráběná oblast a zbývající parametry byly nasta-

veny jako v postupu.  

 

Obr. 66. Součást po předdokončení 

7.2.4 Dokončení součásti 

Dokončení strmých a čelních ploch bylo vytvořeno z pěti operací a pomocí válcové frézy o 

ϕ 6 mm. Na dokončení boků byly použity dvě operace Cavity Mill. V každé operaci byla 

příkazem  Specify Cut Area vybrána určitá obráběná oblast a příkazem Specify Trim 

Boundaries nastaveny hranice oblasti, která nemá být obráběna.V jedné operaci byl 

v položce Part Floor Stock pod příkazem Cutting Parameters  nastaven 1 mm.  

Na dokončení dna a čela byly použity operace Contour Area. V každé operaci byla příka-

zem  Specify Cut Area vybrána určitá obráběná oblast a příkazem Specify Trim Boundaries 
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nastaveny hranice oblasti, která nemá být obráběna. Na zbytkové obrábění čelní plochy 

byla použita operace Rest Milling a válcová fréza o ϕ 3 mm. Zde byla nastavena obráběna 

oblast a hranice jako v předchozí operaci. 

Na dokončení lopatky byla použita operace Contour Area a kulová fréza o ϕ 4 mm. Příka-

zem Specify Cut Area byla vybrána obráběná oblast a zbývající parametry nastaveny jako 

v postupu.  

Pro dokončení rádiů byly použity operace Zlevel Profile a Contour Area a kulová fréza o ϕ 

3 mm. Po vybrání obráběné oblasti byly zbývající parametry nastaveny jako v postupu.  

 

Obr. 67. Součást po dokončení 

7.2.5 Gravírování součásti 

Před samotným gravírováním byl podle postupu v předchozí kapitole vytvořen text. Na 

gravírování byla použita operace Planar Text. Jelikož se liší výška jednotlivých obrobených 

částí, byly vytvořeny tři operace Planar Text. V hrubované části (PROGRAM 1) byla pří-

kazem Specify Floor nastavena výchozí rovina ve vzdálenosti 1 mm od čelní plochy. 

V dohrubované části (PROGRAM 2) byla příkazem Specify Floor nastavena výchozí rovi-

na ve vzdálenosti 0,25 mm od čelní plochy. V předdokončené a dokončené části 

(PROGRAM 3 a PROGRAM 4) byla příkazem Specify Floor nastavena výchozí rovinou 

čelní plocha. Ostatní parametry u těchto operací byly nastaveny podle postupu v předchozí 

kapitole.  

Po vytvoření všech operací byly seřazeny do jednotlivých programů podle použitého ná-

stroje.  
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Obr. 68. Seznam vytvořených operací - součást 

Následovala verifikace a po ní mohl proběhnout postprocess. Po označení programu a 

spuštění příkazu Post Process byl vybrán kód srozumitelný pro daný řídicí systém, tedy 

AZK_HWT_442_Iso. 
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8 VÝROBA SOUČÁSTI 

8.1 Technické parametry CNC frézky HWT C-442 

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

bavena kompenzací tepelné dilatace vřeteníku, osvětlením nástroje a pracovního prostoru, 

odsávacími hubicemi a úplným zakrytováním. [49] 

Tab. 1. Technické parametry [49] 

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

Velikost upínací plochy (X × Y) 500 mm x 500 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. 69. CNC frézka HWT C-442 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 87 

 

8.2 Použitý materiál 

Na výrobu součásti byl použit materiál Necuron. Je to polyuretanová deska, která je velmi 

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

hustotách, podle nichž se liší číselné označení materiálu. [50] 

Vlastnosti Necuronu 651 

Tab. 2. Vlastnosti Necuron 651 [50] 

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
 

8.3 Použité nástroje 

Na výrobu součásti byly použity nástroje uvedené v Tab. 3 včetně jejich parametrů. 

Tab. 3. Použité nástroje  
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Průměr nástroje(mm) 10 6 8 3 4 3 4 

Délka nástroje (mm) 72 27 43 20 31 41 30 

Délka řezné části (mm) 52 15 30 15 16 23 20 

Počet zubů 2 2 2 2 2 2 1 

Úhel špičky (°) - - - - - - 60 
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8.4 Výroba polotovaru 

Na pásové pile byly nařezány čtyři polotovary, které byly následně obrobeny na požadova-

ný rozměr 100 x 100 x 50 mm, včetně boční drážky, děr pro kolíky a gravírovaného nápisu.  

 

Obr. 70. Dílčí polotovar 

Po jejich obrobení byly pomocí dřevěných kolíků spojeny v jeden celek, který představoval 

výchozí polotovar pro tvarovou desku. 

 

Obr. 71. Výchozí polotovar 

Na výrobu polotovaru byly použity nástroje uvedené v následující tabulce.  
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Tab. 4. Parametry obrábění polotovaru 

Operace Nástroj Hloubka řezu 

(mm) 

Posuvová rychlost 

(mm/min) 

Otáčky 

(ot/min) 

Zarovnání čela Válcová fréza 

ϕ 8 mm 

2 2000 10 000 

Frézování drážky Válcová fréza 

ϕ 8 mm 

2 2000 10 000 

Vrtání děr Válcová fréza 

ϕ 6 mm 

1 1000 11 000 

Gravírování Gravírovací 

fréza ϕ 4 mm 

0,25 300 14 000 

 

8.5 Výroba součásti 

Připravený polotovar byl upnut do strojního svěráku a po nastavení nulového bodu obrob-

ku mohl být spuštěn samotný program. Celý proces výroby byl dokumentován pomocí fo-

toaparátu s časovou sekvencí 20 sekund, který byl připevněn na stojanu k pracovnímu stolu 

CNC frézky. Posléze bylo z těchto fotografií vytvořeno video zobrazující průběh výroby.  

Jak již bylo řečeno, součást se skládá ze čtyř dílčích polotovarů a každý z nich byl pro ná-

zornost obroben v jiné fázi výroby. Část označená program 1 byla hrubována,  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 90 

 

 

Obr. 72. Výroba součásti – program 1 

část označená program 2 byla dohrubována, 

 

Obr. 73. Výroba součásti – program 2 

část označená program 3 byla předdokončena 
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Obr. 74. Výroba součásti – program 3 

a část označená program 4 byla dokončena. 

 

Obr. 75. Výroba součásti – program 4 

Výsledkem byla obrobená součást zobrazená na obr. 76.  
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Obr. 76. Vyrobená součást 

Na výrobu součásti byly použity nástroje uvedené v následující tabulce. 

Tab. 5. Parametry obrábění součásti 

Operace Nástroj Hloubka 

řezu (mm) 

Šířka záběru 

(% ϕ nástroje) 

Posuvová 

rychlost 

(mm/min) 

Otáčky 

(ot/min) 

Hrubování 

Dohrubování 

Válcová 

fréza ϕ 10 

mm 

2 

1 

- 

- 

2000 10 000 

Zbytkové ob-

rábění-dohrub. 

Zbytkové ob-

rábění - dok. 

Válcová 

fréza ϕ3 mm 

1 

 

1 

- 

 

- 

2000 

 

1100 

14 000 

 

14 000 

Dokončení  Válcová 

fréza ϕ 6 

mm 

1 - 1000 11 000 

Předdokončení 

lopatky 

Kulová fréza 

ϕ 4 mm 

- 

 

10 

 

780 

 

13 000 
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Dokončení 

lopatky 

- 10 780 13 000 

Dokončení 

rádiů 

Kulová fréza 

ϕ 3 mm 

0,2 - 560 14 000 

Gravírování Gravírovací 

fréza ϕ 4 

mm 

0,25 - 300 14 000 

 

V následující tabulce jsou srovnány časy teoretické, tedy odečtené z programu NX a sku-

tečné časy vykonání jednotlivých operací na CNC frézce. 

Tab. 6. Srovnání teoretického a skutečného času výroby 

Operace Nástroj Čas teoretický 

(hod : min : s) 

Čas skutečný 

(hod : min : s) 

Hrubování, dohru-

bování 

Válcová fréza 

ϕ 10 mm 

01 : 15 : 26 01 : 45 : 38 

Zbytkové obrábění -

dohrub. 

Válcová fréza 

ϕ3 mm 

00 : 00 : 44 00 : 02 : 10 

Dokončení  Válcová fréza 

ϕ 6 mm 

00 : 12 : 49 00 : 19 : 21 

Zbytkové obrábění - 

dok. 

Válcová fréza 

ϕ3 mm 

00 : 00 : 51 00: 01 : 26 

Předdokončení, do-

končení lopatky 

Kulová fréza ϕ 

4 mm 

00 : 40 : 49 00 : 48 : 19 

Dokončení rádiusů Kulová fréza ϕ 

3 mm 

00 : 10 : 03 00 : 13 : 22 

Gravírování Gravírovací 

fréza ϕ 4 mm 

00 : 06 : 08 00 : 09 : 51 
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9 NÁVRH ELEKTRODY 

Jelikož součást obsahuje tvarové plochy, které nelze obrobit na 3 osé CNC frézce, byl 

zpracován návrh elektrody, pomocí které by bylo možné dané místa obrobit na konečný 

rozměr.  

 

Obr. 77. Tvarová plocha 

Velikost jiskrové mezery, tedy vzdálenosti mezi obrobkem a elektrodou se volí pro hrubo-

vání v desetinách milimetrů a pro dokončení v setinách milimetrů. Jelikož byla součást 

obrobena, bude se jednat pouze o dokončení tvarové části elektrodou. Byla tedy zvolena 

velikost jiskrové mezery 0,05 mm.  

Návrh elektrody byl vytvořen v programu Catia V5R18. K vytvořené tvarové desce byla v 

modulu Generative Shape Design pomocí ploch navržena elektroda, která byla po dokon-

čení převedena na objem. Výsledkem byla elektroda, která odpovídá tvaru jedné tvarové 

plochy na součásti. Tudíž budou jednotlivé plochy obrobeny postupně.  

 

Obr. 78. Elektroda 
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Obr. 79. Elektroda v tvarové dutině 

Dle tabulky byl zvolen obráběcí proud 20 A a obráběcí napětí 35 V. Materiálem elektrody 

byl zvolen grafit.  

9.1 Programování elektrody 

Pro hrubování elektrody použita operace Cavity Mill a válcová fréza ϕ 10 mm. Na dokon-

čení strmých ploch byla použita operace Cavity Mill a válcová fréza ϕ 8 mm. Tvarová plo-

cha byla dokončení pomocí operace Contour Area a kulové frézy o ϕ 5 mm. Po naprogra-

mování proběhla verifikace.  

 

Obr. 80. Elektroda po 3D verifikaci 
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ZÁVĚR 

V první části byl navržen a následně vymodelován v programu Catia v5r18 tvarově složi-

tější model, čemuž odpovídá tvarová dutina pro vrtuli. V dalším kroku byl model importo-

ván do programu NX 8.5, kde proběhlo vytvoření řezných drah nástrojů pomocí operací 

Mill Contour. Součást byla pomyslně rozdělena na čtvrtiny a každá čtvrtina byla napro-

gramována pro jinou fázi výroby, tedy hrubování, dohrubování, předdokončení a dokonče-

ní. Po úspěšné verifikaci byl vygenerován CNC kód srozumitelný pro řídicí systém CNC 

frézky HWT C – 442.  

Pro výrobu byl zvolen polotovar, který se skládá ze čtyř dílčích polotovarů. Jednotlivé po-

lotovary byly obrobeny a spojeny v jeden celek pomocí dřevěných kolíků. Takto vytvořený 

polotovar byl upnut do strojního svěráku CNC stroje a následně obroben. Celý proces ob-

rábění byl sledován pomocí fotoaparátu připevněného na stojanu k pracovnímu stolu fréz-

ky. Z jednotlivých snímků bylo následně vytvořeno video zachycující jednotlivé fáze obrá-

bění, které je uloženo na přiloženém DVD v adresáři Video. Výsledkem byl model tvarové 

dutiny pro lopatku obrobený ve čtyřech fázích výroby a to hrubování, dohrubování, 

předdokončení a dokončení.  

Pro danou součást byl vytvořen manuál programování, který poslouží studentům jako po-

stup k úspěšnému vytvoření programu této a jiných součásti. Součástí manuálů je i video 

zachycující postup vytváření a nastavení jednotlivý operací v programu NX 8.5, včetně 

videa zachycujícího verifikaci vytvořených operací.  

Jelikož součást obsahuje tvarová místa, která nebylo možné dokončit na 3 osé CNC frézce, 

byl zpracován návrh elektrody, pomocí které by bylo možné daná místa dokončit.  

Výsledkem práce je manuál a video pro programování dané součásti v programu NX 

s využitím operací Mill Contour. Tyto podklady jsou uloženy na přiloženém DVD. Pro 

lepší představu byl obroben daný model v jednotlivých fázích výroby. Součástí práce jsou 

příklady (modely) tříosého frézování, na kterých je možné aplikovat vytvořený manuál.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

X,Y,Z 

A,B,C 

D 

n 

CNC 

N 

G 

M 

F 

S 

T 

NC 

CAD 

CAM 

 

 

 

Základní posuvové osy kartézského souřadného systému   

Rotační osy kartézského souřadného systému  

Průměr frézy  

Otáčky  

Computer Numerical Control (Počítačem číslicové řízení)  

Číslo věty  

Přípravná funkce  

Pomocná funkce  

Posuvová funkce  

Otáčková funkce  

Číslo nástroje 

Numerical Control (Číslicové řízení)  

Computer Aided Design (Počítačem podporovaný návrh)  

Computer Aided Manufacturing (Počítačem podporovaná výroba)  

[-] 

[-] 

[mm]  

[ot
-1

]  

[-] 

[-] 

[-] 

[-] 

[m.min
-1

]  

[ot
-1

] 

[-] 

[-] 

[-] 

[-] 

HSM 

UVI 

SFP 

ISO 

 

HSS 

AC 

 

 Hight Speed Machining (Vysokorychlostní obrábění) 

Ústav výrobního inženýrství 

Shop Floor Programming (Dílenské programování) 

International Organization for Standardization  

(Mezinárodní organizace pro normalizaci) 

High Speed Steel (Rychlořezná ocel) 

Alternating Current (Střídavý proud) 

[-] 

[-] 

[-] 

 

[-] 

[-] 

[-] 
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