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1 – Úvod do 
frézování

Pod zkratkou CNC (číslicové 
řízení počítačem) se skrývá tech-
nologie, která používá počítače 
k ovládání obráběcích a jiných 
strojů, jež jsou, na rozdíl od kla-
sických strojů ovládaných ručně 
přes ruční kola nebo páky či me-
chanicky automatizované vačka-
mi, obsluhovány abstraktně pro-
gramovanými příkazy nahranými 
na paměťovém médiu. Je to nedíl-
ná a nepostradatelná součást dneš-
ního složitého světa produktů 
a výrobních technik, přizpůsobi-
telných přáním zákazníka. V sou-
časné době se začíná řešit progre-
sivní Industry 4.0 – převratný sys-
tém organizace a řízení celého do-
davatelského řetězce, a to bude 
bez použití CNC nemyslitelné. 

První číslicově řízené stroje by-
ly vytvořeny ve 40. a 50. létech 
20. století, a to na základě stávají-
cích nástrojů, které byly vybaveny 
motory řízenými instrukcemi na 
děrované pásce. Tyto rané servo-
mechanismy byly rapidně vylep-
šeny analogovými či digitálními 
počítači, vytvářejícími tak moder-
ní počítačově číslicově řízené 
(CNC) obráběcí stroje, které při-
nesly revoluci ve výrobních pro-
cesech.

Technologie CNC nahradila 
děrné štítky magnetickou pamětí, 
která zvýšila jak počet operací 
uskutečňovaných strojem, tak je-
jich přesnost. Jednoduché binární 
spínání bylo nahrazeno posloup-
nostmi složitých příkazů, známých 
jako G-kódy. Tyto kódy se skládají 
z posloupností písmen a číslic, 
umožňujících definici třírozměr-
ných prostorových souřadnic, ja-
kož i nastavení počtu otáček za mi-
nutu a dalších důležitých paramet-
rů obrábění. G-kód je nutné pře-
vést do formy, která umožní stroji 
správně interpretovat povahu a ča-
sování spínacích operací. Řízení 
motorů a dalších součástí samot-
ného stroje se stále děje převážně 
za pomoci pravidel vytvořených 
technologií NC. Jednou z hlavních 
předností použití počítačů k řízení 
obráběcích procesů je schopnost 
automaticky předcházet kolizím 

mezi nástrojem a obrobkem, což je 
procedura, jejíž použití zahrnovalo 
složité ruční výpočty. 

V moderních CNC systémech 
je design výrobků vysoce automa-
tizovaný s využitím Computer-Ai-
ded Design (CAD) a Computer-
-Aided Manufacturing (CAM) 
programů. Tyto programy produ-
kují počítačový soubor, který je 
interpretován k výpisu příkazů po-
třebných k provozu konkrétního 
stroje skrz postprocesor, které jsou 
následně nahrány do CNC stroje 
pro samotnou výrobu. Protože ja-
kákoliv konkrétní komponenta 
může vyžadovat použití mnoha 
různých obráběcích nástrojů – pi-
ly atd. – moderní stroje často kom-
binují více nástrojů do jediné 
„buňky“. V ostatních případech je 
použit větší počet různých strojů 
s externím řízením a lidské či ro-
botické obsluhy, které přemisťují 
obrobky mezi stroji. V každém 
případě je komplexní série kroků 
potřebná k výrobě jakékoliv části 
vysoce automatizovaná a vytváře-
ný obrobek je téměř shodný 
s CAD návrhem. 

Vizuální kontroly a embosova-
né stupnice zjednodušují seřizová-
ní ručně ovládaných strojů pro do-
sažení požadovaného výsledku. 
Motory používané v CNC strojích 
nejsou schopny provádět takové 
kontroly. Také musejí dostávat 
přesné pokyny ohledně počtu otá-
ček za minutu a směru otáčení, jak 
si je vyžaduje prováděná práce, 
a také ohledně bodu, v němž aktu-
ální pohyb musí skončit.

Dnes se technologie CNC pou-
žívá ve všech výrobních proce-
sech obsahujících obráběcí stroje. 
Výrobní procesy slouží k vytváře-
ní všech druhů součástek, a podle 
normy DIN 8580 se dělí do šesti 
hlavních tříd, a to:
1. Základní tvarování
2. Tváření
3. Řezání
4. Spojování
5. Povrchová úprava
6. Úprava vlastností materiálu

Cílem těchto procesů je výroba 
součástek a změna vlastností je-
jich materiálů, což jsou procesy, 
k nimž lze přistupovat a je realizo-
vat mnoha různými způsoby.

Řezání představuje proces, kde 
se části polotovaru odstraňují, aby 
vznikl požadovaný tvar obrobku. 

Příkladem tohoto typu 
procesu jsou obráběcí 
techniky, jako jsou řezá-
ní, pilování, vrtání, fré-
zování a soustružení.

Souřadnice 
a referenční body

CNC stroje používají 
k definování polohy ob-
robku a nástroje pravo-
ruký systém kartézských 
souřadnic (popsaný 
v normě DIN 66217). 
K ilustraci se používá lidská ruka, 
kde palec a prostředníček předsta-
vují kladné osy X a Y, zatímco 
ukazováček představuje kladnou 
osu Z (obr. 1).

Protože však některé stroje 
umožňují otáčení nástroje a ob-
robku kolem jedné nebo několika 
os, tyto tři prostorové osy nejsou 
dostačující pro definování všech 
operací. Tyto přídavné osy posky-
tují vysoký stupeň volnosti při po-
hybu a nastavování polohy nástro-
je a současně umožňují přístup ke 
všem plochám obrobku z různých 
úhlů.

Tento systém souřadnic nám 
dovoluje definovat množinu refe-
renčních bodů, z nichž nejdůleži-
tější jsou nulové body stroje a ob-
robku (na obrázku 2 označené M 
a W). Nulový bod stroje je začá-
tek, od něhož se odvíjejí všechny 
ostatní souřadnice. Tento bod je 
u každého stroje předem přiřazen 
výrobcem. Nulový bod stroje je 
možno definovat tak, aby bylo 
možno používat pouze kladnou 
část prostoru souřadnice, což vede 
k výlučně kladným hodnotám pro 
všechny tři osy.

Nulový bod obrobku definuje 
začátek lokálního systému souřad-
nic, jejž stroj používá ke stanovení 
přesné polohy obrobku. Protože 
obrobek je možné umístit volně 
v pracovní oblasti stroje, nulový 
bod obrobku je nutné změřit na-
nejvýš přesně, často s přesností na 
tisícinu milimetru.

Frézování
Obecně řečeno, frézování kovů 

je strojní třískové obrábění kovů 
vícebřitým nástrojem. Hlavní po-
hyb (rotační) koná nástroj a ved-
lejší pohyb (přísuv, posuv) obro-
bek. Klasicky probíhá ve třech 
osách, ve více než třech osách pra-
cují víceosá obráběcí centra. Fré-
zovací stroj se nazývá frézka, fré-
zovací nástroj fréza. Frézování se 
dělí na sousledné, kdy se nástroj 
otáčí ve směru pohybu stolu s ob-
robkem, a nesousledné, kdy je to-
mu opačně. 

Pro dosažení kvalitních výsled-
ků při frézování potřebujeme vy-
brat správný frézovací nástroj 
a znát materiál, který budeme ob-
rábět. Nesprávné používání ná-
strojů snižuje přesnost a kvalitu 

Obr. 1 – Tři hlavní osy

Obr. 2 – Nulové body
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vyráběných dílů. Tj. náš výběr fré-
zovacího nástroje musí respekto-
vat tyto cíle:
– Optimální využití nástroje
– Maximální životnost
– Vysoké rychlosti obrábění
– Vysoká všeobecná kvalita a kva-
lita povrchové úpravy obrobku.

Samozřejmě se ještě liší poža-
davky na domácí a průmyslové 
použití. Průmysloví uživatelé za-
hrnují opotřebení nástroje do 
svých nákladových plánů a obec-
ně maximalizují výrobní rychlosti 
s cílem snížit náklady na zaměst-
nance a jiné. Naproti tomu nad-
šenci neřeší nájemné nebo nákla-
dy na zaměstnance a obecně po-
třebují udržet celkové výdaje na 
co možná nejnižší úrovni. Pro vět-
šinu nadšenců je tudíž nesmyslné 
pořizovat si nástroje průmyslové 
kvality.

Válcové čelní frézy mají jeden 
nebo několik zubů k odebírání 
materiálu z obrobku a každý zub 
má drážku neboli žlábek, pomáha-
jící odstraňovat odpadový materi-
ál během frézování. Čím je žlábek 
větší, tím lépe je možné odpad 
z obrobku odsunout. Válcové čel-
ní frézy se obvykle liší počtem 
žlábků a podle toho se nazývají 
jednožlábkové, dvoužlábkové atd. 
Jakmile třísky a hobliny žlábek 
ucpou, nemůže již fréza pracovat 
efektivně. Ideální je jeden žlábek 
na zub, avšak čím má fréza více 
žlábků, tím menší musejí být; 
menší žlábky znamenají horší od-
straňování odpadu. Žlábky se liší 
strmostí a jsou vyříznuty v pravo-
řezných nebo levořezných spirá-
lách anebo běží přímo k dříku fré-
zy. Na obrázku 3 je válcová čelní 
fréza s pravořeznou dvoužlábko-
vou spirálou.

Žlábky s pravořeznou spirálou 
odebírají materiál směrem vzhů-
ru, a čím je stoupání mělčí, tím 
efektivněji jsou třísky odstraňo-
vány. Žlábek má fyzikální cha-
rakteristiky podobné závitu šrou-
bu a tam, kde přijde do kontaktu 
s obrobkem, působí silou vzhůru. 
To má za následek trhliny v povr-
chu vláknitých materiálů, jako je 
třeba dřevo, a pokud neučiníme 
preventivní opatření, může dojít 
k nežádoucímu ohybu tenkých 
materiálů.

Čím je stoupání žlábku strměj-
ší, tím je svisle působící síla men-
ší. U rovného žlábku je stoupání 
nekonečné, takže působící svislá 
síla je nulová. V zásadě je to dobrá 
zpráva, ačkoliv to narušuje odebí-
rání třísky. Rovné žlábky se hodí 
v situacích, kdy je vedle obrobku 
dostatečný prostor, nebo když 
k okamžitému odebírání třísek po-
užíváte vakuový systém (nebo 
stlačený vzduch).

Levořezné žlábky působí na 
obrobek silou směrem dolů. To 
ještě více zhoršuje odebírání třísky 
a hodí se pouze v kombinaci 
s vhodnými odebíracími systémy. 
Tlak směrem dolů znamená, že 

okraje frézy mají jen zřídkakdy tr-
hající účinek a obrobek je zatlačo-
ván do stolu stroje, což minimali-
zuje nepřesnosti frézování. Na ob-
rázku 4 je válcová čelní fréza s le-
vořeznou (vpředu) a pravořeznou 
spirálou.

Jak správně vybrat frézu? Ná-
sledující praktické zásady jsou 
dobrým vodítkem při výběru po-
čtu zubů a žlábků frézy:
– Čím je materiál tvrdší, tím méně 
jej můžete odebrat na jeden řez. 
Frézy na tvrdé materiály mají více 
zubů, a tudíž vyšší rychlost frézo-
vání.
– Čím je materiál měkčí, tím snáze 
se řeže a tím více třísek vyprodu-
kuje. Měkké materiály tudíž vyža-
dují menší počet zubů a tomu od-
povídající velké žlábky.

Co pro nás znamená řezná dél-
ka a typ dříku? Řezná délka je cel-
ková délka dostupná pro řezání, 
měří se od hrotu frézy. Tento roz-
měr je obzvlášť důležitý, jestliže 
šířka řezu (tj. průměr zubů/žlábků) 

je užší než průměr dříku. V tako-
vém případě je hloubka řezání ma-
ximální hloubkou, do níž může 
fréza na obrobku proniknout. Kaž-
dý pokus řezat hlouběji způsobí 
kolizi dříku s povrchem obrobku. 
Je-li průměr žlábku větší než prů-
měr dříku, můžeme frézovat po 
celé volné délce frézy.

Při řezání přímo do masivního 
kovu musejí frézovací nástroje vy-
držet obrovské zátěže. Na různé 
části frézy působí různé síly. 
Zvláště řezné hrany jsou vystave-
na četným silám, jež se během ře-
zání mění v řádu milisekund.

Aby životnost zubů válcové 
čelní frézy byla co nejdelší, musejí 
být co možná nejtvrdší a nejpruž-
nější, zatímco dřík nemusí být tak 
tvrdý jako zuby, avšak musí být 
méně náchylný ke zlomení. Kva-
litní frézy jsou proto vyrobeny ze 
dvou nebo několika různých mate-
riálů navržených tak, aby se vy-
rovnaly se specifickými silami, 
jimž je každá část vystavena.

Frézovací nástroje – stejně jako 
většina řezných nástrojů – se ob-
vykle skládají z rychlořezné oceli 
(často označované HS nebo HSS) 
a karbidové oceli. Ocel HSS je 
měkčí a pružnější a snáší větší síly. 
Frézy HSS se proto hodí pro práce 
vyžadující odebírání velkého 
množství materiálu, avšak během 
procesu se rychleji opotřebováva-
jí. Frézy z karbidové oceli se zpra-
vidla vyrábějí z karbidu wolframu 
a jsou extrémně tvrdé. Vyrábějí se 
stlačováním a spékáním prášku 
karbidu wolframu s pojivem na 
bázi kobaltu a niklu, v kombinaci 
s extrémně tvrdými materiály, jako 

je karbid titanu a karbid tantalnio-
bu. Tyto materiály snižují absolut-
ní tvrdost, avšak zvyšují pružnost. 
Nástroje z karbidové oceli se opo-
třebovávají pomaleji než nástroje 
HSS, snadněji se však lámou.

Monolitní karbidové nástroje 
jsou celé vyrobeny z karbidové 
oceli. Nástroje HSS, u nichž jsou 
z karbidové oceli zhotoveny pouze 
řezné hrany, se často používají 
v situacích nepřetržitého používá-
ní. Dodávají se rovněž nástroje, je-
jichž zuby jsou vyrobeny ze synte-
tického polykrystalického diaman-
tu (PCD) nebo polykrystalického 
trojmocného nitridu boru (PCBN).

Modulární techniky strojního 
opracování zahrnují použití vý-
měnného nástrojového vybavení. 
Modulární řezné nástroje mají ví-
cečetné identické řezné hrany, kte-
ré je možno po opotřebení pooto-
čit. Po opotřebení všech břitů je 
nutné vyměnit celý nástroj. na ob-
rázku 5 je válcová čelní fréza 
s povlakem TiAIN

Jiné typy nástrojů jsou potaže-
ny nitridy, například nitridem tita-
nu (TiN) nebo nitridem titan-hliní-
ku (TiAIN). Takové povlaky jsou 
tvrdší než materiál jádra nástroje 
a poskytují hladký povrch, jenž 
dále zmenšuje opotřebení. Při pou-
žití s měkčími materiály, jako jsou 
hliník nebo měď, frézy pomáhají 
předcházet nárůstu hrany. Povlaky 
také vytvářejí tepelnou bariéru, 
chránící měkčí materiál jádra před 
vysokými teplotami, vznikajícími 
při procesu obrábění.

Závěrem této kapitoly musíme 
upozornit na současný problém, 
kdy vrtáky a válcové čelní frézy 
bývají předmětem četných podvo-
dů. Pravé nástroje z HSS a karbi-
dové oceli jsou opravdu houžev-
naté a mají dlouhou užitečnou ži-
votnost. Internetový svět je však 
plný exoticky znějících nástrojů, 
údajně s nitridovými povlaky, jež 
jsou ve skutečnosti pouze namalo-
vané. Po krátkém používání se ná-
těr smaže a odhalí nekvalitní mate-
riál vespod. Namísto slibované ži-
votnosti stovek prací se výhodně 
pořízené nástroje často zlomí již 
při prvním použití.

(Pokračování)

Obr. 3  – válcová čelní fréza s pravořeznou dvoužlábkovou spirálou

Obr. 5  – válcová čelní fréza s povlakem TiAIN

Obr. 4  – válcová čelní fréza s levořeznou (vpředu) a pravořeznou 
spirálou


