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 ÚST FSI VUT V BRNĚ 

 

ABSTRAKT 

Tato práce se zabývá návrhem frézovacího přípravku pro ořez sklopných vrtulí pro firmu 

Mejzlik Propellers s.r.o. Jako první byl vybrán adekvátní stroj HAAS DM-2 a frézovací nástroj 

UniCut Dron. Poté byla vyčíslena řezná síla na 9,2 N. Jakmile byla zjištěna řezná síla, mohla 

být navržena upínací plocha a stanovena upínací síla na 317,3 N. Po zvážení několika variant 

upínacího přípravku byl vybrán finální návrh. Na vybraném návrh proběhlo naprogramování 

CNC stroje v programu Fusion 360. Následovalo technicko-ekonomické zhodnocení, kdy 

celkové náklady na výrobu přípravku jsou 41 671 Kč a cena strojního ořezu jednoho listu vyjde 

na 32,6 Kč, zatímco cena ručního ořezu vyjde na 29,10 Kč. 

Klíčová slova 

kompozitní materiál, frézování, přípravek, NC program  

ABSTRACT 

This thesis deals with the design of a milling fixture for trimming of folding propellers for the 

company Mejzlik Propellers s.r.o. Firstly, an adequate HAAS DM-2 machine and UniCut Dron 

milling tool were selected. The cutting force was then quantified at 9.2 N. Once the cutting 

force was established, the clamping surface could be designed and the clamping force set at 

317.3 N. After considering several fixture options, the final design was selected. The selected 

design was used to program the CNC machine in Fusion 360. A technical and economic 

evaluation followed, when the total price of the product was 41,671 CZK and the cost of 

machine cutting one propeller was 32.60 CZK, while the cost of manual trimming 

was 29.10 CZK. 
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ÚVOD 

Bezpilotní letouny neboli drony jsou v dnešní době stále více populární. Tato zařízení jsou ve 

velké míře využívány v široké škále odvětví jako je filmařství, zemědělství, vojenské složky či 

letectví. Není tak překvapením, že se bezpilotní letouny postupně stávají nedílnou součástí 

nynějšího života. Se stále se zvyšující poptávkou a nároky výrobců dronů přichází nutnost 

zvyšovat kvalitu jednotlivých součástí, zahrnujících i listy, které umožňují dronům létat.  

Diplomová práce vznikla ve spolupráci s firmou Mejzlik Propellers s.r.o., která se zabývá 

výrobou a vývojem vrtulí a listů pro bezpilotní letouny. Z důvodu rychlého vývoje celé firmy 

dochází k postupným inovacím ve výrobních postupech a neustále se zvyšující se kvalitě 

výrobků. Proto se postupně zařazují nové technologie do procesu výroby. Jedním z těchto 

posunů je i strojový ořez listů oproti nynějšímu ručnímu ořezu. S příchodem nového strojového 

ořezu na CNC je nutné začít navrhovat ořezové přípravky. Pomocí nové technologie bude 

možné dosahovat vyšší přesnosti, než doposud a současně bude možná i opakovatelnost 

výroby.  Pro samotný návrh je nutné vyřešit velikost upínací síly, kterou musí upínání vyvinout, 

poté středění listu pro možná opakovaná upínání a univerzálnost celého přípravku. 

Cílem diplomové práce je navrhnout frézovací přípravek pro čtyřosý ořez zadaného dílu. Jedná 

se o list, který je součástí sklopné vrtule o rozměrech 22“ (Obr. 1). 

V teoretické části bude rozebrána problematika kompozitního materiálu, kde budou popsána 

rozdělení polymerních matric a vláknových výztuží. Dále bude popsáno rozdělení přípravků na 

základě jejich použitelnosti a zdroje upínací síly. Bude následovat obecný popis frézování, 

na což bude navazovat kapitola o frézování kompozitních materiálů, kde budou popsány vlivy 

natočení vlákna vůči nástroji, řezné síly, mechanismy opotřebení nástroje, samotné nástroje 

a chlazení. 

Praktická část bude zaměřena na návrh frézovacího přípravku pro ořez listů. Nejdříve bude 

nutné zvolit správný způsob upínání. Dalším krokem bude zvolení správného nástroje a k němu 

vypočítána řezná síla. V následující fázi bude zvolena upínací plocha společně s výpočtem 

upínací síly. Po těchto krocích bude následovat návrh samotného přípravku pro ořez listů. Po 

navržení a vybrání správné varianty přípravku bude provedeno naprogramování NC kódu pro 

ořez listů. Poslední částí práce bude výpočet nákladů na výrobu zvoleného přípravku.  

  

 
Obr.  1 List sklopné vrtule 22“  
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1 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 

Jedná se o materiály, které jsou složeny ze dvou nebo více chemicky a fyzikálně odlišných 

složek neboli fází (Obr. 2). Složka, které je spojitá a většinu času je přítomna ve větším 

množství, se nazývá matrice. Hlavním účelem matrice je uzavřít a vázat výztuž, a tím na ni 

účinně rozložit působící zatížení a chránit ji před nepříznivými okolními vlivy. Většina aplikací 

využívá polymerní matrice, ale je možné nalézt případy, kdy je nutné využít i kovové nebo 

keramické matrice, například u vysokých teplot a vysokém opotřebení. Druhou složkou 

kompozitu je výztuž, která je často vyrobena z pevnějších a tužších materiálů než matrice. 

Výztuž je primárně nosnou složkou kompozitu a její tvar, objem a uspořádání nepříznivě 

ovlivňují vlastnosti kompozitních materiálů. Výztuž je možné v materiálech najít v podobě 

dlouhých vláken, krátkých vláken, částic nebo whiskerů. [1] 

 

Obr.  2 Kompozitní materiál [2]. 

1.1 Polymerní matrice 

Polymerní matrice se dělí do dvou skupin, a to termosetické matrice a termoplastické matrice. 

Termoplastické matrice, které jsou teplem změkčeny, roztaveny a přetvářeny tolikrát, jak je 

nutné. Zatímco termosetické matrice nelze roztavit nebo přetvořit za pomocí tepla nebo 

tlaku. [3] 

Nejběžnější typy výztuže používané pro polymerní matrice jsou pevná a křehká vlákna 

zabudovaná do měkké a tvárné polymerní matrice. V tomto případě se PMC označují jako 

plasty vyztužené vlákny (FRP). Jednotlivá velká písmena, která jsou před zkratkou FRP značí 

jednotlivé typy výztuží: C – uhlíková vlákna, G – skleněná vlákna, A – aramidová vlákna. 

Vlákna mohou být buď dlouhá (kontinuální) nebo krátká (diskontinuální). Dlouhá vlákna 

mohou být vetkaná do tkaniny nebo plátna. [4] 

Termoplastické matrice: 

Termoplastické polymery jsou složeny z pružných lineárních molekulárních řetězců, které jsou 

navzájem propleteny a měknou při zahřátí. Termoplastické polymery mají nižší pevnost 

a modul pružnosti, ale poměrně vysokou tažnost. V letectví se nejvíce využívají termoplastické 

pryskyřice jako matricové materiály v kompozitech FRP, polyamidové a PEEK, protože mají 

vynikající mechanické vlastnosti a vysoké teploty skelného přechodu. [4] 

Termosetické matrice:  

Termosetové polymery jsou po zahřátí tuhé a skládají se z hustě zasíťované trojrozměrné sítě. 

Tyto polymery jsou poměrně pevné a tuhé a mají nízkou tažnost. Mezi termosetické pryskyřice 

patří polyesterové pryskyřice, které jsou levnější a méně pevné jak epoxidové pryskyřice. 

Kompozity s polyesterovou matricí se využívají při výrobě lodních trupů, konstrukčních panelů 

a dílů pro automobilový průmysl atd. Epoxidové pryskyřice se po vytvrzení méně smršťují, což 

umožnuje vyšší přesnost při výrobě. Epoxidová matrice se běžně využívá v kompozitech CFRP 

a AFRP pro letecký a kosmický průmysl, vojenské zařízení. [4] 
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1.2 Vláknové výztuže 

V polymerních kompozitech jsou běžnou součástí skleněná, uhlíková nebo aramidová vlákna. 

Tato vlákna jsou zpravidla vyráběna pomocí tažení kapalného materiálu nebo vytahováním 

prekurzoru z otvoru (surovina pro výrobu polymerních kompozitu). Tento proces vede 

k uspořádání molekul podél směru vláken a tím k vyšší pevnosti a tuhosti podél směru vláken. 

To platí především pro uhlíková a aramidová vlákna. [1]  

Skleněná vlákna: 

Skleněná vlákna jsou nejpoužívanějšími vlákny, díky dobrému poměru ceny, odolnosti proti 

korozi a v mnoha případech i efektivnímu výrobnímu potenciálu. Chování skleněných vláken 

je izotropní, to znamená ve všech směrech (příčný a podélný směr) mají stejné mechanické 

vlastnosti. Skleněná vlákna se vyrábějí v několika typech, přičemž nejběžnější jsou 

E (elektrická) a S (vysokopevnostní). E-sklo disponuje vynikajícími elektrickými vlastnostmi 

a odolností. Zatímco S-sklo nabízí lepší pevnost, tuhost a odolnost vůči vysokým teplotám. 

Toto sklo je podstatně dražší než E-sklo. Průměr vláken pro kompozitní aplikace se pohybuje 

v rozmezí 10-20 µm. Výhodou skleněných vláken je jejich nehořlavost, tedy ohnivzdornost. 

Ani dlouhotrvající teploty kolem 250 °C nemají vliv na mechanické vlastnosti skleněných 

vláken. [1; 5] 

Uhlíková vlákna:  

Uhlíkové vlákna disponují vysokou tuhostí a pevností v kombinaci s nízkou hustotou. Tímto se 

řadí mezi druhá nejpoužívanější vlákna hned po skleněných. Tato vlákna se využívají pro 

pokročilé kompozity v leteckém průmyslu, ale je možné je využít pro vysoký poměr 

pevnosti/hmotnosti a tuhosti/hmotnosti i ve sportovních potřebách, jako jsou například kola či 

hokejové hole. Uhlíková vlákna se liší v pevnosti a tuhosti v závislosti na zpracování, kdy je 

možné dosáhnout různých druhů, jako jsou vysoko modulové (HM), středně modulové (IM) 

nebo vysoko pevnostní (HS), přičemž kompromisem je vysoký modul a vysoká pevnost. 

Průměr uhlíkových vláken se obvykle pohybuje mezi 5-8 µm. Chování uhlíkových vláken je 

anizotropní (příčně izotropní) a jejich vlastnosti jsou ovlivněny především stupněm orientace 

grafitových vrstev vzhledem k ose vlákna. [1] 

Za běžných podmínek jsou uhlíková vlákna velmi křehká a při zpracování se lehce lámou. 

Z tohoto důvodu se u vláken provádí povrchová úprava apretací směsí na bázi epoxidových 

pryskyřic. Tato povrchová úprava slouží jak ochrana při zpracování a současně zlepšuje vazbu 

mezi matricí a vláknem. Elektrická vodivost u uhlíkových vláken představuje vážný problém 

ve výrobním prostředí. Například při obrábění může prach vzniklý z vláken proniknout do 

ovládacích prvků obráběcího stroje a zkratovat stroj. Tento prach je také abrazivní a může 

způsobit opotřebení vedení stroje a pohyblivých prvků. [1; 5] 

Aramidová vlákna: 

Aramidová vlákna se prodávají pod názvem Kevlar. Vlákna nabízejí vyšší pevnost a tuhost ve 

srovnání se skleněnými vlákny ve spojení s nízkou hmotností, vysokou pevností v tahu, ale 

nižší pevností v tlaku. Ve srovnání s uhlíkovými vlákny, která mají sklon ke křehčímu lomu, 

reagují aramidy při nárazu tvárně. Výjimečná houževnatost aramidových vláken způsobuje 

problém při obrábění, kdy se mají vlákna tendenci ohýbat. Proto je nutné pro jejich obrábění 

využít speciálních nástrojů a technik. Aramidová vlákna se využívají jako výkonnější náhrada 

za skleněná vlákna v průmyslových aplikacích a ochranných oděvech. [1] 
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1.3 Formy vláknové výztuže  

Vláknové kompozitní materiály se zpravidla dělí podle délky vláken na kompozity s dlouhými 

(kontinuálními) vlákny a na kompozity s krátkými (diskontinuálními) vlákny. Poté je možné je 

rozdělit podle způsobu orientace vláken v matrici na uspořádané systémy vláken a nahodilé 

uspřádání. [6] 

Jednosměrná uložení dlouhých vláken kompozitu (Obr. 3a) vykazují anizotropní chování 

v dané orientaci vláken. Pro zmírnění anizotropie se uspořádávají vlákna do dvou směrů na 

sebe kolmých (Obr. 3c) nebo do vícesměrného uspořádání (Obr. 3d). Pro nahodilé uspořádání 

vláken (Obr. 3e,f) je možné říci, že počet vláken ve všech směrech je přibližně stejný a můžeme 

takový kompozit považovat za izotropní nebo pseudoizotropní. [6] 

Zatímco uspořádání dlouhých vláken se dá snadněji řídit, u krátkých tomu tak není. Izotropie 

nebo anizotropie jejich vlastností závisí na druhu výroby (vytlačování, lití apod.). Hlavní 

předpoklad je, že vlákna jsou nahodile uspořádána. Ale nemusí tomu tak být vždy a je možné 

například při vytlačování pozorovat výrazné uspořádání vláken ve směru tečení (Obr. 3b). [6] 

 

Obr.  3 Uspořádání vláknové výztuže [6]. 

Jednosměrná vlákna mohou mít různou textilní vazbu. Dělíme je do tří základnách typů vazeb. 

Plátnová vazba vykazuje otřep při řezaní. Tato vazba je jednoduchá na zpracování vzhledem ke 

své dobré rozměrové stálosti (Obr. 4a). Keprová vazba má vyšší pevnost a tuhost, díky menšímu 

zvlnění vláken. Tkaniny s keprovou vazbou jsou ohebnější, a proto jsou častěji využívány pro 

tvarové prvky než tkaniny s plátnovou vazbou (Obr. 4b). Poslední základní vazbou je saténová 

vazba. Tato vazba je nejvhodnější pro prostorově složité prvky a umožňuje dosáhnout velmi 

hladké povrchy (Obr. 4c). [5]   

 

Obr.  4 Druhy vazeb: a) plátnová, b) keprová, c) saténová [5]. 
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2 PŘÍPRAVKY 

Přípravky jsou nedílnou součástí obráběcích procesů. Slouží pro zhotovení přesných 

duplicitních výrobků, jak při ruční, tak strojní výrobě (kusové, sériové nebo hromadné). 

Obrobek musí být jednoznačně upnut, aby neustále zachovával správnou polohu vůči 

obráběcímu procesu, která se nesmí během působení řezných sil měnit. Obdobně tomu je pří 

ručním obrábění. Přípravky se využívají nejen při obráběcích procesech, ale je možné jejich 

využití pří montáži dílu, kdy je důležité přidržet součást ve správné poloze, než budou 

definitivně spojeny. Dále se přípravky někdy mohou využívat pro vedení nástroje vzhledem 

k obráběné součásti. Přípravky se tak dají definovat jako zařízení: [7] 

▪ k jednoznačnému a pevnému upnutí součásti při obrábění, 

▪ k vzájemnému přidržení součásti při jejich montáži,  

▪ ke správnému vedení nástroje. 

2.1 Princip jednoznačného upnutí tělesa a jejich základní plochy 

Všechna tuhá tělesa mají v prostoru šest stupňů volnosti. Jsou to tři stupně v osách x, y, z a tři 

rotační stupně kolem těchto os. Je zapotřebí tyto stupně odebrat ve všech osách a docílit tak 

jednoznačnému upnutí a ustavení obrobku v přípravku. Každá operace je závislá na určité 

ploše, ze které je potřeba při ustavení a obrábění vždy vycházet. Při obrábění je vždy potřeba 

vycházet z určité plochy, kterou nazýváme ustavovací základnou obrábění. Díky této ploše je 

určena poloha obrobku vůči řeznému nástroji. [8] 

Na všech obrobcích se nachází plochy, které dělíme podle jejich funkčnosti: [8] 

▪ základní plochy (výchozí základna) určují polohu obrobku, tato základna může být buď 

technologická, nebo konstrukční,  

▪ opěrné plochy slouží pro opření obrobku (jsou v přímém kontaktu s ustavovacími 

plochami přípravku), 

▪ upínací plochy slouží k přímému upnutí součásti,  

▪ obráběné plochy.  

Plochy mohou být navzájem zaměňovány, dle potřeb výroby součásti.  

Jakmile jsou určeny ustavující plochy obrobku, stanoveny opěrné prvky a jejich polohy, je 

nutné určit způsob upnutí obrobku. Při upínání je nutné dodržet několik podmínek: [9] 

▪ působením upínacích sil nesmí dojít ke změně polohy upínacího obrobku, 

▪ volit upínací síly tak velké, aby působením řezných sil při obrábění nebyl obrobek 

posunut z původní pozice a nenastávalo schvění obrobku,  

▪ k upnutí obrobku volit rychloupínací prvky, aby byl zkrácen upínací čas na minimum,  

▪ působiště, směr a velikost upínacích sil je zapotřebí navrhnout se zřetelem na působiště, 

směr a velikost řezných odporů. 

Jelikož je nespočetná škála využití přípravků, dochází k jejich rozdělní dle určitých 

hledisek: [7; 9] 
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2.2 Přípravky dle použitelnosti 

Univerzální přípravky 

Univerzální přípravky jsou nejrozšířenějším typem upínání obrobků. Používají se pro upínání 

různých druhů součástí jednoduchých geometrických tvarů, avšak lze na ně upnout 

i geometricky složitější tvary za použití speciálních doplňků. Využívají se při kusové 

a malosériové výrobě. Některé univerzální přípravky mohou také obsahovat speciální součásti, 

jako jsou například čelisti. Patří sem například sklíčidla, strojní svěráky, kleštinové 

hlavy. [9; 10] 

- Strojní svěráky 

Jedná se o jedny z nejpoužívanějších typů univerzálních přípravků. Upínají jednoduché tvary 

součástí na frézkách, vrtačkách, hoblovkách a zařízeních podobného typu. Upínání součásti 

funguje na sevření dvou čelistí proti sobě. Toto sevření může být buď pomocí šroubu s ruční 

klikou nebo výstředníkem a pákou. Dále se mohou využívat i svěráky s hydraulickou nebo 

pneumatickou upínací jednotkou. [10] 

o Strojní šroubový svěrák 

Strojní šroubový svěrák je nejvíce využívaný strojní svěrák (Obr. 5). Skládá se z pevné čelisti, 

která má vedení pro posuvnou čelist. Ve spodní části posuvné čelisti je zabudována matice pro 

šroub, který je otočně uložený a osově upevněný v tělese svěráku. Jak posuvná, tak pevná čelist, 

mají kalené vložky, které lze vyměňovat. [10] 

 

Obr.  5 Strojní svěrák [11]. 

o Otočný svěrák  

Konstrukce otočného svěráku je podobná jako strojního svěrák s tím rozdílem, že deska 

otočného svěráku, která se připevňuje ke stolu nebo upínací desce, je otočná a jsou na ní uložené 

sáně s čelistmi. (Obr. 6) Svěrák je možné natočit kolem svislé osy o požadovaný úhel podle 

stupnice na obvodu otočné desky. Tento úhel se zajišťuje dvěma šrouby. [10] 
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Obr.  6 Otočný svěrák [12]. 

o Samostředící svěrák 

Tento druh svěráku (Obr. 7) slouží k upínání válcových, prizmatických obrobků. Pro zajištění 

polohy válcových obrobků se využívají prizmatické čelisti. Obě čelisti jsou posuvné na saních 

svěráku. Díky tomuto je osa obrobku vždy ve stejné poloze a není nutné brát zřetel na průměr 

obrobku. Upínací čelisti jsou kalené a mají po obou stranách zářezy různých velikostí, takže je 

možné je dle potřeby otočit pro správný průměr. [10]  

 

 
Obr.  7 Samostředící svěrák [13]. 

o Pneumatické svěráky 

Pneumatické svěráky (Obr. 8) využívají k vytvoření upínací síly stlačený vzduch, čímž se 

nahrazuje ruční upínání. Využití tohoto upínání přináší mnoho výhod, jako zkrácení vedlejších 

časů, odstranění lidské námahy a zabezpečení tuhého upnutí obrobků. I tento svěrák disponuje 

kalenými čelistmi a tyto lze vyměňovat. [10] 

 
Obr.  8 Pneumatický svěrák [14]. 

 

 

o Hydraulické svěráky 

Oproti pneumatickým svěrákům, kde se využívá stlačeného vzduchu k upnutí, hydraulické 

svěráky (Obr. 9) využívají kapalinu (hydrauliku). Toto upínání dokáže vyvinout mnohem větší 
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upínací sílu a větší tuhost upnutí oproti pneumatickému. Běžně použitelný tlak je 

1,5- 3,3 MPa. [10] 

 
Obr.  9 Hydraulický svěrák [15]. 

 

- Lícní desky 

Lícní desky se využívají pro upínání obrobků na soustruzích a revolverových soustruzích. 

Obrobek je upnut pomocí čelistí na lícní desce (zpravidla čtyři) (Obr. 10), které jsou na sobě 

nezávisle polohovány. Slouží pro upínání jak rotačních tvarů, tak nepravidelných tvarů 

obrobku. Také jsou v lícní desce otvory pro šrouby, aby bylo možné využít upínky. Lícní desky 

dokážou vyvodit velkou upínací sílu, ale nastává zde problém s vystředěním, které vyžaduje 

značnou trpělivost a zkušenosti obsluhy. [10] 

 
Obr.  10 Lícní deska [16]. 

 

- Univerzální sklíčidla 

Univerzální sklíčidla se používají pro upínání převážně rotačních obrobků na soustruzích, 

bruskách, dělících přístrojích (Obr. 11). Upínání probíhá pomocí čelistí, které se pohybují 

současně a vždy upnou obrobek do osy otáčení, přičemž současně dojde k vystředění. Sklíčidla 

mohou být upnuta ručně, pneumaticky, případně hydraulicky. [10] 
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Obr.  11 Univerzální sklíčidlo [17]. 

Skupinové přípravky 

Je taková skupina přípravků, u kterých je celý přípravek nebo jeho část společná pro celou 

skupinu obrobků. Skládají se ze stálých, vyměnitelných nebo seřiditelných součástí. 

Vyměnitelné součásti nebo jejich skupiny se vyměňují při přechodu obrábění jednoho druhu 

součásti na jiný druh. [10] 

 

Stavebnicové přípravky 

Stavebnicové přípravky (Obr. 12) se skládají převážně z typizovaných součástek. [10] 

a) Základní součásti (základové desky, úhelníky), 

b) opěrné součásti (podložky, opěrky, prizmata apod.), 

c) součásti k ustavení (ustavovací čepy, kolíky, středící pouzdra), 

d) vodící součásti (vrtací pouzdra) 

e) upínací součásti (upínky, výstředníky, upínací hroty), 

f) spojovací součásti (podložky, matice, šrouby). [7] 

 
Obr.  12 Stavebnicový přípravek [18]. 

 

 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

18 

 

 

Speciální přípravky  

Speciální přípravky jsou navrženy pro upnutí jednoho druhu obrobku. V podstatě je to 

jednoúčelové upínací zařízení pro snadné a přesné upnutí, oproti upnutí v univerzálním 

přípravku. [10] 

2.3 Přípravky dle zdroje upínací síly 

Ruční upínání 

Pro ruční upínání je důležité zvážit faktor, aby byla fyzická námaha při obsluze přípravku co 

nejmenší a časy pro výměnu a upnutí co nejkratší. [7] 

 

Mechanické upínání  

- Pneumatické upínání 

Pro upnutí obrobku se využívá vysoce produktivní pneumatické upínání (Obr. 13), které 

využívá stlačený vzduch pro vyvození upínací síly. Mezi výhody pneumatického upínání se 

řadí zkrácení vedlejších časů a zvýšení produktivity. Zároveň je vyvozena velká upínací síla, 

která je snadno regulována. Jedná se o rovnoměrné upnutí. Nevýhodou tohoto upínání je, že 

může dojít k uvolnění obrobku v důsledku poklesu tlaku vzduchu. Toto upínání není vhodné 

pro obrábění přerušovaných povrchů, kde vznikají rázy, otřesy a chvění, kdy vlivem 

stlačitelnosti vzduchu může nastat pokles tlaku a tím pádem uvolnění obrobku nebo výroba 

zmetků či zranění obsluhy. [7; 10] 

 
Obr.  13 Pneumatická upínka [19]. 

 

- Hydraulické upínání 

Hydraulické upínání je obdobou pneumatického upínání, kde se nevyužívá stlačený vzduch, ale 

kapalina (hydraulika). Toto upínání vyvozuje největší upínací síly ze všech, až desítky MPa. 

Mezi výhody oproti pneumatickému upínání patří potřeba menšího zařízení při stejných 

upínacích silách. Za využití tlakového oleje jako média je možné pracovat s větším průřezem 

třísky a s větším výkonem. Nevýhodou tohoto upínání jsou vysoké pořizovací náklady, 

složitost zapojení a pomalejší upínání oproti pneumatickému (rychlost oleje v potrubí). [7; 10] 

- Elektromagnetické upínání  

Toto upínání využívá elektromagnet pro vytvoření upínací síly, kdy je do cívek elektromagnetu 

přiveden stejnosměrný proud, a tím se vytvoří magnetický tok, který svými silokřivkami 

přitáhne obrobek k magnetické desce (Obr. 14). Toto upínání se převážně využívá při broušení 

a pro tenkostěnné součásti. [7; 10] 
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Obr.  14 Elektromagnetická upínací deska [20]. 

- Vakuové upínání  

Tento typ upínání využívá sílu, která se vyvodí odčerpáním vzduchu mezi plochou obrobku 

a upínací deskou (Obr. 15). Vakuové upínání je využíváno pro upínání tenkých dílů, které jsou 

náchylné na deformaci, také pro obrobky z hliníku a dalších neželezných materiálů. Stejně jako 

elektromagnetické upínání vytváří upínací tlak po celé ploše. Dle některých je obrobek při 

vakuovém upínání nasán, avšak je upnutý tím, že přirozený tlak vzduchu tlačí upínanou součást 

rovnoměrně po celé ploše na upínací desku. Hodnoty vakua bývají zpravidla uváděny jako 

rozdíl okolního tlaku s podtlakem, přičemž se okolní tlak používá jako referenční bod 

s hodnotou 0. Výhodou tohoto upínání je jednoduchost upnutí, a tím zvýšení produktivity 

a současně nevzniká poškození upínaného obrobku. Dále je možné si desku rychle přenastavit 

dle potřeb pomocí kolíků a dorazů. [21; 22; 23] 

Při určování upínací síly pro vakuové upínání se vychází z plochy, která leží na upínací desce 

a tlakem od vakuového čerpadla. [22] 

𝐹𝑢 = 𝑝 · 𝑆 (1.1) 

kde: p [Pa] – tlak, 

 S [m2] – plocha upnutí. 

 

 

 
Obr.  15 Vakuová upínací deska [22]. 

Další možností, jak je možné využít vakuové upínací desky je s podložkami VAC – MAT 

(Obr. 16), tyto podložkou jsou z pryžového materiálu různých barev podle potřebné tvrdosti. 

Výhody tohoto upínání jsou možnost obrábění celého tvaru, jak vnější, tak i vnitřní kontury, 
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dokonce, i když je obráběno přímo skrz podložku. Tento styl upínání vytváří velkou upínací 

sílu. [24] 

 
Obr.  16 Vakuová upínací podložka VAC – MAC [24]. 

 

Upínání pomocí sacích bloků s přísavkami (Obr. 17). Toto upínání umožňuje velmi rychlé 

upínání úzkých a zakřivených obrobků a zajištění maximální flexibility na strojích 

nejrůznějších výrobců bez nutnosti dalších úprav. [25] 

  

Obr.  17 a) Innospan sací bloky s přísavkami, b) sací blok [25; 26]. 

2.4 Automatizovaná tvorba přípravků pro CNC obrábění pomocí 

generativního návrhu 

Firma Autodesk 

Takovou funkci nabízí program od společnosti Autodesk Fusion 360. Kde je možné kombinací 

generativního návrhu s možností simulace dráhy nástroje až pro pětiosé obrábění, rychle 

vygenerovat několik návrhů přípravků (Obr. 18) na základě výrobních omezení a požadavků 

na funkci přípravku. Díky této možnosti je možné zvolený návrh přes noc vytisknout na 3D 

tiskárně a další den již využívat na obrábění součásti. Generativní návrh také umožňuje přímo 

vyhodnotit více materiálů a výrobních metod, což dává konstruktérovi možnost se na základě 

těchto informací rozhodnout, která výrobní metoda je pro daný případ nejvhodnější v závislosti 

na strojích a odborných znalostech, které má k dispozici. [27] 

b) 
a) 
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Obr.  18 Několik návrhů ve Fusion 360 [27]. 

Firma nTop 

Americká firma nTop, která vyvíjí program pro tvorbu generativních upínacích přípravků jak 

pro obrábění, tak i pro montáž. Pomocí generátoru FDM přípravků je možné automatizovat 

návrh 3D tištěných přípravků (Obr. 19) a tím zefektivnit operace ve firmách. Výhodou tohoto 

generativního návrhu jsou snížení nákladů na materiál, ušetření času konstruktérů a možnost 

vytvoření přípravku pomocí několika kliknutí bez nutnosti práce v CAD systému. CNC 

obrábění je nutné k dokončení kovových dílu aditivní výroby pro splnění požadavků na 

tolerance. Návrh takového přípravku pro obrábění může být výzvou pro jeho komplexní 

geometrii. Způsob, jak tento problém řešit je právě tištění si vlastních přípravků, upínačů 

a měkkých čelistí, které obepnout a zajistí jeho polohu během obrábění. [49] 

 
Obr.  19 Prostředí programu nTop [49]. 

 

Vygenerovaná podpora 

Součást 
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3 FRÉZOVÁNÍ 

Jedná se o metodu třískového obrábění, kde materiál obrobku je odebírán pomocí vícebřitým 

se otáčejícím nástrojem. Posuv je nejčastěji vykonáván obrobkem ve směru kolmém na osu 

nástroje. U novějších frézovacích stojů jsou plynule měnitelné posuvy a je tak možné pohyb 

vykonávat ve všech směrech (obráběcí centra, víceosé CNC frézky). Řezný proces je 

přerušovaný, zuby frézy odebírají krátké třísky s variabilní tloušťkou. Dle technologického 

hlediska rozlišujeme na frézovaní čelní a válcové (Obr. 20). [28] 

 
Obr.  20 Frézování: a) válcové, b) čelní [29]. 

Z hlediska kinematiky se frézování dělí na sousledné a nesousledné (Obr. 21). Kdy při 

sousledném frézování se nástroj pohybuje ve směru posuvu obrobku. Největší průřez třísky 

vzniká, při vniknutí nástroje do materiálu a výsledná obrobená plocha vzniká, když břit odchází 

ze záběru. Řezné síly obvykle působí směrem dolů proti stolu stroje. Mezi výhody sousledného 

frézování patří vyšší trvanlivost nástroje, tudíž je možné použít vyšší řezné rychlosti a posuvy. 

Mezi další výhody patří menší řezný výkon, jednodušší upínání obrobku díky síle působící proti 

stolu a menší drsnost povrchu. [28] 

Při nesousledném frézování se nástroj pohybuje proti směru posuvu obrobku. Tloušťka třísky 

se mění od nulové hodnoty, kde vzniká obrobená plocha, až po maximální hodnotu, kde břit 

opouští obrobek. Při tomto způsobu frézovaní působí složka síly směrem nahoru a má tendenci 

vytahovat obrobek od stolu stroje. [28] 

 
Obr.  21 Válcové frézování: a) sousledné, b) nesousledné [28]. 

 

3.1 Řezné síly 

Pro získání řezných sil při frézování se vychází z určení silových poměrů na jednom břitu, který 

je v určité poloze 𝜑𝑖. Při válcovém frézování s přímými zuby se celková řezná síla působící na 

břit Fi rozkládá na složky Fci a FcNi, respektive na složky Ffi a FfNi (Obr. 22). [28] 
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Obr.  22 Řezné síly na zubu válcové frézy v pracovní rovině Pfe [28]. 

Fi – celková řezná síla, Fci – řezná síla, FcNi – kolmá řezná síla, Ffi – posuvová řezná síla, 

FfNi – kolmá řezná sil 

Řezná síla Fci se vyjádří na základě měrné řezné síly kci a průřezu třísky ADi: 

𝐹𝑐𝑖 = 𝑘𝑐𝑖 · 𝐴𝐷𝑖 = 𝑘𝑐𝑖 · 𝑎𝑝 · 𝑓𝑧 · 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖  (3.1) 

Měrná řezná síla kci se vypočítá pomocí vztahu: 

𝑘𝑐𝑖 =
𝐶𝐹𝑐

ℎ𝑖
1−𝑥 =

𝐶𝐹𝑐

(𝑓𝑧 · 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖 )1−𝑥 (3.2) 

kde: CFc [-] – konstanta, vyjadřující vliv obráběného materiálu, 

 x [-] – exponent vlivu tloušťky třísky. 

Po dosazení vztahu (3.1) do vztahu (3.2) a úpravě se získá vztah: 

𝐹𝑐𝑖 = 𝐶𝐹𝑐 · 𝑎𝑝 · 𝑓𝑧
𝑥 · 𝜑𝑖   

(3.3) 

Řezná síla Fci se pro čelní frézování se vyjadřuje podobně jak pro válcové frézování  

a to tímto způsobem: 

𝐹𝑐𝑖 = 𝑘𝑐𝑖 · 𝐴𝐷𝑖 = 𝑘𝑐𝑖 · 𝑎𝑝 · 𝑓𝑧 · 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖  (3.4) 

𝑘𝑐𝑖 =
𝐶𝐹𝑐

ℎ𝑖
1−𝑥 =

𝐶𝐹𝑐

(𝑓𝑧 · 𝑠𝑖𝑛  𝜅𝑟  · 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖 )1−𝑥 (3.5) 

𝐹𝑐𝑖 = 𝐶𝐹𝑐 · 𝑎𝑝 · 𝑓𝑧
𝑥 · 𝜅𝑟  · 𝜑𝑖  (3.6) 

Jelikož je frézování obvykle prováděno vícebřitým nástrojem, je vždy v záběru více než jeden 

zub současně. V závislosti na počtu zubů v záběru a poloze zubu k obrobku se mění i výsledná 

řezná síla. Celková řezná síla Fc je potřebná z hlediska krouticího momentu a výkonu na 

vřetenu. [28] 
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Celková řezná síla Fc se vypočítá pomocí vztahu: 

𝐹𝑐 = ∑ 𝐹𝑐𝑖

𝑛𝑧

𝑖=1

= 𝐶𝐹𝑐 · 𝑎𝑝 · 𝑓𝑥 · ∑ 𝑠𝑖𝑛𝑥𝜑𝑖

𝑛𝑧

𝑖=1

  (3.7) 

Pro čelní frézování podle vztahu: 

𝐹𝑐 = ∑ 𝐹𝑐𝑖

𝑛𝑧

𝑖=1

= 𝐶𝐹𝑐 · 𝑎𝑝 · 𝑓𝑥 · 𝜅𝑟  · ∑ 𝑠𝑖𝑛𝑥𝜑𝑖

𝑛𝑧

𝑖=1

  (3.8) 

Počet zubů v záběru pro válcové frézování se vypočítá podle vztahu: 

𝑛𝑧 =
𝜑𝑚𝑎𝑥

360
· 𝑧 (3.9) 

kde: 𝜑𝑚𝑎𝑥 [°] – maximální úhel posuvového pohybu, 

 z [-] – počet zubů frézy. 

Počet zubů v záběru pro čelní frézování se vypočítá podle vztahu: 

𝑛𝑧 =
𝛹

360
· 𝑧 (3.10) 

kde: 𝛹 [°] – úhel záběru frézy, 

 z [-] – počet zubů frézy. 

Při výpočtu počtu zubů v záběru podle vztahů (3.9) nebo (3.10) je potřeba vždy hodnotu 

zaokrouhlovat nahoru na celé číslo. [28] 

3.2 Obrábění kompozitních materiálu 

I přes to, že většina konvenčních obráběcích postupů je dobře prozkoumána a má rozsáhlé 

podpůrné databáze pro obrábění kovů, jejich aplikace na obrábění FRP je poněkud nová a chybí 

potřebné odborné znalosti. Je důležité si uvědomit rozdíly v obrábění FRP oproti kovům. FRP 

jsou nehomogenní materiály, skládající se z odlišných fází. Vlákna výztuže jsou tuhá a křehká 

s nízkou tepelnou vodivostí, jako je tomu u skleněných a aramidových vláken. Naproti tomu je 

polymerní matrice měkká a poněkud tvárná. Její tepelné vlastnosti jsou špatné a její tolerance 

k vysokým teplotám je omezujícím faktorem při následném zpracování. [1] 

Obrábění většiny homogenních a tvárných kovů je charakterizováno střihem a plastickou 

deformací.  Při obrábění vzniká souvislá tříska, která je odváděna přes čelo nástroje. Pro 

jednoznačně stanovené řezné podmínky dosáhne řezný proces ustáleného stavu, pro který lze 

s přijatelnou přesností předpovědět řezné síly, řezné teploty a povrchové podmínky. Obrábění 

FRP se vyznačuje nekontrolovatelným přerušovaným lomem. Z důvodu přerušovaného lomu 

vznikají typické oscilující řezné síly. Obrobitelnost FRP je především dána fyzikálními 

a mechanickými vlastnostmi vláken, matrice, obsahu vláken a jejich orientací. Kvalita povrchu 

po obrábění hrany je zásadně ovlivněna typem vláknové výztuže a její orientací. Skleněná 

a uhlíková vlákna se křehce lámou před řeznou hranou, zatímco aramidová vlákna se střihu 

vyhýbají a mají tendenci se ohýbat před řeznou hranou. Stejně jako kvalita obrobené plochy, 

tak i řezné síly jsou závislé na vláknech, protože pevnost matrice je obvykle nižší než pevnost 

vláken. [1] 

Kompozitní materiály na bázi polymerní matrice jsou nejčastěji vyztužovány materiály jako 

skleněná a uhlíková vlákna, zatímco matrice může být termoplast nebo polymer termosetové 

pryskyřice. Obrábění těchto kompozitních materiálů bylo podrobně experimentálně studováno. 
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Bylo zjištěno, že tyto materiály způsobují nadměrné opotřebení nástroje, které následně 

vyvolává určité druhy poškození, jako je vytržení vláken, delaminace a oddělení vrstev. Toto 

silné opotřebení nástrojů je způsobeno silnou abrazivní povahou vláken kompozitu. [30] 

3.2.1 Tvorba třísky 

Mechanismus tvorby třísek se u termoplastů a termosetů liší. Tyto odlišnosti jsou dány 

vlastnostmi těchto polymerních materiálů. Epoxidové termosety, které jsou pevnější a křehčí 

než termoplasty, vytvářejí třísku ve formě úlomku a třísku ve formě prášku křehkým lomem 

matrice i vlákna. Je možné také pozorovat praskání matrice v blízkosti špičky nástroje. Při 

vysokých řezných rychlostech a nízkých posuvových rychlostech dochází k brzkému lámání 

epoxidové matrice v důsledku vysokých deformačních rychlostí, což má za následek menší 

částice třísky (Obr. 23). [1]  

Vícesměrné kompozitní materiály májí větší uplatnění ve výrobě něž jednosměrné kompozity. 

Jednosměrné kompozity se však dobře hodí pro výzkum, protože je snazší vztahovat jejich 

mechanické vlastnosti a charakteristiky obrábění k orientaci vláken. Proto byla většina 

výzkumných prací o tvorbě třísky provedena právě na jednosměrných kompozitech. [1] 

Důležitým faktorem při určování způsobu tvorby třísky u jednosměrných FRP je orientace 

vlákna vzhledem ke směru řezu (Obr. 24). Určení úhlu orientace vlákna vůči řeznému nástroji 

se měří ve směru hodinových ručiček vzhledem ke směru řezu. Jednosměrná orientace vlákna 

větší než 90° se dle pravidla považuje na negativní. [1]  

 

 

Obr.  24 Možnosti natočení vláken [31]. 

Pro jednosměrné FRP se proces tvorby třísky rozlišuje do pěti různých typů v závislosti na 

orientaci vláken a úhlu sklonu břitu. K delaminaci (Typ I) dochází při orientaci vláken 0° 

 

Obr.  23 Druh třísky pro termosetový kompozit [1]. 
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s kladným úhlem sklonu ostří (Obr. 25a). K tomuto typu lomu dochází při postupu nástroje do 

materiálu. Trhlina vzniká v místě nástroje a šíří podél rozhraní vláken a matrice. Jak nástroj 

postupuje skrz materiál, odlupující se vrstva se posouvá po čele nástroje a způsobuje ohyb 

materiálu. Tento ohyb způsobí lom materiálu před řeznou hranou nástroje a lom kolmo na směr 

vláken. Typ II nebo také vybočení třísky je způsobeno orientací vláken 0° a úhlem čela 0° nebo 

záporných hodnot (Obr. 25b). Tento proces tvorby třísky způsobuje tlakové zatížení podél 

vlákna, které způsobí jejich vybočení. Postupné vybočení zapříčiní lom vláken ve směru 

kolmém na jejich délku. Tento lom nastává v bezprostřední blízkosti břitu a vytváří se malé 

přerušované třísky. Výsledný povrch po obrábění je velice podobný typu I. [1] 

Ve studii Machining of Composite Materials od R. Teti (2002) je uvedeno, že při obrábění 

materiálu s orientací vlákna 0° je materiál porušen před řeznou hranou v důsledku delaminace, 

porušení matrice nebo rozhraní matrice-výztuž, kdy je možné pozorovat trhliny ve vláknech 

před řeznou hranou. Jednotlivé trhliny v matrici a výztuži se mohou taktéž vyskytnout i pod 

ostřím nástroje a zůstávat tak v obrobeném povrchu. [4] 

 

Obr.  25 Mechanismus oddělování tříšky: a) Typ I, b) Typ II [31]. 

K tvorbě třísek pomocí střihu dochází u vláken s orientací vláken větší než 0° a menší než 90° 

a při jakémkoliv úhlu čela nástroje (Obr. 26c,d), (Obr. 27e). Proces tvorby třísky se skládá ze 

střihu napříč osami vláken a následného interlaminárního smykového lomu podél rozhraní 

vláken a matrice během pohybu nástroje. Při stlačování třísky vznikají ve vláknech nad a pod 

rovinou řezu trhliny. Odvod třísek při obrábění kladných úhlů až do 90° probíhá v rovině 

rovnoběžné s orientací vláken. Tím je tento typ třískového obrábění podobný obrábění 

kovových materiálu, avšak s rozdílem, že FRP materiál není plasticky deformován. Úběr 

materiálu může být kontinuální (Typ III) nebo diskontinuální (Typ IV). [1] 
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Obr.  26 Mechanismus oddělování tříšky: c) Typ III, d) Typ III [31]. 

V závislosti na množství interlaminárního lomu dochází k posuvu jednotlivých vrstev laminátu 

po čele nástroje. Tento odebíraný materiál může být pospolu, a tím vzniká plynulá nebo 

článkovitá tříska. Délka plynulého tvarování třísek před odlomením závisí na úhlu orientace 

vláken. Velikost plynulé třísky se zmenšuje se zvyšujícím se úhlem orientace vláken. 

S rostoucím úhlem orientace vláken směrem k 90° se zvyšuje napětí mezi vrstvami, což vede 

k lámání třísky podél rozhraní vláken a matrice. Typ deformace III a IV se od typu I a II zřetelně 

liší vzhledem k obrobenému povrchu. Obrobený povrch je nepravidelný a konce vláken 

vyčnívají nad obrobený povrch, a to z důvodu přetržení vláken v různých místech i nad rovinou 

řezu. [1] 

 

Obr.  27 Mechanismus oddělování tříšky: e) Typ IV, f) Typ V [31]. 

Při obrábění hran s velkým úhlem orientace vláken 105 – 150° nástroj způsobuje silnou 

deformaci vláken, která vede k delaminaci a interlaminárnímu lomu podél rozhraní vláken 

a matrice. Namáhaná vrstva od břitu nástroje je odehnuta od sousední vrstvy, což způsobuje 

poškození pod rovinou řezu. Tento typ je označován jako Typ V (Obr. 27f) a vede ke vzniku 

větších třísek. Tloušťka třísky je zpravidla větší než hloubka řezu a může dojít k lomu vlákna, 

a má za následek značné opotřebení hřbetu nástroje. Vhodnější podmínky pro obrábění vznikají 

při orientaci vláken 135°. Vlákna jsou vystavena ohybovému a tahovému namáhání, což vede 

k lámaní ve svazcích. Problémy však vznikají v důsledku, že jednotlivá vlákna mohou být 

vytažena z příčiny nedostatečné adheze k matrici. [1; 4] 

Vícesměrné lamináty 

Studie obrábění jednosměrných laminátů umožnily základní pochopení vztahu mezi orientací 

vláken, parametry procesu a způsobu tvorby třísky. Avšak vícesměrné lamináty mají větší 

praktický význam než jednosměrné lamináty, protože většina konstrukčních aplikací se vyrábí 

kladením jednosměrných pásů v určitém natočení dle aplikace. [1] 
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Tvorba třísky u vícesměrných kompozitních materiálu se při ořezávání chovala velmi podobně 

jako u jednosměrného materiálu, a to i přes přítomnost vícesměrných vrstev. Jednotlivé vrstvy 

kompozitního laminátu se chovaly nezávisle na okolních vrstvách a vykazovaly podobný 

způsob tvorby třísky jako jednosměrný laminát. [1] 

3.2.2 Řezné síly při frézování kompozitu  

Řezné síly při frézování a ořezávání jsou ve velké míře závislé na orientaci vláken a tloušťce 

třísky, které jsou funkcemi úhlu záběru ostří (Obr. 28). Tento úhel se určuje po směru 

hodinových ručiček od směru řezu. [1] 

 

Obr.  28 Vliv úhlu natočení vlákna při frézování [1]. 

Řezné síly působící na obrobek se obvykle měří dynamometrem ve směru posuvu Ff a ve směru 

normály Fn (Obr. 29). Obě síly se mění s polohou ostří nástroje v závislosti na tloušťce třísky 

a orientaci vláken. Nejvyšší řezné síly se projevují u laminátu, který má úhel vláken 135°, což 

je způsobeno silným ohybem vláken před řezáním tlakovým střihem. Zatímco nejnižší řezné 

síly vznikají u laminátu, který má vlákna orientována pod 45°. [1] 

 

Obr.  29 Řezné síly pří nesousledném frézování kompozitních materiálů [1]. 

Pro lepší porozumění vztahu mezi řeznými silami a polohou břitu je nutné, aby byly řešeny 

v tangenciálním a radiálním směru. Tyto směry představují hlavní sílu Fc a tahovou sílu Ft. Na 

obrázku 29 je vyobrazeno nesousledné frézování a transformační souřadnice pro rozlišení sil. 

Posuvné a normálové síly lze vztáhnou k hlavním (řezným) a normálovým silám pomocí 

rovnic. [1] 
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𝐹𝑓 = 𝐹𝑐 · cos 𝜑 + 𝐹𝑡 · sin 𝜑 (3.11) 

𝐹𝑛 = −𝐹𝑐 · sin 𝜑 + 𝐹𝑡 · cos 𝜑 (3.12) 

𝐹𝑐 = 𝐹𝑓 · cos 𝜑 − 𝐹𝑛 · sin 𝜑 (3.13) 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑓 · sin 𝜑 + 𝐹𝑛 · cos 𝜑 (3.14) 

Řezné síly pro vícesměrné lamináty 

Kolísání řezných sil při obrábění vícesměrných laminátů bylo téměř shodné s kolísáním 

u jednosměrného materiálu s orientací vláken 90°. Na rozdíl od chování sil při řezání 

jednosměrných laminátů byla vždy hlavní řezná síla větší než přítlačná síla pro všechny řezné 

podmínky a geometrie nástroje. Významný vliv na řeznou sílu má geometrie nástroje. Výsledné 

síly se snižovaly s rostoucím úhlem čela od 0° do 5° (Obr. 30). Poté se s nárustem úhlu sklonu 

čela do 10° síla zvyšovala. Minimálních řezných sil bylo dosaženo při obrábění nástrojem 

s úhlem čela 5° a úhlem hřbetu 17°. [1] 

 

 

 

Obr.  30 Vliv geometrie nástroje na řeznou sílu při obrábění vicesměrného grafit/epoxidu. Řezné 

podmínky: v = 4 m/min, ap = 0,254 mm [1]. 

3.2.3 Poruchy způsobené obráběním 

Z velké části poznatky z obrábění kovových materiálů jsou nepřenosné na obrábění 

kompozitních materiálů. Pro volbu správného obrábění je nutné volit dle jejich vlastností. Při 

obrábění je důležité aby řezný nástroj byl dostatečně ostrý a matrici a výztuž skutečně řezal, 

aby nedošlo k vylamování či vytahování vláken z matrice kompozitu a k roztřepení okraje 

obráběné plochy. Dále je důležité, aby nebyla překročena mezní teplota (teplota skelného 

přechodu) a nedocházelo k degradaci matrice. [32] 

Delaminace je hlavní výrobní chybou při obrábění kompozitu. V souvislosti s frézováním 

CFRP se za delaminaci obecně považuje poškození vrchních vrstev laminátu. Znakem tohoto 

typu delaminace je odlamování a vyčnívající vlákna z obrobené plochy. Když jsou na hotové 

součásti delaminace způsobuje to zhoršení jejich mechanických vlastností. Delaminace může 

zapříčinit přepracování celé součásti, což stojí čas a peníze, nebo může vést až k vyřazení 

součásti. [33] 

Rozlišujeme tři různé druhy delaminace a způsob měření jejich délky nebo hloubky (Obr. 31). 

Delaminace typu I popisuje, kdy došlo k porušení a odstranění povrchových vláken v určité 

vzdálenosti od obrobené hrany směrem dovnitř materiálu. Delaminace typu II se skládá 

z neodříznutých vláken, která vystupují směrem ven od obrobené hrany, zatímco delaminace 

typu I/II je kombinací obou předchozích typů. Delaminace typu II je způsobena tím, že se 

vlákna mohou ohýbat nebo pohybovat mimo dráhu postupujícího nástroje a poté pružit zpět do 
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původní pozice. Nejčastěji k tomu dochází u vláken ve vrstvě pod povrchovou vrstvou. 

Delaminace typu III popisuje vlákna, která jsou částečně připojena. Delaminace typu I a III 

vytváří volná vlákna připojena k obrobené ploše což vytváří rozmazaný vzhled. [1] 

 

Obr.  31 Typy delaminací u obrábění [34]. 

3.2.4 Teplo při frézování kompozitu 

Jelikož kompozitní materiál má velmi nízkou tepelnou vodivost způsobuje, že vytvořené teplo 

v místě řezu přechází do materiálu a třísky pouze v zanedbatelném množství. Tudíž velké 

množství tepla musí být odváděno nástrojem, případně řeznou kapalinou, pokud je to možné. 

Vysoké tepelné zatížení nástroje zvyšuje intenzitu jeho opotřebení. Přibližné procentuální 

hodnoty odvodu tepla jsou znázorněny v tabulce 1. [35] 

Tab.  1 Porovnání odvodu tepla pro ocele a kompozitní materiál [31]: 

Odvod tepla [%] oceli termoplast reaktoplast FRP 

třískou 75 50 – 57 2 – 3 5 – 10 

nástrojem 20 – 22 15 – 25 5 – 8 5 – 15 

obrobkem 3 – 5 20 – 25 80 – 90 70 – 80 

prostředím 3 – 5 při suchém prostředí 

  

Uhlíková vlákna přenášejí více tepla než skleněná vlákna, což znamená, že teplota řezného 

nástroje u kompozitních uhlíkových vláken je nižší, díky jejich vyšší tepelné vodivosti. Vyšší 

tepelná vodivost uhlíkových vláken znamená, že teplota se rovnoměrně absorbuje jak třískou, 

tak řezným nástrojem při nízkých rychlostech úběru materiálu. Nicméně, s rostoucími 
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rychlostmi úběru materiálu se více tepla přenáší třískou z aktivní oblasti. Naopak při nízkých 

rychlostech úběru materiálu hraje významnou roli nástroj pro vedení tepla. [1] 

Kompozitní materiály vykazují nízkou teplotní odolnost při vyšších teplotách, v rozmezí 

100 – 300 °C jsou nestálé. Jeden z významných důvodů, proč je důležité sledovat teplotu při 

obrábění, je, aby zvolené řezné parametry nedosáhly teploty skelného přechodu matrice. 

Jakmile je tato teplota překročena dochází k degradaci matrice materiálu. [35] 

3.2.5 Mechanismus opotřebení nástroje  

V procesu obrábění se nástroj pohybuje vůči obrobku a třísce, což způsobuje relativní pohyb 

mezi nástrojem a obrobkem a také kontakt nástroje s obrobkem na hlavním a vedlejším hřbetě 

a na špičce nástroje. Tyto faktory způsobují opotřebení nástroje, které je nevyhnutelným 

výsledkem řezného procesu. [36] 

Opotřebení nástroje je velmi složitý proces, který je závislí na mnoha faktorech jako jsou 

fyzikální a mechanické vlastnosti obráběného materiálu a materiálu nástroje, druhu obráběcí 

operace a zda je řez přerušovaný nebo plynulý, na geometrii nástroje, řezných podmínkách atd. 

[36] 

Mechanismy opotřebení nástroje se dělí do dvou základních skupin, a to jsou fyzikálně-

mechanické mechanismy a chemické mechanismy. Mezi fyzikálně-mechaniké mechanismy se 

řadí abrazivní otěr, adhézní otěr, křehký lom, plastická deformace a další. Chemické 

mechanismy jsou difuze, tvorba chemických sloučenin (oxidace) atd. [36] 

Mechanismy opotřebení, které je možné pozorovat při obrábění polymerních kompozitních 

materiálů, jsou odlišné od těch, které jsou známy z obrábění kovů. Při obrábění kovů se může 

teplota rychle zvyšovat při zvyšování řezné rychlosti, a tím se častokrát stává hlavní příčinou 

opotřebení nástroje. Takovým opotřebením může být chemický otěr nebo difuze. 

U polymerních kompozitních materiálů se teplota nezvyšuje tak zřetelně a není schopná 

dosáhnout tak vysokých hodnot, kdy může docházet k machismům opotřebení nástroje 

s vysokou řeznou rychlostí nebo teplotou v řezu. Abrazivní otěr je hlavní mechanismus 

opotřebení způsobený vysokou tvrdostí a pevností vláknových výztuží kompozitu. Zvětšené 

snímky ze SEM (skenovací elektronový mikroskop) ukazují škrábance na hřbetu ostří. Při 

bližším pohledu lze na řezné hraně pozorovat mikrochipping, neboli mikrotrhliny, které jsou 

způsobeny oscilujícími řeznými silami, které vznikají při opakovaném lámání výztuže. Tento 

typ opotřebení je charakterizován malými a velkými dutinami na řezné hraně, které jsou 

způsobeny uvolněním kusů materiálu nástroje z břitu (Obr. 32). [1; 34] 
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Obr.  32 Mechanismus opotřebení při obrábění GFRP: a) abraze, b) mikrochipping [34]. 

Pro případ diplomové práce (Obr. 33), kdy bude využíváno frézování bokem stopkové frézy, 

tytu „Burr“, který se skládá z protínajících se šroubovic nahoru a dolů, které vytvářejí mnoho 

diamantových řezných bodů, které stříhají vlákna. U tohoto typu fréz se pozorují dva druhy 

opotřebení. Jedná se o lom špičky pyramidového hrotu a opotřebení na vedlejším hřbetu 

nástroje. [1] 

 

Obr.  33 Obrábění listu bokem nástroje. 

3.2.6 Nástroje pro frézování kompozitu 

Na trhu se nachází široká škála obráběcích nástrojů z různých řezných materiálů a geometrií. 

To je zapříčiněno tím, že kompozitní materiál se skládá z rozdílného typu matrice, výztuže 

a objemu vláknové výztuže, které jsou využívány v rozdílných aplikacích. Je také známo, že 

nástroje pro obrábění vláknových kompozitu využívají know-how z dřevařského průmyslu. 

Díky podobné makrostruktuře některých kompozitu a dřeva je možné využít geometrii fréz na 

dřevo a na vláknové kompozity. [1] 
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Frézy (Obr. 34) zobrazují škálu možných geometrií pro obrábění kompozitních materiálů. 

Přímý břit (Obr. 34a) je nejjednodušší a všestranný nástroj. Má nulový úhel šroubovice, tím 

pádem umožňuje čisté odřezávání a dobré jakosti povrchu. Jeho nevýhodou je špatný odvod 

třísek a ucpávání drážky, a tím i zhoršení jakosti povrchu a odtlačení horní vrstvy. Frézovací 

nástroje s jednou šroubovicí (Obr. 34b,c) vytváří axiální sílu, která působí normálově k vrstvám 

kompozitu. Směr šroubovice udává směr síly. Tato síla způsobuje delaminaci a rozmělnění 

povrchových vrstev, které nemají oporu proti působící síle. Tento problém lze vyřešit dvěma 

šroubovicemi proti sobě nebo kompresními frézami (Obr. 34d). Tyto protiběžné šroubovice 

generují takovou sílu, která vytváří kompresy vrstev laminátu proti sobě, čímž zabraňuje vzniku 

delaminace. Posledním typem fréz jsou „Burr“ frézy (Obr. 34e,f). Tento typ fréz se díky jejich 

vysoké odolnosti proti opotřebení a schopnosti provést čistý řez po roky využívá pro obrábění 

skelných laminátů. Jelikož mají frézy na těle vybroušeno mnoho špiček, dokážou čistě 

odřezávat vlákna kompozitu. Jejich hlavní nevýhodou je časté brzké opotřebení, také mají 

tendenci k ucpání drážek. Avšak tyto dvě negativní vlastnosti je možné eliminovat pomocí 

vhodně zvolené tloušťky třísky. [1] 

 

Obr.  34 Geometrie řezných nástrojů pro frézování kompozitních materiálů: (a) přímé zuby, (b) fréza 

se zuby do šroubovice, (c) levořezná fréza se zuby do šroubovice, (d) fréza s protiběžnými břity, (e,f) 

„burr“  fréza. [1] 

U všech typů uvedených nástrojů je vážným problémem odvod třísek. Špatný odvod třísek má 

za příčinu zvýšení teploty řezání, které způsobuje měknutí matrice a její ulpívání na řezné hraně 

nástroje. Kombinace nevhodných řezných podmínek s tímto faktorem může negativně ovlivnit 

kvalitu obrobeného povrchu. Nicméně se správnou volbou řezných podmínek a využití 

stlačeného vzduchu je možné tento jev zmírnit. [1] 

Hlavním mechanismem opotřebení při frézování a ořezávání FRP je otěr. Kromě toho se 

vzhledem k přerušovanému charakteru frézování vyskytují také mikrotrhliny a lomu nástroje, 

zejména u řezných nástrojů s nedostatečnou houževnatostí a mechanicky slabými břity. Proto 

je u řezných nástrojů pro frézování vyžadována velká odolnost proti abrazivnímu opotřebení 

a vysoká lomová houževnatost. Důležitou vlastností řezného nástroje je také tepelná vodivost, 

protože většina tepla vznikajícího při řezání musí být odvedena řezným nástrojem. Nástrojové 

materiály, které splňují tyto dva požadavky, jsou jemnozrnné cementované karbidy, PCD 

a karbidy s diamantovým povlakem. [1] 

3.2.7 Chlazení 

Uhlíkem vyztuženy kompozitní materiály se obvykle obrábějí za sucha, to znamená bez použití 

chladící kapaliny. Důvodem je fakt, že kompozitní materiál je nasákavý a vlhkost může zhoršit 

jeho mechanické vlastnosti, které se mohou projevit mikrotrhlinami polymerní matrice 
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a chemickou reakcí polymeru. Na druhou stranu při obrábění za sucha vzniká teplo v místě 

řezu, které způsobuje tepelné poškození matrice a snížení životnost nástrojů. Na teplotu v místě 

řezu má významný vliv řezná rychlost, hloubka řezu, materiál nástroje a obrobku, rychlost 

posuvu a orientace vláken. [37] 

Kryogenní chlazení:  

Kryogenní obrábění je alternativa ke konvenčnímu obrábění, které bylo vyvinuto za účelem 

zvýšení obrobitelnosti těžko obrobitelných materiálů jako je titan, měkký hliník a abrazivní 

kompozity. Jeden z cílů kryogenního obrábění je odvádět teplo vznikající při obrábění v řezné 

zóně. Při kryogenním obrábění se jako chladící kapalina používají extrémně studené 

zkapalněné plyny kyslíky, dusíku, vodíku a helia. Z těchto zmíněných zkapalněných plynů se 

nejvíce využívá kapalný dusík (LN2), pro jeho dostatečné množství, čistotu a bezpečnost pro 

životní prostředí. Kryogenní chlazení může mít několik nastavení, a to buď přívod pomocí 

trysky (Obr. 35a) nebo zalití materiálu (Obr. 35b). [38] 

 

 

Obr.  35 Možnosti kryogenního chlazení: a) tryskou, b) chladící kapalinou [38, 39]. 

Vzduchové chlazení pomocí vortexové trubice: 

Toto zařízení pracuje pouze při přivedení stlačeného vzduchu, kde na jedné straně vyfukuje 

studený vzduch a na straně druhé vyfukuje odpadní ohřátý vzduch. Výstupní teplota vzduchu 

může být až o 60 °C nižší, něž je teplota přivedená stlačeným vzduchem. Zařízení nemá v sobě 

žádné mechanické prvky a funguje na teorii víru (vortex), čímž si zajišťuje dlouhou životnost. 

Pro zavedení do provozu není zapotřebí elektřina ani chladící kapalina, postačí jen stlačený 

vzduch. Princip vortexové trubice spočívá v přívodu vysokorychlostního proudění, kdy se 

přivedený vzduch roztočí pod vnějším pláštěm, a pomocí škrtícího ventilu se část horkého 

vzduchu odvede z trubice ven a zbytek se vrací středovým otvorem trubice k ústí. Jak vzduch 

a) 

b) 

Kryogenní tryska 

Obráběcí 

nástroje 
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prochází trubicí k ústí, tak je z něj odebíráno teplo pomocí vzduchu ve vnějším plášti a tímto 

vznikne ochlazený vzduch (Obr. 36). [40] 

 

 

Obr.  36 a) Vortexová trubice, b) princip vortexové trubice [40]. 

3.2.8 Zvolení vhodné strategie frézování 

Parametry řezného procesu jsou důležitou součástí návrhu správné strategie obrábění. Tyto 

parametry jsou řezná rychlost a rychlost posuvu, které v kombinaci s počtem zubů na fréze 

určují velikost tloušťky třísky. Jak již bylo řečeno velikost tloušťky třísky ovlivňuje řezné síly, 

drsnost povrchu a delaminaci. Obecně platí, že lepšího obrábění je dosahováno při menší 

tloušťce třísky, čehož jsme schopni dosáhnout zvýšením řezné rychlosti, snížením rychlosti 

posuvu, zvýšením počtu zubů na fréze nebo libovolnou kombinací těchto tří možností. Jelikož 

je frézování ve většině případů dokončovací operací, není zapotřebí velký úběr materiálu. Proto 

je vhodné zvolit menší tloušťku třísky, což je charakteristické pro dokončovací operace. Když 

se sníží tloušťka třísky na zub a zvýší se řezná rychlost (otáčky vřetene), pozitivně se to projeví 

na snížení řezných sil a zanášení nástroje, zatímco drsnost povrchu se zlepší. [1] 

Při návrhu vhodné strategie frézování je důležité zamezit vzniku vysoké teploty v místě řezu, 

a tím porušení vazeb mezi matricí a výztuží. Z celé řady experimentů vyplývá mnoho poznatků, 

z nichž lze například uvést, že na kvalitu obrobené plochy má vliv, jestli je využíváno frézování 

kolmo na vlákno nebo podél vláken (Obr. 37). Dále lze uvést, že sousledné frézování a vyšší 

řezná rychlost mají pozitivní vliv na výslednou drsnost obrobené plochy. [41]  

 

Obr.  37 Vliv frézování na výslednou kvalitu povrchu [41]. 

Naopak výhodou nesousledné frézování je odstranění teplotně ovlivněné časti matrice při 

obrábění (Obr. 38). Pro minimalizaci teplotních vlivů je nutné intenzivně chladit místo řezu 

(Obr. 39), zatímco chlazení na vstupu nástroje do řezu má menší vliv. Teplota v místě řezu se 

dá snížit pomocí zvolené vhodné obráběcí strategie s menší radiální hloubkou řezu a sníženými 

silami. [41] 

b) 
a) 
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Obr.  38 Teplotně ovlivněná část kompozitu při frézování [41]. 

 

Obr.  39 Chlazení v místě řezu u frézování [41]. 

Studie od Jamal Sheikh-Ahmad (2006) se zabývala ořezáváním hran CRFP diamantovým 

nástrojem „burr“. Za využití různých kombinacích otáček a posuvů ve studii zkoumali 

opotřebení nástroje, drsnost povrchu, výkon na vřeteni a hloubku delaminace. Z výzkumu pak 

vyplývá, že při frézování kompozitního materiálu CFRP pomocí nástroje „burr“ je výhodnější 

využít nesousledné frézování. Je tomu tak díky lepším výsledkům oproti souslednému 

frézování v oblasti poškození obráběním, konktrétně dochází u nesousledného frézování 

k menší delaminaci a drsnosti povrchu. [42] 

Celistvost povrchu je závislá na konfiguraci frézování. Na obrázku 40 je možné vidět rozdíly 

v průměrné hloubce delaminace a drsnosti povrchu pro sousledné a nesousledné frézování. 

Výsledky jsou zaměřeny na frézování hran CFRP panelů frézovacím nástrojem „burr“, pro dvě 

nastavení rychlosti posuvu. Je patrné, že kvalita obrábění je při nesousledném frézování 

mnohem lepší než při sousledném frézování. Podobné výsledky byly také prokázány pro 

drsnost povrchu při obrábění CFRP pomocí PCD frézy s přímým ostřím. To je pravděpodobně 

způsobeno rozdíly v mechanice tvorby třísky, která je dána orientací vláken vzhledem k řezné 

rychlosti při sousledném a nesousledném frézování. Je také pravděpodobné, že úlomky třísky 

ucpávají drážku nástroje a brání tak správnému řezání, toto platí pro sousledné frézování. [1] 

 

Obr.  40 Vliv nastavení frézovacích parametrů: a) hloubka delaminace, b) drsnost povrchu. Řezná 

rychlost = 100 m/min, řezný nástroj – Ø6,35 mm („burr“ fréza) [1]. 
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4 STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE  

Od založení firmy v roce 1989, kdy byly vyrobeny první vrtule pro zahraniční trh, se ve firmě 

Mejzlik Propellers s.r.o. využívá pro dokončení vrtulí brusný ořez pomocí ruční mikrobrusky 

s různými pomocnými nástavci, ať už pro ořezání větších částí nebo pro jemné dokončení hran 

vrtule (Obr. 41). Tento způsob dokončení se využívá až do dnešních dnů. V těchto dnech se ve 

firmě vyvíjí strojový ořez pomocí CNC frézky jedná se o tříosý ořez, ale i o víceosý ořez. 

K tomuto posuvu dochází díky neustále se vyvíjejícímu trhu s vrtulemi pro bezpilotní letouny 

a se zvyšujícími se nároky na přesnost a opakovatelnost výroby. Výhodou tříosého ořezu oproti 

ručnímu broušení je jeho několika násobná přesnost a rychlost, jakou je možné listy ořezávat 

a dostávat stále stejné výsledky. Nevýhodou této metody je vyšší náročnost přípravy před 

samotným ořezem, kdy je nutné nejdříve navrhnout a vyrobit přípravek pro danou vrtuli. 

Paralelně s ořezem pomocí tří os má být ve firmě vyzkoušen ořez pomocí čtvrté osy, a tím 

dosažení ještě kvalitnějších výsledků při ořezu.  

 

Obr.  41 Využívané nástroje pro ruční ořez.  

4.1 Obráběná součást 

Jako zkušební součást pro diplomovou práci je vybrána vrtule o rozměrech 22“, která je 

vyrobena z prepregové uhlíkové tkaniny s epoxidovou matricí (Obr. 42). Jedná se o sklopnou 

vrtuli, skládající se ze dvou listů, které jsou spojeny unašečem. Tato vrtule je využívána pro 

bezpilotní letouny.  
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Obr.  42 a) CAD model listu, b) reálný výrobek.  

Na obrázku 43 je možné vidět list, vytažený po lisování za tepla s otřepy, které jsou 

v následujícím kroku výroby ořezány.  

 

 

Obr.  43 List vytažený po lisování: a) list s otřepy, b) detail otřepu.  

Na následujícím obrázku je možné vidět ořezovou křivku listu, která určuje finální tvar listu 

a bude sloužit jako křivka pro naprogramování CNC stroje (Obr. 44).  

a) 

b) 

a) 

b) 
Náběžná hrana 

Odtoková hrana Kořen listu 
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Obr.  44 Ořezován křivka listu. 

4.2 Návrh stroje a nástroje 

4.2.1 Stroj HAAS DM-2  

Přípravek pro ořez listů bude využíván na stroji od firmy HAAS. Stroj s pojmenováním DM-2 

(Obr. 45) je kompaktní, vysokorychlostní obráběcí centrum, které je sestaveno ze spolehlivých 

dílů a dílčích sestav. Tento stroj disponuje výměníkem nástroje, kde je možné upnout 18+1 

nástrojů. Díky rychlosti posuvu a výměně nástrojů je tento stroj řazen do vysoce produktivního 

obráběcího centra. Stroj má vlastní řídící systém, který si firma HAAS sama navrhla. [43] 

 

Obr.  45 Stroj HAAS DM-2 [43]. 
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Tab.  2 Technické parametry stroje: [43] 

Technické parametry stroje 

Dráha pojezdu (x, y, z) 711 x 406 x 394 mm 

Rozměry stolu 864 x 381 mm 

Maximální zatížení stolu 113 kg 

Max. výkon na vřeteni 11,2 kW 

Max. otáčky 10 000 ot. /min 

Min. rozlišení 0,001° 

Počet nástrojů v zásobníku 18 + 1 ks 

Jelikož se jedná o tříosé obráběcí centrum bude ke stroji připojen přídavný otočný stůl 

HRT – 160  od firmy HAAS (Obr. 46), který je kompatibilní se strojem. Upínací stoly řady 

HTR jsou vybaveny šesti T-drážkami, do kterých je možné upnout sklíčidlo nebo upínací prvky. 

Dále je stůl opatřen velkým průchozím otvorem pro podávání tyčí a upínání příslušenství. 

Slouží pro upínání středních až velkých obrobků. [44] 

 

Obr.  46 Otočný stůl HRT –  160 [44]. 

Tab.  3 Technické parametry otočného stolu: [44] 

Technické parametry otočného stolu 

Průměr talíře 160 mm 

Max. hmotnost na talíři s podpěrou 40,8 kg 

Max. hmotnost na talíři bez podpěry 20,4 kg 

Počet T-drážek 6 po 60° 

Max.  rychlost  130° / s 

Jako další přídavné zařízení ke stroji bude pořízena podpěra tvaru A, která se využívá 

k podepření vlastních obrobků, přípravků nebo přípravků od firmy HAAS. Rám A má osu 

otáčení ve stejné výšce jako otočný stůl HRT – 160 a je ho možné upnut pomocí T-drážky do 

stolu stroje (Obr. 47). [47] 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

41 

 

Obr.  47 Podpěra tvaru A [47]. 

4.2.2 Ořezová fréza UniCut Dron  

Jelikož výběr správného nástroje pro obrábění kompozitních materiálů není jednoduchá 

disciplína, byl osloven specialista, který na základě poskytnutých materiálových listů navrhl 

pro tuto technologii frézu od firmy UniCut . Katalogové označení frézy je Dron (F6110). Jedná 

se o frézu ze slinutého karbidu bez povlaku (Obr. 48) [45]. Pro využití ve firmě je zvolena fréza 

o průměru 3 mm. Řezné parametry byly zvoleny n = 6200 min-1, a fz = 0,25 mm. Tyto řezné 

podmínky byly konzultovány s dodavatel této frézy a určeny jako vhodné. 

 

Obr.  48 Fréza UniCut Dron [45]. 

4.3 Řezná síla  

Na základě zjištění v teoretické části bylo rozhodnuto, že vypočet řezné síly budu proveden 

pomocí zjednodušení, že je určitá podobnost mezi frézováním vícesměrných vláken kompozitu 

a jednosměrných vláken s orientací 90°. Pomocí vzorečku 4.2 bude vypočítána řezná síla 

pomocí měrné řezné síly, kdy měrná řezná síla pro výpočet bude použita z dizertační práce pana 

doktora Fialy, který se zabýval analýzou měrných řezných sil pro nové obráběné materiály viz. 

Tab. 4. Mnou použité hodnoty jsou zvýrazněny červeně.  
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Tab.  4 Řezné podmínky pro uhlíko-epoxidový kompozit [46]. 

 

Výpočet řezné síly: 

V prvním kroku byl vypočítán posuv na otáčku (vzorec 4.1) pomocí počtu zubů a posuvu na 

zub, které byly zjištěny od dodavatele frézy.  

𝑓𝑛 = 𝑓𝑧 · 𝑧  (4.1) 

𝑓𝑛 = 0,25 · 1 = 0,25 𝑚𝑚  

kde: fz [mm] – posuv na zub, 

        z [-] – počet zubů. 

Po výpočtu posuvu na otáčku byla vypočítána řezná síla (vzorec 4.2). 

kde: kc [MPa] – měrná řezná síla,  

        ap [mm] – šířka záběru ostří,  

        fn [mm] – posuv na otáčku. 

Výpočet řezných sil při frézování kompozitních materiálů je složitá disciplína. I proto je tento 

výpočet nutné brát s rezervou, jelikož výsledná síla vyšla velice malá a reálná síla může být 

větší, i když je odebírána pouze malá tloušťka materiálu 0,2 mm, která nám vznikne vlivem 

přetoku materiálu z formy.  

 

𝐹𝑐 = 𝑘𝑐 · 𝐴𝐷 = 𝑘𝑐 · 𝑎𝑝 · 𝑓𝑛 

 
(4.2) 

𝐹𝑐 = 184 · 0,2 · 0,25 = 9,2 𝑁 
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5 NÁVRH PŘÍPRAVKU  

Přípravek je navrhován pro upínání sklopných listů, které se budou obrábět na obráběcím centru 

od firmy HAAS DM-2 s přídavným otočných stolem HAAS HRT – 160. Při návrhu přípravku 

je nutné zvážit několik bodů, aby bylo možné listy upnout. První z nich je, jaká plocha nám 

bude sloužit jako hlavní upínací základna, poté jaký bude využit způsob upnutí atd.  

Při návrhu přípravku bylo důležité, jako první věc určit stroj, na kterém se bude obrábění 

provádět, a následně si prověřit maximální a minimální rozměry stolu, aby bylo možné tam celý 

přípravek upnout. Tyto rozměry byly získány z dvou programů, a to Fusion 360, kde byl díky 

velké knihovně strojů získán 3D model stroje a následně importováno do Rhinocerosu 7, kde 

byly vytvořeny maximální a minimální rozměry pro součást. Minimální rozměry pro tříosé 

frézování je možné vidět na obrázku 49 a maximální rozměry jsou vyobrazeny na obrázku 50.  

 

Obr.  49 Minimální rozměry v ose Z. 

 

Obr.  50 Maximílní rozměry v ose Z. 
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Po tomto proměření byl na stůl přidán otočný stůl pro zjištění maximální délky upnutí 

a největšího možného průměru, který lze otočit nad stolem stroje. Je zde bezpečná vzdálenost 

5 mm od stolu stroje (Obr. 51). 

 

Obr.  51 Maximální délka a průměr pro otočný stůl HAAS HRT – 160. 

5.1 Návrh upínání 

5.1.1 Možnosti upínání 

Upínání pomocí upínek: 

Upnutí listu v přípravku pomocí upínek je možné, avšak pro ořez zcela nepraktické, a to 

z důvodu nemožnosti ofrézování celého tvaru listu. Na obrázku 52 je vyobrazeno zjednodušené 

upnutí jednou upínkou a nemožnost ofrézování celého tvaru.  

 

Obr.  52 Upínání pomocí upínky. 
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Upínání pomocí svěráku:  

Toto upínání je nepoužitelné, jelikož list nemá žádnou plochu, za kterou by bylo možné upnout 

a ořezat celý list.  

Upínací přísavky: 

Tento styl upínání využívá vakua, avšak hodí se více pro upínání rovinných dílců, nebo velkých 

dílců.  

Vakuové upínání:  

Pomocí vakuového upínání je možné bezpečně upnout list, a to díky jeho veliké flexibilitě 

a možnosti přizpůsobení tvaru listu, který nemá mnoho rovinných částí pro upnutí (Obr. 53). 

A možnost obrobení celého tvaru listu na jedno upnutí. Proto bylo vybráno to upínání.  

  

  

Obr.  53 Řezy listem. 

5.1.2 Upínací plochy a síla 

Díky vakuovému upnutí byly na těle přípravku vytvořeny plochy, za které bude list upnut. Jedná 

se o dosedací plochu a plochu těsnící. Dosedací plocha (červená barva) (Obr. 54) bude 

zajišťovat opření listu v těle přípravku a vymezení tvaru silikonu pro vakuové upínání. Zatímco 

těsnící plocha (žlutá barva) nám slouží pro rozvedení vakua pod plochou listu a zajištění 

dostatečné síly pro upnutí. Velikost těsnící plochy byla zjištěna v programu Rhinoceros 7 a její 

hodnota činí 3340 mm2. 
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Obr.  54 Dosedací a těsnící plochy. 

Upínací síla 

V praxi se vakuum označuje tlak vzduchu v prostoru, který je nižší než atmosférický tlak. Na 

všechny plochy tělesa působí atmosféra stejných tlakem cca 1 bar. Vakuové čerpadlo odsává 

vzduch pod upínanou součástí, čímž je snižováno tlakové zatížení, zatímco tlak okolí ovlivňuje 

zbylou část součásti stejně, což má za následek jeho přitlačení na upínací desku v závislosti na 

vakuovém tlaku. [22] 

Důležitým parametrem pro konstrukci přípravku je upínací síla, jakou je přípravek schopný 

vyvinout pro upnutí součásti. Sílu vyvozenou vakuem vypočítáme dle vztahu (4.3). [22] 

Pro výpočet upínací síly bylo nutné zjistit jaký podtlak je schopna vývěva vyvinout a také bylo 

nutné mít plochu, za kterou se bude kus upínat. Vývěva ve firemním prostředí dokáže vyvinou 

maximální podtlak 0,95 barů.   

𝐹𝑢 = 𝑝 · 𝑆 (4.3) 

𝐹𝑢 = 95000 · 0,003340 = 317,3 𝑁  

kde: p [Pa] – tlak, který je schopna vyvinou vývěva, 

 S [m2] – plocha upnutí. 

Zvolená upínací plocha je dostatečně velká, aby byla schopná udržet obráběný list v přípravku. 

Řezná síla byla vypočtena na 9,2 N a upínací síla na 317,3 N. Na obrázku 55 jsou znázorněné 

směry upínací síly Fu a řezné síly Fc. Směr řezná síla Fc je pouze odhadovaným směrem. 

Skutečný směr řezné síly bude odlišný od mého odhadovaného směru.  

Dosedací plocha 

Těsnící plocha 
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Obr.  55 Naznačení řezných a upínacích sil. 

5.2 Návrh konstrukce přípravku  

Ořezový přípravek bude využíván pro dokončovací operace po lisování listů, kdy nebude 

vznikat velký otřep. Přípravek (Obr. 56) je konstruován pro upnutí dvou listů zároveň. Pro 

samotné upínání listů bude využíváno vakua, z důvodu složitosti tvaru listu a povaze obráběcí 

strategie. Přípravek bude ve všech variantách využívat silikonovou vložku, která zároveň slouží 

pro rozvod vakua pro upnutí samotného listu v přípravku.   

 

Obr.  56 Zvolený přípravek. 

5.2.1 První návrh přípravku  

Při návrhu prvního upínacího přípravku bylo využito nevelkých zkušeností upínání pomocí 

vakua, kde bylo navrženo jednoduché ustavení listů. Tyto listy jsou upnuty za spodní stranu, 

Nástroj 

Upínací silikon 

Upínací plocha 
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která je tvarově složitější. Listy jsou ve dvou částech spojeny tkaninou, ve které jsou díry pro 

čepy z procesu lisování. Tyto díry byly využity pro vystředění listu. Samotný tvar přípravku je 

odsazený od tvaru listu, aby bylo zamezeno kolizi nástroje s přípravkem při náklonu. Samotné 

tělo přípravku je připevněné pomocí kostky a šroubů k otočnému stolu stroje. Jako podpěra 

z druhé strany těla přípravku byla využita čtvercová podpěra s čepem, který je opřen o podporu 

tvaru A (Obr. 57). 

 

 

Obr.  57 První návrh přípravku pro ořez. 

Tělo přípravku se skládá ze dvou částí. Spodní deska má v sobě otvory pro šrouby M8, díru pro 

přívod vakua a tvarový prvek pro vystředění. Tělo přípravku má ve spodní části vytvořenou 

kapsu pro rozvod vakua a celé tělo přípravku je provrtáno kvůli přívodu vakua pod upínací 

plochu listu (Obr. 58). Spodní deska a tělo přípravku by bylo k sobě slepeno pomocí tmele, aby 

bylo zamezeno úniku vakua z kapsy uvnitř těla přípravku.  
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Obr.  58 Tělo a spodní deska přípravku. 

Je zde využité vakuové upínání, kde je využit silikon pro přivedení vakua a rozvedení pod 

plochou listu (Obr. 59). 

 

Obr.  59 Silikonová vložka. 

 

5.2.2 Druhý návrh přípravku 

Druhý návrh přípravku je zcela odlišný o prvního návrhu, kdy z původního návrhu zůstaly 

pouze středící čepy a čtvercová podpěra s čepem a opěrná součást tvaru A. Pro druhý návrh byl 

inspirací víceosý otočný stůl pro CNC. Byl navržen disk, který je přichycen k otočnému stolu 

stroje pomocí T-drážek (Obr. 60).  
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Obr.  60 Druhý návrh přípravku. 

 

Dále byla navržena upínací vana, do které je přichyceno samotné tělo přípravku. Pro přívod 

vakua je využito díry se závitem M10, která je z dosedací plochy provrtána. Rozvod vakua je 

pomocí drážky o průměru 4 mm (Obr. 61).  

 

Obr.  61 Vana druhého návrhu. 

Samotné tělo přípravku také doznalo změn. Upínání listu je oproti původnímu přípravku 

změněno, a to tím způsobem, že upínání listu není za jeho spodní část, ale je otočen a upnut za 

horní část, jelikož je tvarově jednodušší, než spodní část listu. Pro zamezení úniku vakua je 

vyfrézovaná drážka (Obr. 62).  
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Obr.  62 Spodní strana těla přípravku. 

5.2.3 Třetí návrh přípravku 

Při tomto návrhu se vycházelo z předchozích varianty a jejich vylepšení pro variabilitu velikostí 

upínacích součástí. Na první pohled není příliš patrné, že by třetí návrh doznal velkých změn. 

Při tomto návrhu se vycházelo z předchozí varianty a došlo ke změně rozvodu vakua a středění 

listu v přípravku (Obr. 63).  

 

Obr.  63 Třetí návrh přípravku. 

Silikonová vložka bude sloužit jako upínací plocha pro vakuové upínání. Silikonová vložka 

bude odlita s otvory a drážkami na těsnící ploše pro odvedení vzduchu pod plochou listu 

(Obr. 64). Silikonová vložka je umístěna v těle přípravku, který má v místě pro uložení tvarový 

prvek pro umístění (Obr. 65). 
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Obr.  64 Silikonová vložka. 

 

 

 

Obr.  65 Řez přípravkem. 

Největší změnu doznala vana, kde byla nahrazena drážka ve tvaru S na stejný tvar, jaký se 

běžně využívá pro upínání vakua (Obr. 66). K tomuto upínání bude zapotřebí těsnící šňůra, 

která se vkládá do drážek pro vymezení plochy upínání. 

  

Obr.  66 Vana třetího návrhu. 
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Další změny doznalo tělo přípravku, kde byl změněno středění listu při obrábění, kde místo 

středicích čepů mezi dvěma listy je každý list středěn samostatně přes tvarový prvek na špičce 

listu (Obr. 67). Tento tvarový prvek je již zakomponován ve výrobní formě pro daný list.   

 
 

Obr.  67 a) tělo přípravku, b) detail na středící klínek.  

5.3 Popis jednotlivých součástí finálního návrhu 

Po konzultacích ve firmě Mejzlik Propellers s vedoucím oddělení technologie bylo rozhodnuto, 

že jako finální přípravek bude vybrán třetí návrh.  

Vana 

Vana je kvádrového tvaru o rozměrech 370 mm na délku a 210 mm na šířku s celkovou výškou 

40 mm (Obr. 68). Po obvodu vany jsou umístěny čtyři díry M8, dvě díry pro uchycení podpěry 

a dvě pro přichycení k otočnému stolu.  

Vana má na horní části kapsu o rozměrech 340 mm na délku, 180 mm na šířku a hloubce 10 mm. 

Na této ploše se nachází čtyři otvory pro šroub M8 a středová díra se závitem M10, která má 

z horní strany zahloubení o průměru 20 mm do hloubky 7 mm. Tato díra bude sloužit pro přívod 

vakua pod tělo přípravku. Dále je v kapse vytvořen rastr ostrůvků o rozměrech 16 x 16 x 4 mm, 

který budou sloužit pro vakuové upínání. Materiál vany byl zvolen hliník EN AW – 5083, 

přičemž se jedná o univerzální slitinu hliníku, která se využívá skoro ve všech odvětvích 

průmyslu.  

 

 

Obr.  68 Vana. 

 

a) b) 
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Adaptér  

Adaptér (Obr. 69) je válcového tvaru s největším průměrem 155 mm. Na přední straně adaptéru 

se nachází šestice děr na roztečné kružnici 120 mm. Tyto díry jsou určeny pro šroub M12. Na 

zadní straně adaptéru je středící čep do otvoru v otočném stole. Rozměry jsou Ø38,1 x 25 mm. 

Ze zadní strany je dvojice děr pro šroub M8. Adaptér bude vyroben z nerezové oceli 1.4301, 

jedná se o nejčastější konstrukční nerezovou ocel.  

  

Obr.  69 Adaptér. 

Tělo přípravku 

Tvarově nejsložitější část celého přípravku je samotné tělo (Obr. 70), kdy bylo nutné 

zakomponovat tvarovou složitost listu. Tělo přípravku má obdélníkový tvar o rozměrech 

325 x 160 x 35 mm. Tělo přípravku je konstruováno pro dva listy zároveň, které jsou upnuty za 

horní plochu listu. Ve středu těla přípravku se nachází čtvercová kapsa, která bude sloužit pro 

opětovně nalezení nulového bodu při obrábění listů. Dále je na těle přípravku středící prvek 

v podobě klínku na špičce listu. Na těle přípravku se nachází čtyři otvory pro šrouby M8, které 

budou sloužit pro upnutí k vaně. Tělo přípravku bude vyrobeno z umělého dřeva 

Ebalta PW920 new.  

a) 
b) 
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Obr.  70 Tělo přípravku. 

Podpěra 

Rozměrově nejmenší součást je podpěra celého přípravku (Obr. 71). Bude sloužit pro podepření 

vany. Rozměry podpěry jsou 110 x 60 x 50 mm. Dále se na součásti nachází dvojice děr pro 

šrouby M8 pro přichycení k vaně a čep o průměru 50,8 mm a výšce 30 mm. Na čepu je také 

vytvořen kužel pro případné upnutí pomocí upínacího otočného hrotu připevněnému ke koníku.  

Čep podpěry bude zasunut do podpěry tvaru A a zajišťovat rotaci kolem stejné osy, jako má 

otočný stůl. Podpěra bude vyrobena také z materiálu 1.4301.  

 

Obr.  71 Podpěra. 
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6 NAPROGRAMOVÁNÍ OŘEZU 

Pro vytvoření programu bylo zapotřebí úpravy modelů listů, v programu Rhinoceros 7, kde 

bylo nutné vytvořit si pomyslnou dělící rovinu, po které bude veden nástroj (Obr. 72). Po tomto 

kroku mohl být model nahrán do programu Fusion 360, kde proběhlo samotné naprogramování 

ořezu. Jelikož je ve firmě prozatím základní konfigurace Fusionu 360, nejsou dostupné některé 

funkce pro víceosé obrábění. Byl tedy vymyšlen program bez použití rozšíření. V programu je 

využito nesousledné frézování.   

 

Obr.  72 Vytvoření vodící křivky pro nástroj. 

Samotný program byl rozdělen do čtyř částí, kde byly využity funkce 2D kontury a funkce 

sledování. Funkce sledování se využívá v případech, kdy je nástroje veden pomocí křivky 

a mění se pouze Z souřadnice. Tato funkce byla použita u kořene listu (Obr. 73). 

 

Obr.  73 Funkce sledovat. 

 

Dělící rovina 

Nástroj 

Dráha nástroje 
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Pro zbylou část listu byla využita funkce 2D kontura. Pro využití této funkce byly nakresleny 

pomocné kružnice (Obr. 74), které přibližně sledují zakřivení plochy na náběžné a odtokové 

hraně.  

 

Obr.  74 Pomocné kružnice v programu Fusion 360. 

Následně byly tyto kružnice využity pro podfunkci „Nabalená dráha nástroje“, tímto způsobem 

byl vytvořen pohyb za pomocí čtvrté osy (Obr. 75). 

 

Obr.  75 Ukázka funkce Nabalená dráha nástroje. 

Na obrázku 76 je znázorněné natočení přípravku během samotného procesu obrábění, kdy 

nástroje obrábí odtokovou hranu listu. 

Kružnice pro náběžnou hranu 

Kružnice pro odtokovou hranu 
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Obr.  76 Natočení přípravku při obrábění. 
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7 VÝROBA TĚLA PŘÍPRAVKU  

Po vybrání vhodného návrhu a stanovení všech potřebných výpočtů byla zahájena výroba 

přípravku. Z důvodu naplnění strojních kapacit na CNC ve firmě Mejzlik Propellers a jelikož 

byl celý projekt ve firmě posunut zhruba o dva měsíce, bylo nutné tomu i přizpůsobit výrobu 

přípravku, a tak se přistoupilo pouze k výrobě těla přípravku pro kontrolu dosednutí listu na 

tvar přípravku v prostorách dílen Ústavu strojírenské technologie na stroji FV 25 CNC s řídícím 

systémem Heidenhaim iTNC 530. Jednotlivé programy pro výrobu součásti byly vytvořeny 

v systému Inventor CAM.  

Pro ukázku byl zvolen materiál SikaBlock M600N, tento materiál se vyznačuje jednoduchou 

opracovatelností a nízkou prašností při frézování. Jedná se o velmi rozměrově stabilní materiál.  

Jako první krok bylo nutné ofrézovat polotovar na finální rozměry těla přípravku. Tato operace 

byla provedena válcovou stopkovou frézou D20 (Obr. 77).  Kdy rozměry po této operaci byly 

325 x 160 x 40 mm. Pro tuto operaci byla využita funkce 2D kontura.  

Řezné parametry: n = 2000 min-1, f = 320 mm · min-1, ap = 3 mm.  

 

Obr.  77 Zarovnání polotovaru na finální rozměr. 

Po zarovnání polotovaru se přešlo k první operaci. V této operaci byla vyfrézována drážka pro 

rozvod vakua (Obr. 78). Využita byla válcová stopková fréza D6.  

Řezné parametry: n = 4200 min-1, f = 400 mm · min-1, ap = 1 mm. 

 

Obr.  78 Frézování drážky pro rozvod vakua. 
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Jako poslední operace na spodní straně přípravku bylo vyvrtání desíti děr vrtákem D6 (Obr. 79). 

Řezné parametry: n = 1200 min-1, f = 120 mm · min-1. 

 

Obr.  79 Frézování drážky pro rozvod vakua. 

Následovalo otočení součásti. Pro následující operaci hrubování tvaru těla (Obr. 80) byla opět 

využita stopková fréza D20. Hrubování ubralo co nejvíce materiálu před dokončovacím 

cyklem. Přídavek na další obrábění byl zvolen na 0,5 mm.  

Řezné parametry: n = 2000 min-1, f = 500 mm · min-1, ap = 4 mm. 

 

Obr.  80 Hrubování tvaru přípravku. 
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Po hrubovací operaci následovalo dokončení tvaru přípravku (Obr. 81). Jelikož se jedná pouze 

o testovací vzorek, rozhodl jsem se celý tvar nedokončovat kulovou frézou, ale jen frézou D6, 

kdy byl zvolený hlavní krok 4 mm a jemný krok kolem tvaru 0,4 mm. Pro toto řešení jsem se 

rozhodl z důvodu úspory času obrábění.  

Řezné parametry: n = 4200 min-1, f = 800 mm · min-1, ap = 4 mm. 

 

Obr.  81 Dokončení tvaru přípravku. 

Po dokončovací operaci následovalo vyfrézování otvorů pro hlavu šroubu stopkovou frézou D6 

pomocí vyvrtávacího cyklu. Kdy byly vyvrtávány dvě díry nejdříve díry o průměru 9 mm a poté 

díry o průměru 15 mm (Obr. 82).  

Řezné parametry: n = 4200 min-1, f = 400 mm · min-1, ap = 1 mm. 

 

Obr.  82 Vyvrtávání otvorů. 

Další dokončovací operací bylo dokončení tvaru středění na špičce listu (Obr. 83). Toto 

dokončování bylo provedeno kulovou frézou D3. Pro tuto operaci byl zvolený stranový krok 

0,21 mm, pod úhlem 45°.  

Řezné parametry: n = 6000 min-1, f = 900 mm · min-1. 
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Obr.  83 Dokončení středícího prvku. 

Poslední operací bylo dokončení dosedacích ploch listu (Obr. 84). Byla využita stejná fréza 

jako v případě dokončení středícího prvku, tedy kulová fréza D3, taktéž se stranovým krokem 

0,21 mm a úhlem 45°.  

Řezné parametry: n = 6000 min-1, f = 900 mm · min-1. 

 

Obr.  84 Dokončení dosedacích ploch. 
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Po vyrobení přípravku bylo vyzkoušeno jak sedí dosedací plochy přípravku vzhledem 

k listům (Obr. 85).  

 

Obr.  85 Odzkoušení dosedací plochy přípravku. 
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8 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 

Z důvodu naplněných kapacit ve firemních podmínkách nebyl přípravek zatím zhotoven a byl 

proveden odhadovaný výpočet nákladů na výrobu třetího návrhu přípravku viz tabulka 5. Pro 

výpočet ceny za obrábění bylo zvoleno 900 Kč za hodinu práce stroje.  

Tab.  5 Odhadované náklady na výrobu přípravku.  

Díly sestavy/ks 
Cena za materiál 

[Kč/ks] 
Cena za obrábění 

[Kč/ks] 
Celková cena [Kč] 

Tělo přípravku/1 1 226 8000 9 226 

Vana/1 1 863 2000 3 863 

Adaptér/1 1 459 333 1 792 

Podpěra/1 1 232 800 2 032 

Podpěra A/1 23 658   23 658 

Šroub M8x25/6 2   12 

Šroub M8x40/2 4   8 

Šroub M12x25/6 6   37 

Matice do T-drážky/6 46   276 

Vakuové těsnění/1 767   767 

    Celková cena 41 671 

Byly zjištěny přibližné ceny za jednotlivé položky a následně propočítány s hodinovou sazbou 

CNC stroje, kdy bylo vypočítáno, že celková cena třetí varianty přípravku je 41 671 Kč. 

Cena frézy Unicut Dron (F6110) činí 803 Kč.   

Stanovení ceny ořezu jednoho kusu listu: 

Tento údaj se určí na základě výpočtu pomocí jednotkového času CNC stoje, který se vztahuje 

zpravidla k obrábění jednoho kusu a k dané operaci. [48] 

Čas tmA4 byl zjištěn na základě simulace v programu Fusion 360, tento čas činí 37 sekund na 

ořez jedné vrtule. Pro tento čas byly využity řezné podmínky z kapitoly 4.2.2. 

𝑡𝑚𝐴 = 𝑡𝑚𝐴5 + 𝑡𝑚𝐴4 (7.1) 

𝑡𝑚𝐴 = 1,5 + 0,617 = 2,171 𝑚𝑖𝑛  

kde: tmA5 [min] – jednotkový čas klidu CNC stroje (upínání a odepínání obrobku), 

 tmA4 [min] – jednotková čas chodu CNC stroje (obráběcí proces). [48] 

Dále se využijí jedincové náklady provozu stroje, které se vztahují k jednotkovému času 

stroje. [48]  

𝑁𝐴𝑝𝑠 =
𝑁ℎ𝑠

60
· 𝑡𝑚𝐴 (7.2) 

𝑁𝐴𝑝𝑠 =
900
60

· 2,171 = 32,60 Kč · ks−1  

kde: Nhs [Kč·h-1] – náklady na hodinu provozu stroje, 

 tmA [min] – jednotkový čas stroje. [48] 

Nhs se vztahuje pouze na provoz CNC stroje a není v ní zahrnuta cena obsluhy stroje, odpisy 

a cena za energie. 
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Cena ručního ořezu jednoho kusu listu (NRo):  

Pomocí ručního ořezu je ve firmě zkušený brusič schopen dokončit vrtuli za 5 minut. Přičemž 

hodinová sazba této práce je 350 Kč za hodinu práce.  

𝑁𝑅𝑜 =
𝑁ℎ𝑏

60
· 𝑡𝑏𝑟 (7.3) 

𝑁𝑅𝑜 =
350
60

· 5 = 29,10 Kč · ks−1  

kde: Nhb [Kč·h-1] – náklady na hodinu brusiče, 

 tbr [min] – čas ořezání jednoho kusu listu.  

Cena ručního ořezu je sice menší než cena strojního ořezu, ale z důvodu možných nepřesností 

při ručním ořezu se bude ve firmě více a více zařazovat do výroby strojní ořez, jelikož je ve 

firmě více dbáno na přesnost a kvalitní provedení než na výrobní cenu.  

Dle provedených frézovacích simulací v programu Fusion 360 nebyla zjištěna kolize nástroje 

s polotovarem nebo tělem přípravku, tudíž je možné říct, že je funkční. Avšak využitelnost 

v reálné výrobě je otázkou. Jakmile budou ve firmě uvolněny kapacity a výroba se posune 

dopředu, bude přípravek vyroben a následně odzkoušen.  
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ZÁVĚR 

Cílem diplomové práce bylo navrhnout frézovací přípravek pro čtyřosý ořez listu pro bezpilotní 

letouny ve firmě Mejzlik Propellers, díky kterému by mohlo dojít k zefektivnění výroby 

a dosažení větší přesnosti při výrobě listu. Materiál listu je uhlíková tkanina s epoxidovou 

pryskyřicí.  

V rámci řešení byl nejdříve stanovený stroj HAAS DM-2 s přídavným otočným stolem 

HRT - 160. Následně byl vybrán obráběcí nástroj – ořezová fréza Dron (F6110) o průměru 

3 mm od firmy UniCut. Dalším krokem bylo stanovit řeznou sílu, kterou bude nástroj působit 

na obráběný list. Tato síla byla stanovená na 9,2 N. Následovala volba vhodného upínání, kdy 

po zvážení složitosti tvaru listu a nutnosti ořezu celého obrysu bylo zvoleno vakuové upínání. 

Dále byly navrhnuty dosedací a těsnící plochy. Na základě těsnící plochy o velikosti 

3340 mm2 byla vypočtena upínací síla, která činí 317,3 N. Z těchto výpočtů je patrné, že upínací 

síla je několikrát větší než řezná, tudíž velikost těsnící plochy je dostatečná. 

Pro samotný přípravek byly navrženy tři varianty návrhů. Tyto návrhy byly vytvořeny 

kombinací programů Rhinoceros 7 a Fusion 360. Každá z variant upíná dva listy zároveň. První 

varianta měla rozvedení vakua přímo v těle přípravku a samotné tělo se připevnilo k otočnému 

stolu. V druhé variantě byla vymyšlena upínací vana s drážkou do tvaru písmene S, která 

sloužila pro rozvedení vakua pod tělem přípravku. Třetí návrh taktéž obsahuje upínací vanu, 

avšak s tím rozdílem, že není využita drážka do tvaru S, ale pravoúhlé drážky, jaké je možné 

vidět u běžné vakuové desky. Lehkou změnu doznalo i tělo přípravku, kdy každý list má vlastní 

středící prvek, oproti předchozím variantám, kde byly listy spojeny. Po zvážení funkčnosti 

a univerzálnosti přípravku byla vybrána třetí varianta přípravku, a to z důvodu větší variability 

upínaných součástí.  

Po vybrání vhodné varianty přípravku následovalo naprogramování samotného ořezu, které 

bylo také provedeno v programu Fusion 360 v CAM prostředí. Jelikož bylo k dispozici pouze 

základní rozhraní programu Fusion 360, které neobsahuje rozšíření pro víceosé obrábění, byl 

vymyšlen program za pomocí dvou funkcí, a to funkce Sledovat a funkce 2D kontura. Funkce 

Sledovat dovoluje tříosé obrábění, a tudíž byla využita pro frézování kořene listu, jelikož kořen 

je jediná rovinná část listu. Pro frézování zbytku listu byla využita funkce 2D kontura, která 

pomocí podfunkce „Nabalená dráha nástroje“ umožňuje čtyřosé frézování. Pro tuto podfunkci 

bylo nutné vytvořit dvojici kružnic pro náběžnou a odtokovou hranu. 

Na závěr bylo provedeno ekonomické zhodnocení pro třetí variantu návrhu. Celkové náklady 

na výrobu přípravku byly odhadnuty na 41 671 Kč. Na základě délky ořezu listu, která činí 

37 sekund, byla vypočtena i cena ořezu jednoho listu na CNC stroji, a to 32,60 Kč. Cena 

ručního ořezu pro jeden list činí 29,10 Kč.  

Z důvodu naplnění kapacit na strojích CNC v prostorách firmy Mejzlik Propellers nebylo 

možné vyrobit kompletní přípravek a program odzkoušet v reálných podmínkách firmy. 

Z důvodu posunutí celého projektu ve firmě bylo rozhodnuto, že bude vyrobeno jen tělo 

přípravku pro odzkoušení dosedacích ploch v prostorách dílen Ústavu strojírenské technologie. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Symboly 

Označení Legenda Jednotka 

Fu upínací síla  [N] 

p tlak [Pa] 

S upínací plocha [mm2] 

ADi Jmenovitý průřez třísky [mm-2] 

CFc Konstanta vyjadřující vliv obráběné plochy [-] 

Fi, R Celková řezná síla [N] 

Fci, Fc Řezná síla [N] 

FcNi, Ft Kolmá řezná síla [N] 

Ffi, Ff Posuvová řezná síla [N] 

FfNi, Fn Kolmá posuvová řezná síla [N] 

NAps Jedincové náklady provozu stroje [Kč·ks-1] 

Nhs Náklady na hodinu provozu stroje  [Kč·h-1] 

ae Radiální hloubka řezu [mm] 

fz Posuv na zub [mm] 

fn Posuv na otáčku [mm] 

tmA Jednotkový čas CNC stroje [min] 

tmA4 jednotková čas chodu CNC stroje (obráběcí proces) [min] 

tmA5 jednotkový čas klidu CNC stroje (upínání a odepínaná obrobku) [min] 

nz Počet zubů v záběru [-] 

z Počet zubů [-] 

x Exponent vlivu tloušťky třísky [-] 

hi Jmenovitá tloušťka třísky [mm] 

   
𝜅𝑟 Úhel nastavení hlavního ostří nástroje [°] 
𝜑𝑖 Úhle posuvového pohybu [°] 
𝜑𝑚𝑎𝑥 Maximální úhel posuvového pohybu válcového frézování [°] 

𝜃, Ψ Úhel natočení vlákna [°] 
𝛾0 Úhel čela nástroje [°] 

Zkratky 

Označení Legenda 

PMC Kompozity s polymerní matricí (Polymer matrix composites) 

PEEK Polyether ether ketone 

AFRP Plasty vyztužené aramidovými vlákny (Aramid fibre reinforced plastics) 

HM Vysoko modulové (High modulus) 

IM Středně modulové (Intermediate modulus) 

HS Vysoko pevnostní (High strength) 

CNC Počítačem numerické řízení (Computer Numerical Control) 

FRP Plasty vyztužené vlákny (Fibre reinforced plastic) 

CFRP Plasty vyztužené uhlíkovými vlákny (Carbon fibre reinforced plastics) 

SEM Skenovací elektronový mikroskop (Scanning electron microscope)  

PCD Polykrystalický diamant (Poylcrystalline diamond) 

LN2 Kapalný dusík (Liquide nitrogen) 

CAD Počítačem podporované kreslení (Computer aided design) 

NC Číslicově řízený (Numerical control) 

FDM Fused deposition modeling 
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