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1 Úvod  

Bakalářská práce se zabývá návrhem tvorby technologie pro zadanou součást vstřikovací 

formy. Celá vstřikovací forma se skládá ze dvou částí, které se skládají do sebe. Po složení 

vznikne kapsa sloužící ke vstřikování plastu. V této práci bude řešena tvorba technologie pouze 

spodní část formy. Pro její realizaci bude použit software SolidWorks a SolidCAM. 

Technologie bude vytvářena pro zadaný stroj DMU 65 monoBLOCK® od výrobce DMG 

MORI, který se nachází ve výzkumném centru Západočeské univerzity. Řídícím systémem 

stroje je Heidenhain iTNC530. Nástroje a vybavení, které budou použity v této práci, vychází 

z toho, co je ve výzkumném centru k dispozici. V této práci bude řešen proces tvorby výrobní 

technologie a její problematika. 

Cíle této práce jsou: 

- Navrhnout vhodné upínání pro obrábění 

- Navrhnout funkční způsob obrobení součásti 

- Nastavení vhodných řezných podmínek 

- Dosažení předepsaných drsností a tolerancí  

Obrázek  1-Model vstřikovací formy 

Obrázek  2-Řez složené formy 
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2 Analýza současného stavu 

2.1 Popis součásti a jejich funkčních ploch 

Rozměry vstřikovací formy jsou 217x334.79x31 mm. Tato forma má obdélníkový tvar s dvěma 

stranami ve tvaru rádiusu. Na horní straně obsahuje kapsu téhož tvaru, která má na vnější straně 

žebrování, což může být užitečné pro lepší chlazení a pevnost součásti. Po celém obvodu se 

nachází zapuštěná drážka, jejíž dno má tvar rádiusu, nad kterým se nachází přesah. Tento přesah 

představuje při obrábění významnou komplikaci, neboť omezuje přístup k obrobení zapuštěné 

drážky z horní strany formy, a proto bude nutné použít 5D obrábění pro dokončení této plochy. 

Tato část obrobku je klíčová, neboť slouží jako funkční plocha pro vstřikování, což si vyžaduje 

vysokou přesnost a drsnost těchto ploch. 

V jednom místě se zmíněný přesah ještě zvětšuje viz obr. 4, což dále ztěžuje dosažení správného 

obrobení. Pod tímto místem bude ještě složitější dosáhnout správného obrobení zapuštěné 

drážky. 

Na druhé straně formy je vygravírované označení této součásti. Název je A1-03250 :C: TOP. 

Šířka znaků je 1 mm a hloubka gravírování také 1 mm. 

Další komplikací je poměrně malá tloušťka dna, která činí pouze 5 mm. Tato skutečnost si 

vyžaduje zohlednění při návrhu upnutí součásti, aby nedošlo k deformacím nebo nežádoucím 

jevům při obrábění. S ohledem na to, že materiál obráběné součásti je hliník, je třeba pečlivě 

zvážit způsob upnutí součásti při obrábění, aby se minimalizovaly rizika deformací a zajistila 

se kvalita obrobených ploch výsledné součásti.  

Obrázek  3-Řez součástí 

Obrázek  4-Přesah nad zapuštěnou drážkou 
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2.2 Výkres 

Při tvorbě technologie pro výrobu součásti budou klíčové rozměry, které jsou zakótovány na 

výkresu, pečlivě zohledněny. Součást má předepsanou celkovou drsnost Ra 3.2, s výjimkou 

ploch boků vnitřní kapsy a spodního dna, kde je požadována drsnost ploch Ra 1.6. Tyto 

požadavky na drsnost budou zohledněny při volbě nástrojů a nastavení obráběcích parametrů. 

 

Dále jsou na výkrese uvedeny rozměry s malými tolerančními poli pro výrobu. Při tvorbě 

technologie bude na tyto rozměry brán zřetel, aby byly dodrženy předepsané tolerance. 

Rozměry, které nejsou uvedeny přímo na výkrese, byly odměřeny z modelu součásti, který byl 

poskytnut spolu s výkresem. Tyto rozměry budou zahrnuty do procesu tvorby technologie tak, 

aby výsledná součást splňovala požadované specifikace. 

 

2.3 Materiál součásti 

Slitina EN AW 5754 AlMg3 je tvářená slitina hliníku, která je určena pro široké využití díky 

své dobré odolnosti proti korozi a střední konstrukční pevnosti. Tato slitina je vhodná pro různé 

aplikace, včetně potravinářství, chemického průmyslu, výroby dopravních prostředků (včetně 

lodí) a zařízení pracujících v agresivním průmyslovém prostředí nebo s chemikáliemi, včetně 

slané vody. 

 

Obrázek  5-Výkres součásti 
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EN AW 5754 patří mezi nevytvrditelné slitiny hliníku. Lze ho v případě potřeby žíhat na 

měkko. Další vhodnou vlastností hliníkové slitiny EN AW 5754 je schopnost dosáhnout 

kvalitní technické úrovně úpravy povrchu anodickou oxidací. 

Další významnou vlastností slitiny EN AW 5754 je velmi dobrá svařitelnost a dobrá tvárnost, 

včetně tvárnosti za studena. Tato slitina má také dobrou obrobitelnost, což je klíčová vlastnost 

pro naše využití. Tyto vlastnosti činí EN AW 5754 atraktivní volbou pro širokou škálu aplikací, 

kde jsou požadovány pevnost, odolnost, obrobitelnost a kvalitní povrchová úprava. [4] 

 

 

2.4 Polotovar součásti 

Vzhledem k rozměrům součásti 216.73x334.8x31 mm, byl navrhnut polotovar o rozměrech 

220x340x40 mm. Rozměry polotovaru byly voleny vzhledem k nabídce polotovaru na trhu a 

zvoleným přídavkům, potřebným pro správné obrobení. Pokud by se postupem tvorby 

technologie ukázalo, že by bylo třeba pozměnit rozměry polotovaru, mohlo být provedena 

změna. Nicméně ani po dokončení tvorby technologie nenastal důvod pro změnu rozměrů 

polotovaru. [5] 

 

 

 

 

Obrázek  6-Chemické složení materiálu [4] 

Obrázek  7-Polotovar 
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2.5 Stroj 

Strojem pro výrobu bylo zvoleno 5D obráběcí centrum DMU 65 monoBLOCK® od firmy 

DMG Mori. Následná tvorba technologie bude tedy realizována vzhledem k parametrům stroje. 

Polohování stolu má kolébkovou koncepci s otočným stolem v rozsahu 360°. To umožňuje 

plynulé 5D obrábění tvarově složitých ploch, což je klíčové pro zadanou součást. Řídícím 

systémem je Heidenhain iTNC530. [6] 

 

Tabulka 1-Parametry stroje [6] 

 

2.6 Upínací technika 

Pro tvorbu technologie bylo zvoleno několik typů upínek, v prvotní fázi bylo zvažováno také 

upnutí pomocí svěráku, nicméně vybavení stroje nedisponuje dostatečně velkým svěrákem pro 

upnutí vstřikovací formy.  

 

Max. otáčky vřetene 18000 ot./min 

Max. pojezd v ose X 650 mm 

Max. pojezd v ose Y 650 mm 

Max. pojezd v ose Z  560 mm 

Max. výška obrobku 500 mm 

Max. hmotnost obrobku  1 000 kg 

Zásobník nástrojů   180 pozic 

Obrázek  8-DMU 65 monoBLOCK® [6] 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Bakalářská práce, akad. rok 2023/2024 

Katedra technologie obrábění  Tomáš Bastl 

12 

 

Pro upínání bylo použito toto nářadí: 

     

2.6.1 Upínka AMF 6490–20 mm 

Upínka AMF 6490 byla zvolena, protože umožnuje upnutí obrobku nízko nad pracovním 

stolem, což bude výhodné vzhledem k tomu, že vstřikovací forma má výšku pouze 31 mm. 

Používá se pro upínání za boky obrobku. [1] 

 

Tabulka 2-Rozměry upínky AMF6490 

 

 

 

Šířka drážky 20 mm 

B 50 mm 

C 4 mm 

D M16 

H 25 mm 

L1 100 mm 

L2 46 mm 

L3 34 mm Obrázek  9-Upínka AMF6490 [1] 

Obrázek  10- Nákres upínky AMF6490[1] Obrázek  11- Nákres upínky AMF6490[1] 
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2.6.2 Zešikmená upínka AMF 6314V – M20x22 

Zešikmená upínka s přestavitelným opěrným šroubem AMF 6314V – M20x22 slouží pro 

upínání za horní plochu. Má nastavitelnou výšku a velikost vyložení, tyto vlastnosti by mohly 

být užitečné pro naši aplikaci. [2] 

 

 

 

Tabulka 3-Rozměry upínky AMF6314V [2] 

  

. 

   

B1 22 mm 

H 16-105 mm 

LS 65 mm 

E1 30 mm 

E2 60 mm 

L 160 mm 

B2 60 mm 

A 30 mm 

Obrázek  12-Upínka AMF 6314V [2] 

Obrázek  13-Nákres upínky AMF6314V [2] 
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2.6.3 Šroub AMF M20x250  

Šroub pro T drážky AMF M20x250 s šestihrannou maticí DIN 6330 B a podložkou Scheibe 

DIN 6340 se používá pro upnutí za horní plochu obrobku nejčastěji v případech, kdy se šroub 

např. protáhne už vyrobenou dírou v obrobku.[3] 

2.7 Nástroje 

Nástroje byly voleny z katalogu nástrojů stroje, jenž je kopie toho, jaké nástroje jsou reálně k 

dispozici. Zde budeme vybírat ty nejvíce vhodné pro naše operace. Na obr. 15 můžeme vidět 

seznam použitých nástrojů pro naše obrábění. 

 

2.8 Problematická místa součásti 

Na obr. 16 můžeme vidět řez součástí, z čehož je patrné, že největší problém bude vnější 

zapuštěná drážka, která je kolem celého obvodu součásti. Dno má tvar rádiusu a kolem celého 

obvodu drážky je výstupek. Výstupek je kolem celého obvodu stejný, kromě jedné části, kde 

se rozšiřuje. V tomto místě bude obrábění složitější, vzhledem k rozměrům viz obr. 17. Výroba 

bude muset být uskutečněna pomocí 5D operací a naklápění stolu. Rozměry u výstupku kolem 

celého obvodu jsou viz obr. 18, což nám umožní o něco snadnější obrobení, nicméně i toto bude 

Obrázek  14-Šroub AMF M20 s podložkou a maticí [3] 

Obrázek  15-Použité nástroje 
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představovat komplikaci. Vzhledem k těmto parametrům, jenž drážka má, bude muset být 

použit malý průměr nástroje, a pravděpodobně také větší vyložení a operace bude velice časově 

náročná. Tato část je ale nejdůležitější z celého obrábění, protože je to funkční plocha pro 

vstřikování plastu.  

 

Další komplikace bude představovat žebrování, jenž se nachází na obvodu kapsy, neboť rádius 

v rohu žeber je pouze 2 mm a výška žeber je 15.08 mm. Potencionálně tedy může nastat 

problém, že nebude k dispozici nástroj, který by roh dokázal vyrobit. Vzhledem k tomu, že 

velikost rádiusu v rohu by neměla ovlivňovat funkčnost dílu, může po konzultaci 

s konstruktérem dojít ke zvětšení rádiusu. 

Obrázek  16-Řez součástí 

Obrázek  17-Rozměry u rozšířeného výstupku Obrázek  18-Rozměry u výstupku kolem celého 

obvodu 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Bakalářská práce, akad. rok 2023/2024 

Katedra technologie obrábění  Tomáš Bastl 

16 

 

2.9 Prvotní návrh upnutí 

Při prvotním návrhu upnutí byla uvažována výroba pomocí 2 upnutí. Při 1. upnutí byla obrobena 

a dokončena spodní plocha součásti, včetně jejich boků. Upnutí bude realizováno pomocí sady 

upínek AMF 6490.  

 

U 2. upnutí mělo následovat kompletní obrobení zbytku součásti. Upnutí bylo provedeno za 

pomocí svěráku, kdy součást byla upnuta za boky dna v zoubku svěráku. Tento návrh se však 

ukázal jako nerealizovatelný, protože při tvorbě 5D technologie docházelo ke kolizi upínače 

s čelistmi svěráku. Další potencionální problém tohoto řešení byl také kombinace malé tloušťky 

dna a obráběného materiálu, která by mohla zapříčinit prohnutí dna. 

 

 

Obrázek  19-Prvotní návrh-1. upnutí 

Obrázek  20-Prvotní návrh-2. upnutí 
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3 Návrh technologie 

3.1 Návrh upnutí 

Prvotní návrh technologie, který uvažoval 2 upnutí, nevyhovoval potřebám obrábění. Proto byl 

návrh změněn na obrábění pomocí 3 upnutí. Pro 2. a 3. upnutí byly navrženy přípravky, pomocí 

kterých budou eliminovány nedostatky, kterými disponoval původní návrh. Dále bylo nutné 

provést malé konstrukční změny, aby bylo možné provést 3. upnutí. Změna konstrukce nastala 

ve dně součásti, kde dojde k vyvrtání čtyř děr o průměru 24 mm. Tyto změny mohly být 

provedeny, protože dno kapsy není funkční plocha, a tedy změny nebudou mít vliv na funkčnost 

součásti.  

 

3.1.1 První upnutí 

První upnutí zůstalo totožné jako při prvotním návrhu. Bude realizováno pomocí upínek, které 

budou součást držet na stole. Díky umístění upínek po obvodu součásti ze všech stran zajistíte 

rovnoměrnou distribuci tlaku a minimalizujete riziko pohybu nebo posunu během obrábění. 

  

3.1.2 Druhé upnutí 

Při druhém upnutí byly použity upínky AMF 6314V. Pro toto upnutí byl navržen přípravek, 

který zvětší vzdálenost spodní obrobené plochy od stolu. Toto řešení mělo 2 hlavní důvody. 

Prvním bylo, aby již dokončená spodní plocha nebyla v kontaktu s deskou stolu, čímž by se 

předešlo možnému poškození povrchu. Druhým důvodem bylo nastavení nulového bodu pro 

toto upnutí na již dokončenou spodní plochu. Bez tohoto kroku by mohlo dojít k nepřesnostem 

při přeupnutí. Upínky jsou v kontaktu se součástí nad horní plochou. Přípravky jsou umístěny 

v rohových částech součásti a jsou v kontaktu s přídavky na polotovaru. V této poloze dochází 

k dokončení vnitřní kapsy součásti a následnému vyvrtání děr do dna kapsy. Toto zajišťuje 

přesné umístění a současně minimalizuje riziko deformace součásti během obrábění. 

Obrázek  21-První upnutí 
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3.1.3 Třetí upnutí 

Při třetím upnutí byly použity závitové tyče AMF, které spojí součást se stolem. Při tomto 

upnutí byl použit další přípravek. Přípravek byl navržen ze dvou důvodů. Primární důvod byl 

zvětšit vzdálenost stolu a součásti, tak aby při realizaci 5D operací nedocházelo ke kolizi 

vřetena stroje se stolem. Dalším důvodem bylo podepření dna součásti, aby nedošlo k jeho 

prohnutí. Při tomto upnutí dojde k dokončení součásti. 

Obrázek  22-Druhé upnutí 

Obrázek  23-Třetí upnutí 
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3.2 Operace prvního upnutí 

3.2.1 Přerovnání čelní plochy dna 

Při první operaci dojde k přerovnání čelní plochy s přídavkem 0.2 mm na dno. Pro tuto operaci 

byla použita čelní fréza D50 (viz Obr. 24). Přídavek od polotovaru na této ploše činí 4.5 mm. 

Hloubka řezu je 2.25 mm.  Překrytí nástroje bylo nastaveno na 30 procent. Pro provedení této 

operace byla využita technologie čelního frézování s technologií cik-cak. Tato kombinace 

nástroje a technologie umožňuje přesné a efektivní přerovnání čelní plochy součásti s 

minimálním rizikem deformace či poškození. Technologie cik-cak byla zvolena pro dosažení 

kratšího času obrábění. 

 

Obrázek  24-Fréza D50 

Obrázek  25-Dráhy operace přerovnání čela dna 
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3.2.2 Vyhrubování boků dna 

Pro vyhrubování boků součásti byla zvolena operace kontura. Přídavek na bok byl stanoven na 

0.2 mm. Pro tuto operaci byl zvolen nástroj ve formě frézy D50 (viz obr. 24). Tento nástroj je 

vhodný pro danou technologii. Pro tento krok byla zvažována i operace iMachining, ale 

vzhledem k výšce řezu, která je 6 mm, zde nadává její využití smysl. 

 

3.2.3 Dokončení čelní plochy dna 

Při této operaci dojde k dokončení čelní plochy. Pro tuto operaci byla použita čelní fréza D50 

(viz obr. 24). Překrytí nástroje bylo nastaveno na 30 procent. Byla použita operace kontura s 

technologii cik-cak. Technologie cik-cak byla zvolena pro dosažení kratšího času obrábění. 

Zároveň je důležité, že dojde k dokončení plochy bez zvednutí nástroje v ose Z, což by mělo 

zaručit dostatečně kvalitní opracování plochy. 

Obrázek  26- Dráhy vyhrubování boků dna 

Obrázek  27-Dráhy dokončení čelní plochy dna 
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3.2.4 Dokončení boků dna 

Pro dokončení boků dna součásti byla zvolena operace kontura. Pro tuto operaci byl vybrán 

vhodný nástroj ve formě toroidní frézy D16 (viz obr. 28). Při použití této operace dochází k 

dokončení boků součásti pomocí jednoho dokončovacího řezu o hloubce 6 mm, což je klíčové 

pro dosažení požadovaných rozměrů a povrchové kvality. Tento postup zajišťuje kvalitní 

finální vzhled součásti. 

 

 

 

Obrázek  28-Fréza D16 

Obrázek  29-Dráhy dokončení boků dna 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Bakalářská práce, akad. rok 2023/2024 

Katedra technologie obrábění  Tomáš Bastl 

22 

 

3.2.5 Gravírování označení 

Při této fázi procesu dochází k vygravírování názvu na spodní straně součásti. Pro tuto operaci 

byl použit speciální nástroj ve formě frézy D0.6 (viz obr. 30). Operace má název gravírování, 

avšak vzhledem k tvaru, jež je na 3D modelu, se nejedná o gravírování, ale spíše o klasické 

frézování. Na obrázku 31 lze pozorovat různá místa, kde jsou přídavky materiálu nebo naopak 

více odebraného materiálu v rámci názvu. Tento problém vznikl, protože název je tvarově 

složitý a jeho přesné obrobení by vyžadovalo další operaci. Vzhledem k tomu, že vyfrézování 

názvu slouží pouze pro identifikaci dílu a estetické účely, byl tento krok zhodnocen jako 

nadbytečný. Pro provedení tohoto frézování byla opět zvolena operace kontura. Krok dolů byl 

nastaven na 0.5 mm, aby nedošlo k poškození nástroje. Hloubka gravírování je 1 mm, což je 

dostatečná hodnota pro vytvoření jasně čitelného názvu součásti.  

 

 

 

Obrázek  30-Fréza D 0.6 

Obrázek  31-Solid verify gravírování 
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3.2.6 Vrtání děr D24 

Finální operací je vrtání, které slouží k vyvrtání děr potřebných pro třetí upnutí součásti. Díry 

kromě využití pro třetí upnutí také použijeme pro nastavení nulového bodu při 2. upnutí. 

Hloubka vrtání byla nastavena na 8 mm na celý průměr nástroje. Nástroj pro operaci je vrták 

D24 (viz obr. 33). Tato operace je klíčová pro správné umístění a fixaci součásti během dalších 

fází výrobního procesu. 

 

Obrázek  33-Vrták D24 

Obrázek  32-Dráhy vrtání děr 
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3.3 Operace druhého upnutí 

3.3.1 Vyhrubování vnitřní kapsy 

Pro vyhrubování vnitřní kapsy byla zvolena operace iMachining. Při této operaci byl nulový 

bod nastaven podle spodní dokončené plochy dna v ose Z. V ose Y a X byl nulový bod nastaven 

podle polotovaru. Proto byl zvolen přídavek na bok 2 mm. Plocha dna vnitřní kapsy bude při 

této operaci dokončena. Jako nástroj byla vybrána toroidní fréza D16 (viz obr. 28). Použití 

iMachining je v této situaci výhodné, protože umožňuje efektivní odstranění velkého množství 

materiálu v krátkém čase. Tím dochází k optimalizaci výrobního procesu a zkrácení času 

obrábění. Dalším důvodem, proč byl pro tento krok zvolen iMachining, je, že dno má tloušťku 

pouze 5 mm a při klasickém úběru materiálu seshora dolů by mohly vzniknout vibrace. Díky 

této kombinaci nástroje a technologie je možné dosáhnout efektivního odebírání materiálu 

s dobrou životností nástroje. 

3.3.2 Dokončení boků vnitřní kapsy 

Při této operaci dojde k dokončení boků vnitřní kapsy součásti. Pro tuto činnost byl vybrán 

nástroj ve formě toroidní frézy D16 (viz obr. 28). Při této operaci bylo využito děr D24 pro 

nastavení nulového bodu v ose X a Y, aby mohlo dojít k přesnému obrobení boků. Přídavek na 

boku z předchozí operace je 2 mm. Technologie operace je kontura. Nejprve dojde k prvnímu 

řezu s přídavkem 0.5 na bok pro odstranění nerovností přídavku z předchozí operace. Následuje 

dokončovací řez, kde dojde k dokončení plochy. Hloubka řezu je 30.5 mm. Dokončovací řez 

má plnou hloubku, aby vlivem rozdělení na více hloubkových řezů nedošlo k nepřesnostem na 

ploše. 

Obrázek  34- Dráhy vyhrubování vnitřní kapsy 
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Obrázek  36-Solid verify dokončení boků vnitřní kapsy 

Obrázek  35-Dráhy dokončení boků vnitřní kapsy 
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3.4 Operace třetího upnutí 

3.4.1 Hrubování součásti 

Při této operaci dochází k vyhrubování součásti pomocí funkce iMachining. Pro tuto úlohu byla 

zvolena toroidní fréza D16 (viz obr. 28). Pro frézování je stanoven přídavek 0.4 mm na bok i 

na dno součásti. Použití iMachining je v této situaci výhodné, protože umožňuje efektivní 

odstranění velkého množství materiálu v krátkém čase. Styl obrábění je sousledný. Drsnost 

(krok nahoru) byl nastaven na 0.3. 

Obrázek  38-Dráhy hrubování součásti 

Obrázek  37-Solid verify hrubování součásti 
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3.4.2 Dokončení čelní plochy  

Při této operaci dochází k dokončení horní čelní plochy součásti. Pro tuto úlohu byla zvolena 

čelní fréza D50 (viz obr. 24). Typ operace použitý pro tuto činnost je kontura. Přídavek před 

dokončením je 0.4 mm. Tímto přídavkem je zajištěno, že bude k dispozici dostatečná rezerva 

materiálu pro dokončovací řez, aby byla splněna tolerance 26±0.05 od dna vnitřní kapsy. 

 

3.4.3 Hrubování vnější zapuštěné drážky 

Pomocí toroidní frézy D6 (viz obr. 40) dojde k hrubování vnější zapuštěné drážky po celém 

obvodu. V rozšířeném místě výstupku nedojde k obrobení, protože zde není dost prostoru pro 

nástroj. Typ operace je HM hrubování. Přídavek pro plochy byl určen 0.2 mm. Krok dolů byl 

zvolen 0.2 mm. 

Obrázek  39-Dráhy dokončení čelní plochy 

Obrázek  40-Fréza D6 
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Obrázek  41-Dráhy hrubování vnější zapuštěné drážky 

Obrázek  42-Solid verify hrubování vnější zapuštěné drážky 
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3.4.4 Hrubování stěn žebrování  

Pomocí funkce iMachining dojde k obrobení stěn žebrování součásti. Přídavek materiálu byl 

nastaven na 0,2 mm pro boky žebrování a 0.4 mm pro dno. Přídavek je z předchozí operace 

nastaven na 0.4 mm, proto dojde k úběru materiálu pouze na bocích žebrování. Pro tuto operaci 

byla zvolena toroidní fréza D8 (viz obr. 43). Byl zvolen menší nástroj, aby bylo možné 

efektivně odstranit materiál ze stran žebrování, kde se nachází rádius R2. Tímto postupem je 

zajištěno zmenšení přídavku v rohách žebrování. 

 

 

 

Obrázek  43-Fréza D8 

Obrázek  44-Dráhy hrubování stěn žebrování 
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3.4.5 Dokončení dna rozměr 6.02 mm z výkresu 

Přednostně dojde k dokončení této plochy z důvodu následující operace. Pokud by tak nebylo 

učiněno, tato plocha by byla obráběna při hrubování boků pod přesahem. Proto je důležité, aby 

tato plocha byla již dokončená. Typ operace je kontura. Nástrojem byla zvolena fréza D8 (viz 

obr. 43). Pomocí jednoho řezu dojde k dokončení. Přídavek na ploše před dokončením je 0.4 

mm. 

3.4.6 Dokončení dna žebrování 

Při této operaci bude provedeno dokončení dna žebrování s přídavkem 0.3 mm na boky, aby 

nedošlo při obrábění ke kontaktu s přídavkem na bocích, který je 0.2 mm. Jako nástroj byla 

zvolena fréza D8 (viz obr. 43) kvůli rádiusům u žebrování. Operace má tři řezy s odsazením po 

5 mm. 

Obrázek  45-Dráhy dokončení rozměru 6.02 mm 

Obrázek  46-Dráhy dokončení dna žebrování 
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3.4.7 Hrubování boků pod přesahem 

Pomocí kotoučové frézy D80 (viz obr. 47) dojde k vyhrubování boků pod přesahem 

s přídavkem 0.2 mm pro strop a bok. Na dně byl nastaven přídavek 0.05mm. Překrytí nástroje 

je 0.5 mm. Dochází k obrábění ve směru seshora dolů. Hrubování je rozděleno do 2 operací, na 

operaci v úrovni velkého přesahu a na operaci pod velkým přesahem. 

 

 

 

 

Obrázek  47-Kotoučová fréza D80 

Obrázek  48-Dráhy hrubování boků od přesahem 
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3.4.8 Dokončení boků a stropu pod přesahem 

Pomocí kotoučové frézy D80 (viz obr. 47) dojde k dokončení boků a stropu pod přesahem. Na 

dně byl nastaven přídavek 0.05mm, aby nedošlo ke kontaktu s již dokončenou plochou rozměr 

6.02 mm z výkresu. Překrytí nástroje je 0.5 mm. Dochází k obrábění ve směru seshora dolů. 

Dokončení boků je rozděleno do 2 operací, na operaci v úrovni velkého přesahu a na operaci 

pod velkým přesahem. 

 

 

 

 

 

 

Obrázek  49-Solid verify přídavky na plochách 

Obrázek  50-Dráhy dokončení boků a stropu pod přesahem 
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3.4.9 Dokončení boků žebrování 

Následně dojde k dokončení boků žebrování. Dokončení bude mít celkem 3 řezy, je to z důvodu 

nerovného přídavku v rohu žebrování vůči zbylým plochám. Nástrojem byla zvolena toroidní 

fréza D4 (viz obr. 51). Jedná se o prodlouženou verzi nástroje. Pokud by byl dokončovací řez 

pouze jeden, mohlo by dojít v rohu žebrování k zachvění nástroje, případně i k jeho zničení. 

Byl konzultován návrh na změnění velikost rádiusu, vzhledem k tomu, že se nejedná o funkční 

plochu, by případná změna ulehčila obrobení plochy. Návrh byl zamítnut. Technologie operace 

je kontura. 

 

 

Obrázek  51-Fréza D4 

Obrázek  52-Dokončení boků žebrování 
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3.4.10 Dokončení sražení žebrování 

Dojde k dokončení šikmých ploch žebrování. Byl zvolen nástroj kulová fréza D6 (viz obr. 53). 

Plochy jsou předhrubovány s přídavkem 0.4 mm a rampou o kroku 0.3 mm. Krok byl zvolen 

0.2 mm. Technologie operace je HSM operace. 

 

 

 

 

 

Obrázek  53-Kulová fréza D6 

Obrázek  54-Dráhy dokončení šikmých ploch žebrování 
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3.4.11 Dokončení dna a boku rozměr 5 mm z výkresu 

Pomocí operace kontura dojde obrobení dna rozměr 5 mm z výkresu. Nástrojem byla zvolena 

toroidní fréza D8 (viz obr. 43). Operace má jeden dokončovací řez. Přídavek na ploše před 

touto operací je 0.4 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek  55-Dráhy dokončení dna a boku rozměr 5 mm z výkresu 

Obrázek  56-Solid verify dokončení dna a boku rozměr 5 mm z výkresu 
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3.4.12 Dokončení drážek pro odvod vzduchu 

Pomocí operace kapsa dojde k dokončení dna i boků drážek pro odvod vzduchu. Nástrojem 

byla zvolena toroidní fréza D8 (viz obr. 43). Přídavek na ploše před touto operací je 0.4 mm. 

Minimální překrytí nástroje bylo nastaveno na 50 procent. 

3.4.13 Dokončení boku přesahu 

Při této operaci dojde k dokončení boku přesahu. Nástrojem byla zvolena toroidní fréza D8 (viz 

obr. 43). Přídavek na ploše je 0.2 mm. Technologie operace je kontura. Operace má jeden 

dokončovací řez. Hloubka řezu je 2.7 mm. V časti u velkého přesahu můžeme na obrázku 60 

vidět, že zde zůstane přídavek, což je zapříčiněno velkým průměrem nástroje. Tato část bude 

muset být dokončena menší frézou. 

Obrázek  57-Dráhy dokončení drážek pro odvod vzduchu 

Obrázek  58-Dráhy dokončení boku přesahu 
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3.4.14 Dokončení boku velkého přesahu 

Při této operaci dojde k dokončení boku velkého přesahu. Nástrojem byla zvolena toroidní fréza 

D8 (viz obr. 43). Přídavek na ploše je 0.4 mm. Technologie operace je kontura. Operace má 

jeden dokončovací řez. Hloubka řezu je 5 mm. Operace je nastavena tak, aby nástroj vyrovnal 

přídavek v rohu mezi přesahy, kde je rádius R1. 

 

 

 

 

 

 

Obrázek  59-Dráhy dokončení boku velkého přesahu 

Obrázek  60-Solid verify dokončení boku velkého přesahu 
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3.4.15 Dokončení rádiusu R1 

Dokončení rádiusu bylo rozděleno na 2 totožné operace, každá pro jeden roh. Technologie 

operace je kontura. Nástrojem pro operace byla zvolena fréza D2 (viz obr. 62). Každá operace 

má 3 hrubovací řezy po 0.2 mm pro odstranění materiálu v rohu. Hloubka řezu je 5.5 mm, kvůli 

řezné časti nástroje, která je 3 mm, musela být operace rozdělena na dva hloubkové řezy. 

Následně dojde k dokončení pomocí dokončovacího řezu, ten je také rozdělen na dva hloubkové 

řezy, což není úplně ideální pro finální povrch. Tento problém by mohl být odstraněn, pokud 

by byl použit nástroj s větší řeznou častí, avšak takový nástroj nebyl k dispozici ve vybavení, 

kterým výzkumné centrum disponuje. 

Obrázek  62-Fréza D2 

Obrázek  61-Dráhy dokončení rádiusu R1 
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3.4.16 Dokončení boků a stropu u velkého přesahu 

Jak můžeme vidět na obrázku 60, když došlo k dokončování boků pomocí kotoučové frézy, 

nemohla fréza dokončit bok kompletně, aby nedošlo k poškození velkého přesahu. Tento 

materiál bude muset být odstraněn pomocí 5D operace. Nástrojem byla zvolena kulová fréza 

D3 (viz obr. 63). Byla použita operace souvislé více osé frézování s technologií rovnoběžně 

s křivkou. Nástroj se naklápí relativně podle dráhy. Nástroj jezdí prakticky kolmo k obráběné 

ploše a při tomto úkonu nesmí dojít ke kontaktu vřetena se stolem. Boční i hloubkový krok je 

nastaven na 0.2 mm, aby nedošlo k poškození nástroje, jenž je kulová fréza průměr 3 mm. Jedná 

se o prodlouženou verzi nástroje, aby upínač nepřišel do kontaktu s obrobkem. Na obrázku 65 

můžeme v rohách vidět přídavky, ty jsou způsobeny poloměrem nástroje a nejde je odstranit. 

Obrázek  63-Fréza D3 

Obrázek  64-Simulace stroje dokončení boků a stropu u přesahu 
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3.5 Dokončení vnější zapuštěné drážky pomocí 5D frézovacích operací  

V této fázi obrábění je dokončena většina ploch součásti. Zbývá obrobit vnější zapuštěnou 

drážku. Většinu drážky jsme si předhrubovali pomocí 3D operací, kromě části pod velkým 

přesahem, kam jsme se nebyli schopni ve třech osách dostat s nástrojem. Pro všechny tyto 

operace bude použita kulová fréza D3 (viz obr. 63). Některé tyto operace budou rozděleny na 

pravou a levou část v polovině obrobku kvůli rozdílné technologii. Operace, které odebírají 

Obrázek  65-Solid verify po dokončení boků a stropu u velkého přesahu 

Obrázek  66-Solid verify přídavky ve vnější zapuštěné drážce 

Pravá část Levá část 

Dělící rovina 
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materiál u vnitřní stěny, musí být rozděleny na levou a pravou část. Většina operací má nastaven 

relativní úhel natočení podle dráhy nástroje, nicméně operace u vnitřní stěny na levé části musí 

být nastaveny na pevný úhel, aby nedošlo k poškození velkého výstupku. Tato technologie však 

zapříčiní, že materiál není rovnoměrně odebírán, a proto musí být v těchto operacích více drah, 

abychom tento jev odstranili. 

3.5.1 Hrubování vnější zapuštěné drážky pod velkým přesahem  

Při této operaci je odebírán materiál pod velkým přesahem s přídavkem 1.3 mm na spodní 

plochu. Cílem je sjednotit přídavek se zbytkem plochy. Byla použita operace více osé frézování 

s technologií mezi křivky. Nástroj se pohybuje relativně podle dráhy s naklopením 50 stupňů 

vůči Z ose. Boční i hloubkový krok je nastaven na 0.2 mm. 

 

Obrázek  68-Přídavky ve většině vnější zapuštěné 

drážky 

Obrázek  67-Přídavky pod velkým přesahem ve 

vnější zapuštěné drážce 

Obrázek  69-Dráhy hrubování vnější zapuštěné drážky pod velkým přesahem 
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3.5.2 Hrubování vnější zapuštěné drážky pod velkým přesahem – vnější stěna 

Při této operaci je odebírán materiál pod velkým přesahem na vnější stěně s přídavkem 0.5 mm 

na spodní plochu. Cílem je sjednotit přídavek se zbytkem plochy. Byla použita operace více 

osé frézování s technologií mezi křivky. Nástroj je naklopen v pevném úhlu 3 stupně vůči Z 

ose. Hloubkový krok je nastaven na 0.05 mm, boční krok je 0.2 mm. 

Obrázek  71- Dráhy hrubování vnější zapuštěné drážky pod velkým přesahem-vnější stěna 

Obrázek  70-Solid verify hrubování vnější zapuštěné drážky pod velkým přesahem 
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3.5.3 Hrubování u vnitřní stěny kapsy s přídavkem 1.2 mm – pravá část 

V této fázi dojde k odebrání materiálu u vnitřní strany drážky s přídavkem 1.2 mm, aby došlo 

k sjednocení přídavku se zbytkem ploch. Byla použita operace více osé frézování s technologií 

mezi křivky. Nástroj se pohybuje relativně podle dráhy s naklopením 15 stupňů vůči Z ose. 

Hloubkový a boční krok byl nastaven na 0.2 mm. Bylo zde přidáno 6 hloubkových hrubovacích 

řezů pro rovnoměrné odebírání materiálu. 

Obrázek  72-Solid verify hrubování vnější části drážky pod velkým přesahem-vnější stěna 

Obrázek  73- Dráhy hrubování na vnitřní stěně s přídavkem 1.2 mm-pravá část 
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3.5.4 Hrubování u vnitřní stěny kapsy s přídavkem 1.2 mm – levá část 

V této fázi dojde k odebrání materiálu u vnitřní strany drážky s přídavkem 1.2 mm, aby došlo 

k sjednocení přídavku se zbytkem ploch. Byla použita operace více osé frézování s technologií 

mezi křivky. Nástroj se pohybuje naklopený k ose Z v pevném úhlu 65 stupňů. Boční a 

hloubkový krok je 0.2 mm. Bylo zde přidáno 9 hloubkových řezů, 7 hrubovacích a 2 

dokončovací s krokem 0.1 mm. Toto bylo nastaveno z důvodu, že naklopení v pevném úhlu 

není tak vhodné jako relativní naklopení podle dráhy nástroje z předchozí operace a vzniká 

nerovnoměrné odebírání materiálu v koncových drahách. Přidání dokončovacích drah by tento 

jev mělo eliminovat. 

Obrázek  74-Solid verify hrubování na vnitřní stěně s přídavkem 1.2 mm-pravá část 

Obrázek  75-Dráhy hrubování na vnitřní stěně s přídavkem 1.2 mm-levá část 
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3.5.5 Hrubování středu kapsy 

Při této operaci dojde k vyhrubování středu drážky s přídavkem 0.1 mm. Byla použita operace 

více osé frézování s technologií mezi křivky. Nástroj se pohybuje relativně podle dráhy 

s naklopením 15 stupňů vůči Z ose. Boční krok byl nastaven na 0.2 mm. Bylo zde přidáno 7 

hloubkových řezů, 6 hrubovacích s přídavkem 0.2 a 1 dokončovací s krokem 0.1 mm. Řezy 

jsou nastaveny na přizpůsobivé k ploše.  

Obrázek  76-Solid verify hrubování na vnitřní stěně s přídavkem 1.2 mm-levá část 

Obrázek  77-Dráhy v řezu hrubování středu kapsy 
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3.5.6 Hrubování u vnitřní stěny kapsy s přídavkem 0.1 mm-pravá část 

V této fázi dojde k odebrání materiálu u vnitřní strany drážky s přídavkem 0.1 mm. Byla použita 

operace více osé frézování s technologií mezi křivky. Nástroj se pohybuje relativně podle dráhy 

s naklopením 15 stupňů vůči Z ose. Boční krok byl nastaven na 0.2 mm. Hloubkové řezy jsou 

tři, dva hrubovací s krokem 0.2 mm a jeden dokončovací s krokem 0.1 mm. Při tomto obrábění 

rádiusové plochy byly hloubkové řezy zvoleny tak, aby si udržely stejný odběr materiálu pro 

jednotlivé řezy. 

Obrázek  78-Solid verify hrubování středu kapsy 

Obrázek  79-Dráhy hrubování u vnitřní stěny kapsy – pravá část 
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3.5.7 Hrubování u vnitřní stěny kapsy s přídavkem 0.1 mm – levá část 

Při této operaci dojde k odebrání materiálu u vnitřní strany drážky s přídavkem 0.1 mm na dno. 

Byla použita operace více osé frézování s technologií mezi křivky. Nástroj se pohybuje 

naklopený k ose Z v pevném úhlu 65 stupňů. Boční krok je 0.2 mm. Byly nastaveny 3 

hloubkové řezy se stejnou technologií jako u předchozí operace. V této fázi je vnější zapuštěná 

drážka vyhrubována kompletně s přídavkem 0.1 mm na plochu. Budou následovat dokončovací 

operace. Na obrázku 82 můžeme vidět větší přídavek na vnějším okraji drážky, nicméně protože 

tato plocha byla vyhrubována ještě za pomocí 3D frézovacích operací, je na této ploše kaskáda, 

kterou nebude problematické dokončit. 

Obrázek  80-Solid verify hrubování u vnitřní stěny kapsy s přídavkem 0.1 mm-pravá část 

Obrázek  81-Dráhy hrubování u vnitřní stěny kapsy s přídavkem 0.1 mm-levá část 
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3.5.8 Dokončení vnější části drážky 

V této části přichází finální dokončení ploch vnější části drážky. Byla použita operace více osé 

frézování s technologií mezi křivky. Nástroj se pohybuje naklopený k ose Z v pevném úhlu 3 

stupně. Boční krok je 0.1 mm. Bylo zde přidáno 9 hloubkových řezů s krokem 0.05 mm. 

 

 

 

 

 

Obrázek  82-Solid verify hrubování u vnitřní stěny kapsy s přídavkem 0.1 mm-levá část 

Obrázek  83-Detail drah dokončení vnější části drážky 
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3.5.9 Dokončení středu drážky 

Při této operaci dojde k dokončení středu drážky. Přídavek z předchozí operace je 0.1 mm. Byla 

použita operace více osé frézování s technologií mezi křivky. Nástroj se pohybuje relativně 

podle dráhy s naklopením 15 stupňů vůči Z ose. Boční krok byl nastaven na 0.1 mm. 

Obrázek  84-Solid verify dokončení vnější části drážky 

Obrázek  85-Dráhy dokončení středu drážky 
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3.5.10 Dokončení vnitřní části drážky – levá část 

V této fázi dojde k dokončení plochy u vnitřní strany drážky. Byla použita operace více osé 

frézování s technologií mezi křivky. Nástroj se pohybuje naklopený k ose Z v pevném úhlu 65 

stupňů. Boční krok je 0.1 mm. Byly zde přidány 2 dokončovací hloubkové řezy s krokem 0.05 

mm. Toto bylo nastaveno z důvodu, že naklopení v pevném úhlu není tak vhodné jako relativní 

naklopení z předchozí operace a vzniká nerovnoměrné odebírání materiálu v koncových 

drahách. 

 

 

 

Obrázek  86-Dráhy dokončení vnitřní části drážky-levá část 

Obrázek  87-Solid verify dokončení vnitřní části drážky-levá část 
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3.5.11 Dokončení vnitřní části drážky – pravá část 

Při poslední operaci dojde k dokončení vnitřní části drážky, respektive její pravé části. Byla 

použita operace více osé frézování s technologií mezi křivky. Nástroj se pohybuje relativně 

podle dráhy s naklopením 15 stupňů vůči Z ose. Boční krok byl nastaven na 0.1 mm. 

Obrázek  89-Dráhy dokončení vnitřní části drážky-pravá část 

Obrázek  88-Solid verify dokončení vnitřní části drážky-pravá část 
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4 Vyhodnocení 

V této práci navržené upínání vyhovuje všem specifikům součásti, aby mohlo dojít k jejímu 

správnému obrobení. Muselo dojít k úpravě konstrukce, aby mohlo být upínání realizováno. 

Změna však nepředstavovala velký problém z hlediska obrábění a na funkčnost součásti nemá 

vliv.  

Program byl odzkoušen pomocí kontrolních funkcí solid verify a simulace stroje. Při kontrole 

simulace stroje nebyla nalezena žádná kolize. Při simulaci odebrání materiálu také nebyl 

nalezen žádný problém, který by způsobil nedodržení předepsaných hodnot tolerance.  

K vyrobení součásti nedošlo, ale program byl vygenerován a nastaven na stroji. Ani zde při 

kontrole nedošlo k žádným kolizím.  

Řezné podmínky byly nastaveny podle katalogových hodnot, případně poupraveny po 

konzultaci s vedoucím práce.  

Technologie byla nastavena tak, aby bylo dosaženo předepsaných drsností a tolerancí. 

Vzhledem k tomu, že díl nebyl vyroben, není možnost tento návrh ověřit. Nicméně technologie 

byla konzultována s vedoucím a práce a za předpokladu dodržení všech náležitostí při obrábění 

by obrobek měl dodržet předepsané tolerance a drsnosti.  

V práci byly splněny všechny vytyčené cíle, které jsme si na začátku definovali. 
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5 Závěr 

Cílem této práce bylo vytvoření funkční technologie pro zadanou součást. Technologie 

vyvinutá v rámci této práce byla testována pomocí několika simulací, které neodhalily žádné 

kolize. Rovněž nebyly zjištěny žádné nepřesnosti, které by vedly k nedodržení předepsaných 

tolerancí a drsností na výkrese. Návrh obrábění byl konzultován s odborníky v této oblasti, kteří 

potvrdili, že by měl být vyhovující. 

Nejlepší způsob, jak ověřit výsledky této práce, by byla výroba součásti, která by umožnila 

praktické ověření správnosti navržené technologie. K výrobě dílu však nedošlo z důvodu 

nedostatku času. 
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Příloha 1 – Výpis operací 
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