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Abstrakt
Tato prace feSi problematiku tykajici se vyroby hraci Sachovnice z hlinikové slitiny
EN AW 7075. Klade si za cil navrhnout, vyrobit, optimalizovat a ekonomicky zhodnotit

Sachovnicovou hraci desku.

Autor v praci seznamuje ctenafe s hlinikovymi slitinami. Podrobné se zabyva jeho
vlastnostmi, zna¢enim a obrobitelnosti. Dale popisuje teorii obrabéni zamétujici se predevsim
na technologii frézovani. Nakonec je rozebrana problematika drsnosti povrchu. V praktické
¢asti doslo k navrhu Sachovnice spolu s vytvofenim uloZzného prostoru pro hraci figurky. Dale
se prace zabyva volbou feznych nastroji. Testovanim vhodnych feznych podminek
pro dokoncovaci strategie a vhodnou tvorbu drazkovani hracich poli. Zaméfena je také
na testovani vhodnych dokonCovacich strategii a samotnou vyrobu Sachovnice. Nakonec je

uskute¢néno technologicko-ekonomické zhodnoceni vyroby.

Vyrobena Sachovnice je urena k reprezentativnim uceliim Gstavu obrabéni, projektovani

a metrologie a celého CVUT. Dale miize byt vénovana partneriim a sponzortim §koly.
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Abstract

This bachelor’s thesis addresses issues regarding the producing of the chessboard from
aluminium alloy EN AW 7075. It aims to design, produce, optimize and economically evaluate

chessboard.

The author introduces to the reader the aluminium alloys. It deals in detail with its
properties, marking and machinability. It also describes machining theory focusing on milling
technology. Finally, the problem of surface roughness is discussed. In the practical part, the
chessboard was designed together with the creation of a storage space for playing figures.
Further, the thesis deals with the choice of cutting tools. Testing of suitable cutting conditions
for finishing operations and appropriate formation of slotting of playing fields. It also focuses
on testing the suitable finishing strategies and making a checkerboard itself. Finally,

technological and economic evaluation of the production is carried out.

The produced chessboard is intended for representative purposes of the Institute of
Machining, Design and Metrology and the whole CTU. It can also be dedicated to partners and

sponsors of the university.
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1. Uvod

V praci s nazvem navrh a vyroba Sachovnice bude podrobné popsana problematika
obrabéni Sachovnice ze slitiny hliniku EN AW 7075. Cilem prace bylo navrhnout, vyrobit,
optimalizovat a technicko-ekonomicky zhodnotit vyrobu herni desky Sachovnice. Ta bude

slouzit pro reprezentativni ti¢ely tistavu obrabéni, projektovani a metrologie.

V prvni stati je blize priblizen pouzity materidl, jeho dé¢leni, vlastnosti, znaceni
a obrobitelnost. Navazujici kapitola podrobné rozebird teorii obrdbéni se zaméfenim

na technologii frézovani doplnénou o ur¢ovani drsnosti povrchu.

Ptedposledni stat’ pojednava o experimentalni ¢asti diplomové prace. V té je feSen
samotny ndvrh, vyrobni postupy a problémy pii vyrobé Sachovnice. Nejprve doslo k volbé
vhodnych néstrojii na zédklad€ obrabéné¢ho materidlu, vyuZivaném obrabécim stroji a tvarové
naroc¢nosti vyrobku. Nasledné probehlo testovani feznych parametrti pro docileni vyhovujiciho
povrchu véetné métfeni drsnosti. V dalsim kroku doslo k vytvoteni vzorkl spodni a horni strany
Sachovnice, kde byla provedena optimalizace obrabéciho procesu z hlediska celkového casu
obrabéni a vysledné jakosti povrchu. Nakonec byly vyhotoveny partprogramy pomoci
programu PowerMill Ultimate 2018, dle kterych doslo k vyrobé vysledné Sachovnice.

V zévérecné Casti je pak vénovana pozornost technologicko-ekonomickému zhodnoceni

vyroby zminéné Sachovnice. Zde byla podrobné piiblizena cenova naro¢nost vyroby,

Obr. 1: Sachovnice
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Teoreticka cast

2. Hlinik

Chemickou znackou hliniku je Al (Aluminium). Jedna se o lehky kov Sedé¢ barvy, ktery
je velmi dobry vodi¢ elektrického proudu. V prirodé je hlinik jako prvek zastoupen v pomérné
velkém mnozstvi (cca 7-8 %) a to nejcastéji ve forme sloucenin. Nejznamejsi horninou na bazi

hliniku je bauxit.

V soucasnosti je hlinik a jeho slitiny jednoznaéné nejpouzivanéj$§im materialem, ktery se
fadi mezi nezelezné kovy. Jednim z hlavnich diivodu je jeho nizkd hustota a podstatné nizsi

cena ve srovnani s ostatnimi nezeleznymi kovy, jako jsou naptiklad titan, méd’ nebo nikl. [1]

2.1. Cisty hlinik

Cisty hlinik je nepolymorfni, neuslechtily, paramagneticky $edy kov s atomovym &islem
13. Krystalizuje v krychlové plosné stfedéné soustavé. Ma vybornou tepelnou a elektrickou

vodivost a je velmi dobie kujny.

Ackoliv hlinik patfi mezi nejméné uslechtilé kovy, je velmi stabilni ve velkém mnoZstvi
oxidacnich prostiedi. Pfi¢inou tohoto jevu je vytvofeni tenké kompaktni vrstvy oxidu hlinitého
na povrchu pii kontaktu s oxidacnim prostfedim. Tato tenka velmi tvrdéd vrstva brani dalSimu

pronikani kysliku k povrchu a jeho oxidaci. [1; 2]

Vyuziti tohoto materialu je predevsim ve vyrob¢ elektrickych vodici a elektroinstalaci.
Déle se vyuziva diky své dobré tepelné vodivosti a korozivzdornosti v kyselém prostiedi
V chemickém a potravinaiském prumyslu. Slouzi také k platovani hlinikovych slitin pro zvyseni
korozivzdornosti. Jako povrchova vrstva zabranujici vzniku koroze a okujeni u oceli a slitin

niklu. [2; 3]

2.2. Slitiny hliniku

Jelikoz jsou vlastnosti €istého hliniku pro konstrukéni Gcely nevyhovujici, pouZivaji se
pfevazné jeho slitiny. Historie hlinikovych slitin neni pfili§ rozsahla, protoZe prvni slitina
pro pouziti ve strojirenstvi byla vyvinuta az v roce 1906, znama pod nazvem dural (AICu4Mg).
V soucasnosti existuje pres 120 hlinikovych slitin. ZlepSeni mechanickych a technologickych

vlastnosti tedy lze dosahnout legovanim jednim nebo vice prvka

10
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e pevnostni vlastnosti — lze zlepsit pfidanim Cu a Mg (tyto slitiny jsou znamé jako
duraly),

o fyzikalni vlastnosti — pfidanim boru je mozné zvysit elektrickou vodivost hliniku,

e Kkorozni odolnost - legovanim stfibrem je mozné u nékterych slitin zlepsit jejich
korozivzdornost,

e technologické vlastnosti — zlepSuji u hliniku jeho svafitelnost, pfidanim Si se

zlepSuji slévarenské vlastnosti (siluminy).

Ptevazné se u slitin hliniku fesi jeho pevnost. Ta je relativné nizka, coz zna€né omezuje
jeho vyuziti v praxi. Kromé& chemického slozeni je mozné dosahnou vyssi pevnosti napiiklad
pomoci deformacniho zpevnéni, precipitacnim zpevnénim (GP zony, koherentni precipitaty),
disperznim zpevnénim (nekoherentni precipitaty) nebo substitunim zpevnénim miizky
vytvofenim tuhého roztoku. Zminénymi metodami je mozné zvySit pevnost natolik, Ze se

vyrovna i m¢kkym uhlikovym ocelim. [2]

A _"'wn B

Obr. 2: Rozdéleni hlinikovych slitin: 1 — slévarenské slitiny, 2 — tvafené slitiny,
3 — vytvrditelné slitiny, 4 — nevytvrditelné slitiny [20]

Slitiny hliniku se mohou rozdélovat podle nékolika kritérii (Obr. 2). Z hlediska

technologie zpracovani, kdy je hlavnim rozdilem podil legujicich prvki

e tvafené slitiny hliniku,

e slévarenské slitiny hliniku.

11
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Z hlediska moznosti zvySeni pevnostnich vlastnosti tepelnym zpracovanim (vytvrzovanim) na

e hlinikové slitiny vytvrditelné,

e hlinikové slitiny nevytvrditelné.

Tvarené slitiny

V praxi nachazeji $iroké uplatnéni jako konstruk¢ni materialy, a to piedev$im Vv leteckém,
automobilovém a stavebnim primyslu. Z hlediska snizeni vahy soucasti pii zachovani
dostate¢né pevnosti, nabizeji tvafené slitiny hliniku vhodnou alternativu ke konstrukénim

ocelim.

Ke zpevilovani dochazi bud’ samotnou technologii tvafeni, nebo tvarenim a precipitaénim
zpevnénim. U téchto slitin je dilezité, aby pfi tuhnuti vznikala jednofazova struktura tuhého

roztoku o. Podil jednotlivych prvka zpravidla nepiesahuje 5-7 %. V Tab. 1 je vypsan piehled
pouzivanych hlinikovych slitin pro tvareni. [4; 5]

Tab. 1: Prehled tvafenych slitin hliniku [1]

Tvarené slitiny
Nevytvrditelné slitiny Vytvrditelné slitiny
Al-Cu-Mg Al-Mg
Al-Mg-Si Al-Mn
Al-Zn-Mg Al-Mn-Mg
Al-Zn-Cu-Mg

Vytvrditelné slitiny

Vytvrditelnost slitin zasadn¢ ovlivituje pritomnost Cu a Mg. Tyto prvky se vyznamnym
zpusobem podili na vzniku vytvrzujicich fazi (napf. Al,CuMg nebo Mg2Si). Jestlize chceme,
aby byla slitina vytvrditelna, je tfeba dosahnout spravné koncentrace piisad s vysokou zménou
rozpustnosti v tuhém roztoku v zavislosti na teploté. Po provedeni tepelného zpracovani

u téchto slitin dojde ke zvySeni pevnosti a k poklesu plasticity. [5; 6]

12
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Nevytvrditelné slitiny

Jedna se o slitiny, které nelze precipitacné vytvrzovat. Zde se fadi slitiny jako Al-Mn
a Al-Si. Obcas se uvadi i slitiny Al-Mg, které se mohou precipitacné vytvrzovat, ale klesa tim
odolnost proti korozi. ZvySeni pevnosti se dosahuje pomoci tvafeni za studena, pfi kterém
dochazi k deformaci krystalové miizky. Vznika napéti v miizce, které zapfiCini snizeni pohybu

dislokaci. [5; 6]

Slévarenskeé slitiny

Tyto slitiny vykazuji specifické vlastnosti jako naptiklad dobrou slévatelnost, odolnost
vuci vzniku trhlin za tepla, dobrou zabihavost (tekutost). Obecné 1ze fici, Ze dobra slévatelnost
znamena takové chemické sloZeni, které lezi v blizkosti eutektického bodu v rovnovazném
diagramu. Podil legujicich prvka je proto vyssi nez u tvafenych slitin. V Tab. 2 je piehled

nejcastéji pouzivanych slévarenskych slitin hliniku. [7]

Tab. 2: Prehled slévarenskych slitin hliniku [4]

Slévarenské slitiny
Al-Si Al-Si-Cu
Al-Si-Mg Al-Mg-Si
Al-Cu Al-Zn-Mg
Al-Mg Al-Cu-Mg

K nejrozsifenéjSim slévarenskym slitinam patii tzv. siluminy (Al-Si). Nejlepsich
vlastnosti maji siluminy s eutektickym sloZzenim, kde je podil Si pifiblizné 12 %. Nejvyssi
do pisku, jemna struktura pak vznika pfi liti do kovové formy nebo tlakovym litim. Tyto slitiny

se V praxi vyuzivaji ptedevs§im v leteckém a automobilovém primyslu.

Mezi specialni siluminy patiti Al-Si-Mg a Al-Si-Cu. Pfisady Cu a Mg umoziuji tyto
slitiny vytvrzovat. Podle obsahu kiemiku a pfisadovych prvki je mozné siluminy rozdélit na
e podeutektické (4,5 az 10 % Si),

e ceutektické (10 az 13 % Si),
e nadeutektické (14 az 17 % Si). [3; 7; 8]

13
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2.3. Vlastnosti hliniku

Fyzikalni vlastnosti

Hlinik je nizko tajici Sedy kov, ktery je zaroven lehky, mekky, kujny, tazny a ma
vybornou tepelnou a elektrickou vodivost. Zna¢nou vyhodou je i odolnost viic¢i korozi. Hlinik
a jeho slitiny maji velice dobré plastické vlastnosti. To je zplsobeno kubickou plosné
centrovanou miizkou K12. Nejvyznamnéjsi fyzikalni vlastnosti jsou podrobné uvedeny

v Tab. 3. [1; 9]

Tab. 3: Vybrané fyzikalni vlastnosti hliniku [1; 2]

Vlastnost Hodnota
Atomové ¢islo 13
Relativni atomova hmotnost 26,98
Teplota taveni 660,4 °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelna vodivost 247 W.m™ (pii 25 °C)
Tepelna kapacita 0,9J.gtK?

Elektricka vodivost

62 % IACS (Al 99,8)
65-66 % IACS (Al 99,999+)

Objemova zména pti krystalizaci

6,5 %

Teplota supravodivosti

12K

Hustota

2698 kg.m? (pi 20 °C)

Magnetické chovani

Paramagneticky

Uvedené parametry se ¢aste¢né liSi pro ruzné slitiny hliniku. Tyto vlastnosti jsou
vyuzivany pii zpracovani v oborech, jako je napf. jaderna energetika, elektrotechnika

a energeticky pramyslL

Mechanické vlastnosti

Volba vhodného materidlu pro urity piipad se fidi nejcastéji mechanickymi
pevnostnimi vlastnostmi. Mezi zjistovani zakladnich mechanickych vlastnosti se fadi zkouska
tahem, tlakem, tvrdosti a razem v ohybu. Charakteristiky a zptisob provedeni zkousek je popsan
v normach CSN EN 10 002-1, CSN EN 10 003-1, resp. CSN EN 10 045-1.

14
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Nejcast¢jsi zkouskou pro zjisténi mechanickych vlastnosti je zkouska tahem, kde se
zjistuji meze pevnosti Rm, meze Rpo2, taznost A a kontrakce Z. Nejvyznamnéjsi metoda pro
méfeni tvrdosti se nejcastéji vyuziva dle Brinella. Hodnoty zkousky jsou uvedeny
I ve vyrobkovych normach. Pro vyzkumné ucely je vyuzivano méfeni dle Vickerse. Ostatni
zkousky nemaji velky prakticky vyznam, protoze nelze =zachytit existujici rozdily

ve vlastnostech. [1]

Mechanické vlastnosti se zadsadné lisi za nizkych a vysokych teplot. U dlouhodobého
namahani hlinikovych slitin pfi teplotach nad 100 °C zacinaji hrat roli deformacéni procesy
zavislé na Case, predevsim pak teceni. [1]

2.4. Znaceni hliniku a jeho slitin

Zna&eni dle CSN

Jednotlivé typy hliniku a slitin hliniku jsou v téchto normach oznaCovany samotnou
normou CSN a $estimistnym &islem. Jako piiklad tfida norem 42 udava hutnictvi, skupina
norem 40 — 45 predstavuje hlinik a jeho slitiny, uréené pro tvaiené vyrobky nebo odlitky.
Dopliujicim oznacenim se nékdy déale dopliuje chemické slozeni daného hlinikového

materialu. [1]

CSN 42 4400 AlMglSilMn

tifida norem chemické oznaceni

skupina norem ve ti'idé norem ¢islo ve skupiné norem (uréuje piesné pfedmét normy)

Obr. 3: Ptiklad znaceni hlinikovych slitin dle CSN [1]

Znaceni dle CSN EN

Oznac¢ovani dle CSN EN pro hlinik a jeho slitiny se dale déli podle jeho vyuziti. Jako
prvni je norma CSN EN 573-1 az 3, ktera plati pro tvafené vyrobky a ingoty uréené ke tvaieni.
Je stanovena pismeny EN AW a ¢tyfmi Cislicemi, kde A pfedstavuje hlinik, W urcuje tvafené

vyrobky a jednotlivé ¢islice chemické sloZeni.
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Prvni Cislice v ¢tyfmistném ciselném oznaceni predstavuje skupinu slitin dle

charakteristickych slitinovych prvka. [1]

e 1000 — Al minimaln€ 99% e 5000 — slitina AlMg

e 2000 — slitina AlCu e 6000 — slitina AIMgSi

e 3000 - slitina AIMn e 7000 — slitina AlZn

e 4000 - slitina AISi e 8000 - slitina Al s riznymi prvky

Druhd norma CSN EN 1706 plati pro odlitky. Oznaduje se pismeny EN AC
a nasledujicimi péti Cislicemi. Pismeno A opét predstavuje hlinik, pismeno C urcuje odlitky.

Ciselné oznaceni znac¢i chemické slozeni.

Prvni zpéti Cislic v pétimistném oznaceni predstavuje skupinu slitin stejné jako

u hlinikovych slitin pro tvafeni. [1]

e 10000 — Al minimaln& 99% e 50000 - slitina AlMg

e 20000 - slitina AlCu e 60000 - slitina AIMgSi

e 30000 — slitina AIMn e 70000 - slitina AlZn

e 40000 — slitina AlSi e 80000 — slitina Al s riznymi prvky

2.5. Obrobitelnost

V oblasti obrabéni se povazuje obrobitelnost jako jedna z nejdalezitéjSich charakteristik
materialu. Pojem obrobitelnost souhrnné oznacuje vliv mnoha faktord, ovliviiujicich
kvalitativni, kvantitativni ale 1 ekonomické vysledky procesu obrabéni. Obecné se posuzuje
Z hlediska vlivu materialu obrobku na intenzitu otéru, energetické bilance procesu obrabéni,
vlivu na proces tvofeni tiisky a jakosti nové vzniklého povrchu. Zjednodusené je mozné ji
definovat jako miru schopnosti daného materidlu byt zpracovan jednou z obrdbécich

technologii.

vvvvvv

e metoda obrabéni,

e tepelné zpracovani obrabéného materidlu,

e mikrostruktura obrabéného materialu,

e chemické slozeni obrabéného materidlu, material néstroje,
e fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu,
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e pracovni prostfedi (chlazeni),

e geometrie nastroje.

Konstrukéni a technické materidly jsou dle normativii rozdéleny do nékolika skupin.
Z pohledu charakteristik se obrobitelnost rozd€luje na relativni a absolutni. V kazdé z nize
uvedenych skupin existuje jeden konkrétni material, ktery se povazuje za etalon. K nému je
urovana relativni obrobitelnost vSech zbylych materiali v téze skupiné. Absolutni
obrobitelnost je charakterizovana bud’ funk¢énim vztahem a parametry spolu souvisejicimi nebo

urcitou velikosti dané veliCiny charakterizujici obrobitelnost.

Obrobitelnost se feSi predevSim z hlediska intenzity opottebeni bfitu, silového,
teplotniho, technologického a kvalitativniho. K relativnim charakteristikdm, které vychazeji

Z intenzity opotiebeni btitu, patii hlavné index obrobitelnosti K..

Y
= % kde (2.1)

Vl Set

K

Vv

Vis; piedstavuje feznou rychlost V, pfi trvanlivosti T, =15 min pro zkougeny material,

Vis predstavuje feznou rychlost V. pfi trvanlivosti T, =15 min pro etalonovy (referenéni)

material. [10; 11]

Znaceni obrobitelnosti materialu

Obrobitelnost je vyhodnocovana v ramci 9 zakladnich skupin charakteristicky podobnych

materialt. Ty se oznacuji malymi pismeny abecedy

e a-—litiny e e —plastické kovy

e b—oceli e f— pfirodni nerostné hmoty

e C— tézké nezelezné kovy e - vrstvené hmoty

e d - lehké nezelezné kovy e Vv —tvrzené litiny pro vyrobu valct

Skupiny se dale déli do ttid. Ttidy se znai Cislem umisténym pied pismenem

charakterizujici jednotlivé skupiny. Odstupnovéani stfedni hodnoty indexu obrobitelnosti

v jednotlivych tiidach je dano geometrickou fadou s kvocientem q=10"" =126 . Jinymi slovy

vvvvv
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v sousedni tfid€. Referentni (etalonovy) materidl ma hodnotu kvocientu q=1. Materialy

S niz§im ¢islem nez etalonovy material maji hor$i obrobitelnost a obracené. Z toho plyne, ze

fvvr

Obrobitelnost hliniku

Obecné plati, ze ¢im lepsi tvaritelnost, tim klesa obrobitelnost. Hlinikové slitiny 1ze
V porovnani s ostatnimi kovovymi konstrukénimi materidly povazovat za ty s lepSi
strukturou. Plisobenim mékkych ¢astic, precipitatil, ale i stupném deformacniho zpevnéni se

u hlinikovych slitin obrobitelnost zlepsuje.

Hlinik a slitiny hliniku 1 pfes jejich relativné¢ dobrou obrobitelnost, V porovnani
S ostatnimi materialy, nejsou zcela bezproblémové obrabéné materialy, a to predevSim pfi
obrabéni za sucha. Jejich charakteristikou je vysoka tepelna vodivost. Diky tomu se vytvafené
teplo pfi obrabéni kumuluje v obrobku. Nasledné¢ muize dochazet k deformaci obrobku vlivem

velké tepelné roztaznosti.

Dalsi problém vznikd vlivem nizké teploty taveni (cca 650 °C). Tvofici se tfiska se
natavuje na bfit, pfipadné¢ na Celo desticky. Nachylnost hliniku k nalepovani stoupa spolu
s obsahem kobaltu, rostouci zrnitosti karbidu wolframu a drsnosti fezné hrany spolu
s povrchem fezného ndstroje. Omezenim téchto faktort klesd nalepovani slitin hliniku

na nastroj. [1; 12]
3. Teorie obrabéni

Obrabéni predstavuje libovolny technologicky proces, u kterého dochazi ke zméné piivodniho
polotovaru na pozadovany vyrobek urcitého tvaru, rozméru a kvality povrchu, pomoci
postupného odd€lovani prebyteéného materidlu. Ten v pribéhu procesu odléta ve forme tiisek.
Samotné obrabéni se realizuje v systému stroj — nastroj - obrobek. Casto se v systému uvadi

dodate¢né piipravek. Lze ho rozdélit hned z nékolika hledisek. [13]

Z hlediska typu préce:
e rucni,
e strojni.
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Z hlediska oddélovani materialu:

e kontinudlni (soustruzeni, vrtani),
e diskontinualni (obrazeni, hoblovani),

e cyklicky (frézovani, brouseni).

Z hlediska charakteristickych znak:
e obrabéni pomoci ndstroji s definovanou geometrii (soustruzeni, frézovani, vrtani,
obradzeni, hoblovani),
e obrabéni pomoci nastroji s nedefinovanou geometrii (brouseni, lapovani, honovani),
e nekonvencni metody obrabéni (elektroerozivni, chemické, ultrazvukoveé, laserove,
soustfednym paprskem),

e Upravy obrobenych ploch (lesténi, valeckovani, brokovani).
3.1. Pohyby pfii obrabéni

Aby mohlo dojit k procesu obrabéni, je nutné vytvotit pohyby néstroje, respektive bfitu

nastroje vzhledem k obrobku. Tyto pohyby se déli na: [13; 14]

Hlavni pohyb

Jedna se o vzdjemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem, ktery je uskute¢nén pomoci
obrabéciho stroje. Pti soustruzeni kona rota¢ni pohyb obrobek, pii vrtani a frézovani tvori

rotacni pohyb nastroj. U hoblovani dochazi k ptimocarému pohybu obrobku.

Pro hlavni pohyb je ur€ujici fezna rychlost V¢ jako okamzitd rychlost mezi ostiim
nastroje a obrobku. Okamzity smér rovn€z mezi ostiim nastroje a obrobkem se oznacuje jako

smér hlavniho pohybu.

Posuvovy pohyb

Je realizovan rovnéz obrabécim strojem. Pfedstavuje relativni pohyb mezi ndstrojem
a obrobkem. Hlavni a posuvovy pohyb tvoii systém, ktery umoziuje plynulé obrabéni. Samotny

posuvovy pohyb miize byt pak postupny nebo plynuly. Kromé sméru posuvového pohybu,

rrrrr

¢ a posuvova rychlost Vvz.
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v

Rezny pohyb

Je kombinaci soucasného hlavniho a posuvového pohybu, respektive vysledny pohyb
nastroje vzhledem k obrobku. Ten je tvofen sou¢tem vektoru hlavniho a posuvového pohybu.
Analogicky jako u predeslych dvou pohybt se zde uvadi smér fezného pohybu, uhel fezného

pohybu # a jeho rychlost ve.

4

Obr. 4: Schéma pohybii u soustruzeni a frézovani; 1) smér hlavniho pohybu,
2) smér posuvového pohybu, 3) smér fezného pohybu, 4) bod ostii [13]

Poslednim pohybem, ktery se uskuteciiuje pomoci ndstroje nebo obrobku se nazyva
prisuv. Jedna se o pohyb, kterym se nastroj nastavuje do polohy pro pozadovanou hloubku fezu
ap. Jakmile je dosazeno piedepsané hodnoty, je tento pohyb ukoncen a dochdzi k samotnému

procesu obrabéni.
3.2. Fyzikélni principy procesu fezani

Jak jiz bylo zminéno, velky diraz je kladen na vysledny charakter obrobené plochy.
Z tohoto diivodu je zvlasté dilezité zajistit optimalni tvorbu tfisky a jeji odvod z mista fezu.
Tento mechanizmus je ovlivnén samotnym feznym procesem. Ten se déli na obecné fezani

a ortogonalni fezani (Obr. 5). [13; 14]
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Obr. 5: Realizace procesu fezani; a) ortogonalni fezani, b) obecné fezani [14]

U ortogonalniho fezani je typicka kolmost ostfi nastroje na smér fezného pohybu. Tento
zpusob se vyuziva pfedevSim u frézovani nastrojem s piimymi zuby, protahovani nebo
zapichovani. U fezani obecného je ostii nastroje pootoceno vzhledem ke sméru fezného pohybu

0 uhel Zs. Tento zpusob mizeme vidét napiiklad u podélného soustruzeni nebo vrtani. [13; 14]

Relativni pohyb nastroje vzhledem k obrobku vytvari vnéjsi zatizeni, které pusobi
na odebiranou vrstvu. To zptsobuje vznik napéti v této oblasti. Nejprve dochazi k tvorbé

elastickych deformaci, které se nasledné méni na deformace plastické (Obr. 6). [15]

Oblast plastické
deformace

Obr. 6: Schéma tvorby deformaci u ortogonalniho fezani [15]

Pokud bychom feznou rychlost snizili, oblast primarni plastické deformace by se
roz§itila, respektive thel ¢m poroste pomaleji nez uhel dn. Pii zvySeni fezné rychlosti, by doslo
k opa¢nému jevu. Pii velmi vysokych rychlostech jsou kiivky OM a ON téméf identické.
V takovém piipad¢ lze po zjednoduSeni uvazovat vznik tfisky plastickym skluzem v roviné

stiihu Psh, které odpovida uhel ¢, jak je zobrazeno na Obr. 6. [15]
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Smér

hlavaniho : \
pohybu '
e L

ey b

‘Smér posuvu

Obr. 7: Model tvorby elementarni t¥isky pfti ortogonalnim fezani [15]

Velikost uhlu ¢ lze urcit za predpokladu minimdlni vynalozené prace, jestlize nastroj

plsobi na odfezavanou vrstvu nejmensi moZnou silou. Za takovych podminek plati rovnice:

b = 90° — &%, (3.1)

2

kde ¢t je tfeci uhel mezi odchazejici téiskou a ¢elem nastroje. Jak vyplyva z ptedchozi rovnice,

uhel ¢ zavisi na ortogonalnim thlu fezu do a tiecim uhlu ¢r. [15]

Vzhledem k charakteru této prace bude v teoretické Casti blize ptiblizena pouze teorie

a technologie frézovani.
3.3. Technologie frézovani

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjsich metod strojniho tiiskového obrabéni, kdy je
Z obrobku odebiran material pomoci rotujiciho nastroje. Velkou vyhodou frézovani je moznost

obrabét rizné slozité tvarové plochy.

Posuv je realizovan ptedevsim obrobkem. Ten se pak pohybuje nejcastéji ve 3 respektive
4 osach. Vzhledem k pouzitému nastroji se dale rozd€luje frézovani na valcové a celni.

Odvozenim téchto dvou hlavnich pohybii vznika frézovani okruzni a planetové. [13]

3.3.1. Druhy frézovani

Bfity na obvodu nastroje odiezavaji pozadovanou vrstvu obrobku. Charakteristika

zatezavani jednotlivych bfith do materidlu se rozdéluje na sousledné a nesousledné.
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Pfi sousledném frézovani kona nastroj, respektive obrobek posuv souhlasné se smérem
otaceni frézy. Bfity nastroje se pii tomto zplisobu zatfezavaji od maximalni do minimalni
hloubky odebirané ttisky. V porovnanim s frézovanim nesouslednym je takto obrobend plocha
kvalitn€jsi. Nevyhodou je vznik razli a to zejména u starSich nebo Spatné setizenych stroji.

V takovém ptipad¢ mize dojit az k lomu a destrukci bfitu néstroje.

U nesousledného frézovani se obrobek nebo nastroj posouva proti smyslu otaceni
nastroje. Tento zpusob je klidny, bez vznikl vétSich razi. Ttiska je tvofena od minimalni

do maximalni tloustky. Bfity nastroje nejprve vlivem elastickych deformaci zpeviuji

povrchovou vrstvu obrobku. [16; 17]

b et e -
. ‘ | NESOUSMERNE
oL SREZOVAN!
|

a) b) )

Obr. 8: a) valcové sousledné frézovani, b) valcové nesousledné frézovani, ¢) druhy
Celniho frézovani [13]

V praktické Casti byla pouzita metoda sousledného frézovani. Hlavnim divodem byla
piredevsim lepsi kvalita povrchu. U nesousledného frézovani dochazelo k tvorbé jemného
ryhovani.

3.3.2. Frézovaci nastroje

Nastroje pro technologii frézovani se nazyvaji frézy. Frézy jsou nékolikabfité rotacni
nastroje. JelikoZ je v sou€asnosti technologie frézovani velice rozsifena a ma spousty uplatnéni,
portfolio fréz je velice rozmanité. Nejéastéjsi tvary stale predstavuji valec a kuzel. Frézy jsou

vyrabény riiznym zptisobem v odliSnych velikostech. Lisi se pfedev§im tvarem, poctem bfitd,

moznosti upnuti a dal§imi specifikami.

Frézy miZeme rozdélit hned dle n€kolika hledisek. Zjednodusené schéma je zndzornéno

na Obr. 9.
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Podle umisténi

Podle poctu bfitt

Podle poctu dilu

Podle materiala

zubt bfitu
¢ Valcové e Jemnozubé e Celistvé * HSS
e Celni vélcové ¢ Polohrubozubé e Délené e SK
¢ Kotoucové e Hrubozubé e Slozené e RK
e KliZzelové ¢ Diamanty
e Uhlové e Ostatni
materidly

Podle sméru

Podle pribéhu

Podle zptisobu

Podle zplisobu

eSe stfidavymi bfity

otaceni bfitu vyroby upinani
*Pravorezné *Pfimé eFrézované eNastréné
eLevorezné ePravorezné olité eStopkové
elevorezné ePodsoustruzené

Obr. 9: Rozdéleni frézovacich nastrojui dle riznych hledisek

V soucasné dobé jsou velice oblibené vyménitelné biitové desticky, které maji rovnéz

spousty tvard vzhledem k jejich pouziti. Jak je uvedeno niZze, pro vyrobu Sachovnice byly

pouzity pievazné monolitni frézy, a proto se zde dale nebude hloubé&ji probirat problematika

vyménitelnych britovych desticek.

3.3.3. Frézovaci stroje

Stroje pouzivané pro technologii frézovani se nazyvaji frézky. Frézky, stejné jako frézy,

jsou vyrabény v riiznych velikostech a provedenich. Cleni se nejéastdji do &tyf zakladnich

skupin: konzolové, stolové, rovinné a specialni.

Konzolové frézky

Pro konzolové frézky je charakteristicka vySkove pienastavitelna konzole. Ta vykondva

pohyb na stojanu. Na konzoli je pfipojeny pohyblivy stil. Diky tomuto nastaveni je zajistén

pohyb ve tiech osach vzhledem k ose nastroje. Konzolové frézky se dale déli na:

- horizontalni,

- Vertikalni,

- univerzalni [13].
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Stolové frézky

Tento typ frézovacich stroji se pouziva predevsim k obrabéni rozmérnych obrobki. Tuhy
stojan umozinuje pouziti vysSich vykonl. Vertikalni pohyb stroje je zajiStén posuvovym
vietenikem. Stil je ptipevnén k zakladové desce a zarucuje tak posuv obrobku ve zbylych dvou

osach. Obrabéni probiha jak ve svislém sméru, tak i ve vodorovném. [16]

Rovinné frézky

Jedna se o nejvykonngjsi druh frézovacich stroji. Charakteristicka je mohutna konstrukce
podobna frézkam konzolovym. Rozdil predstavuje stil, ktery se pohybuje pouze vV podélném

sméru. Zbylé osy zajistuje vietenik. Téch mize byt i vice. [13]

Specialni frézky

Konstrukce specialni frézek zalezi na typu prace, kterou vykonavaji. Dale se zpravidla

1i§i kombinaci posuvil a ota¢enim obrobku béhem obrabéni. Mezi specialni druhy frézek patii:

- CNC frézky,

- frézky na ozubeni,

- frézky na zavity,

- pantografické frézky,
- frézky na vacky,

- frézky na drazky [16].

Pro vyrobu Sachovnice byla pouzita CNC frézka VMC 500 s fidicim systémem Acramatic
2100. Vice informaci v kapitole 6.

3.3.4. Zékladni vzorce pro frézovani
Jednim ze zakladnich vzorcd je vypocet fezné rychlosti, respektive otacek. Je uréena
okamzitou rychlosti na nejvét§im praméru frézy.

__mDhn
¢ 1000°

(3.2)

Dalsi stéZejni veli¢inou je posuv na zub. Ten zavisti na minutovém posuvu, otackach a poctu

zubt, kterymi dana fréza disponuje. Vysledny vzorec vypada nasledovné

f,=-L (3.3)

zn'
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Analogicky k tomu je mozné spocitat posuv na otacku. Takovy vzorec by byl v nasledujicim

tvaru

fa="2 (34)

n

Jakmile jsou zadany fezné podminky, respektive vypocitané z hlediska maximalniho zatizeni,
utvareni ttisky, rozsahu posuvil nebo rozsahu otacek, je mozné dopocitat objem odebiraného

materialu.

Q= Ll (3.5)

1000

Z hlediska vykonnostnich charakteristik je dulezity piikon, respektive vykon stroje. Tyto

veli¢iny jsou jedny z rozhodujicich pro nakup a vyuziti nového stroje.
P=F ny, (3.6)

P = (3.7)

Velice vyznamné co do ndkladl je samotnd délka obrabéciho procesu. Ta je definovana

celkovou drahou obrabéni jako

ty = — (3.8)

nzf;
kdy celkova draha L je pro valcové a kotoucové frézy definovana jako
L=x+1,+1+1, (3.9)
pro Celni frézy je celkova dréha L definovan jako

L=1ly+2+1+2+1,[18; 19] (3.10)

L ' lg |

a) b)

Obr. 10: Schéma pro vypocet celkové drahy L, a) valcové a kotoucové frézovani,
b) &elni frézovani [19]
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4. Drsnost povrchu

Veskery povrch predmétl, téles ¢i vyrobkl neni nikdy dokonale hladky. Ve vétSing
ptipadt neni cilem dosahnout dokonale hladkého povrchu, ale povrchu idealniho, tj. takovy
povrch, ktery je definovan v technické dokumentaci zadané soucasti. Drsnost zavisi jak
na pouzitém materialu, tak na metod¢ vyroby povrchu. U velikosti drsnosti je vhodné zvazit
skuteCnou potfebu, funkcnost a ucelnost vyuziti. Vysoce kvalitni povrchy jsou nakladné
na vyrobu a tak zvysuji cenu produktu. Naopak méné kvalitni povrchy zase mohou ohrozit

1 samotné fungovani zafizeni.

Drsnost ma podstatny vliv na spravny chod soucésti jako je naptiklad hlu¢nost, ztraty
tfenim, prestup tepla nebo odolnost proti opotiebeni. Tyto vlivy jsou Gzce spjaty s Zivotnosti
soucasti. Z téchto divodi je dulezit¢ vyslednou drsnost vyhodnocovat a nasledné
optimalizovat. Drsnost je tedy souhrnem nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti,
které vznikaji pii vyrob¢ nebo jejim vlivem. Do drsnosti se nepocitaji vady povrchu, tj. ndhodné
nepravidelné nerovnosti, které se vyskytuji jen ojedinéle (rysky, trhlinky, dilky apod.) a které

vznikaji vadami materialu a jejim poskozenim.

Skute¢ny povrch ma nerovnosti ptiblizné pravidelné rozlozené po celé plose. V odlisném
piipadé se mohou nerovnosti liSit v jednotlivych smérech. Podle pievladajiciho sméru

nerovnosti se drsnost posuzuje v podélném nebo pficném sméru.

e Podélné rozlozeni nerovnosti — ve sméru fezu,

e Piicné rozloZeni nerovnosti — ve smeru nastroje.
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Obr. 11: Rozdé&leni drsnosti dle orientace [21]
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Norma CSN ISO 4287 stanovuje dohromady sedm zptisobti méfeni drsnosti povrchu. V Ceské

7o~

republice se vyuziva predevsim primérna aritmetickd uchylka od stiedni ¢ary profilu m, které

se znaci Ra. [22]

Obr. 12: Piiklad charakteristiky drsnosti povrchu [22]

Ve vyrobé se pouzivd tzv. praktickd fada drsnosti. Obsahuje 14 hodnost a kazda
nasledujici drsnost piedstavuje zhruba dvojnasobek piedchazejici drsnosti. Na Obr. 13 jsou

podrobné¢ popsany obrabéci operace a jejich dosahované drsnosti povrchu.

DosaZitelna drsnost Ra [pm]

Zpusob obrabéni 0012 | Q025 | Q05 01 02 04 08 16 32

63
Soustrueni -
|

Vyvrtvéni

Brousenina -

kulato v
hrotech

25

125
C M
|

Brouseni bezhroté

Brougeni vnitFni -

Brougeni
naplocho
obvodové

Brougeni
naplocho elni

Brougeni
naplacho - kfiZovy
vjibrus

Hoblovénia
obrazeni

Protahovani -
Vrtani Sroubovim
vrtakem -

Vrtani specidinim
vrtakem

Wystrufovani -
Frézovani Zelni -

Frézovani
vélcovou frézou

obtiZné dosaZitelné bé&Zné dosaiitelné - hrubovani

Obr. 13: Dosazitelna drsnost pro rizné zpsoby obrabéni [22]
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Prakticka Cast

Cilem této Casti prace je navrh, vyroba a optimalizace Sachovnice. Navrh je omezen
technologickymi moznostmi stroje, na kterém bude vyroba probihat. Optimalizace ptedstavuje
predev$im kompromis mezi naklady a jakosti vysledného vyrobku. Deska ma na vrchni ¢asti
obsahovat klasické rozlozeni hracich poli. Ze spodni ¢asti je zadano vytvofeni ulozného

prostoru pro figurky. Sachovnice se musi dat sloZit a opétovné rozloZit.

Technologie
3D MODEL l PARTPROGRAM NC KOD
NAVRH ——»{ CAD }—n‘ CAM }—n POSTPROCESOR }—»‘ CNC STROJ }—r VYROBEK
i 3D MODEL :

| Energie,
bssssssssssssssnnnnnnnneeeel ITIEIIEI'IE'H
nastroie

Obr. 14: Schéma vyroby Sachovnice

Celkovy design byl vytvofen pomoci softwaru Autodesk Inventor 2017. Jednotlivé
navrhy byly pied vyrobou piedkladany k posouzeni. Pro schvalené navrhy byly vytvoieny
partprogramy pomoci CAM softwaru PowerMill Ultimate 2018. Vygenerovany NC kod byl
nahran do systému pouzivané frézky VMC 500. Na stroji byla provedena simulace obrabéni,
diky které bylo mozné eliminovat kolizi nastroj - obrobek. Pomoci zkontrolovaného programu
se uskute¢nil samotny obrabéci proces. Na zavér zpravidla probéhla kontrola rozméru a kvality

povrchu.
5. Pouzité nastroje

Néstroje byly voleny na zdkladé vytvofeného navrhu Sachovnice. Pro efektivnéjsi
obrabéni byly pouzity néastroje ze slinutych karbidii. Dtraz byl kladen na vybér fréz s co mozna
nejveétSimi praméry. U takto volenych nastroji bylo mozné volit vyssi posuvy. Diky tomu se
vyrazné zkratila doba vyroby a tim celkové naklady. Dale byla snaha vyhnout se povlakovanym

nastrojim. Ty zplsobovaly oproti klasickym néstrojim u hlinikovych soucasti otfepy.

Na vyrobu Sachovnice bylo pouzito hned nékolik frézovacich nastrojii. Nastroje byly
koupeny od firem Dormer Pramet, ZPS-FN a.s. a KENNAMETAL. Piehled pouzitych nastroji

je uveden v nasledujici tabulce.
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Tab. 4: Pfehled pouzitych nastroji

Nastroj Oznaceni
Celni valcova fréza &6 mm S6106.0
Celni kulova fréza 86 mm 56296.0
Celni kulova fréza @4 mm 5511612.040
Celni valcova fréza &2 mm C160402.020
Celni valcova fréza ©18 mm 120517.180 AITIN
Vrtak @5,3 mm A0025.3
Zahlubnik G13619.0

K zarovnavani horni roviny u vzorkt v kapitole 8.6. byla pouzita fréza s vyménitelnymi

btitovymi destiCkami o priméru d = 40 mm. Tento nastroj neni dale podrobnéji specifikovan.

W

5.1. Celni valcova fréza S6106.0

Po prizkumu trhu s obrabécimi nastroji byla vybrana fréza S6106.0 od firmy Dormer
Pramet. Podminkou bylo, aby nastroj obsahoval jeden bfit pies stted. Ten umoZznuje ¢astecné
zavrtavani nastroje nebo zvyseni thlu sjezdu do zébéru. Tento typ najezdi byl Casto vyuzivan

pii tvorbé zapusténi pro ulozeni figurek.

d1 6 mm

= .‘ d 6 mm

t i | 3 Iy 60 mm
e z 2

Obr. 15: Celni valcova fréza S6106.0 [24]

Pomoci frézy S6106.0 byly uskutecnény veskeré hrubovaci strategie zapusténi
pro ulozeni figurek. Zvoleny néstroj pfedstavoval nejvice vyhovujici fezné podminky. Délka
ostti spolu s délkou vyloZeni byly rovnéz dostacujici. Diky strm&j§imu hlu Sroubovice byl
zvoleny nastroj vhodny na obrabéni hliniku. Piehled doporucenych teznych podminek je

podrobné rozepsan v Tab. 5.
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Tab. 5: Doporucené fezné parametry nastroje S6106.0

Axialni hloubka fezu ap 6 mm
Radialni hloubka fezu ae 3 mm
Posuv na zub f; 0,042 mm/z
Rezna rychlost Ve 350 m/min

5.2. Celni kulova fréza $6296.0

Fréza byla zakoupena od jiz zminéné firmy Dormer Pramet. Pomoci kulové frézy
o pruméru d = 6 mm byla provedena vétSina dohrubovacich a dokoncovacich operaci.
V mistech, kde nebylo mozné tuto frézu z prostorovych davodu vyuzit, byla pouzita kulova

fréza s mens$im pramérem.

di 6 mm
" d
i ! d2 6 mm
- ' ¥
5 \’P‘_ & ds 5,5 mm
m, 4 I3 20 mm
T l’-'i"| P 8 mm
la
I l1 57 mm
z 2

Obr. 16: Celni kulové fréza S6296.0 [24]

Nastroje ze slinutych karbidii maji zpravidla mensi vylozeni. To piedstavovalo problém
pii dohrubovacich a dokoncovacich strategii zapusténi krale a kralovny. Rozhodujicim

faktorem pro vybér nastroje S6296.0 byla prodlouzena délka vylozenti ls.

Tab. 6: Doporudené fezné parametry nastroje S6296.0

Axialni hloubka fezu ap 0,6 mm
Radialni hloubka fezu ae 0,3 mm
Posuv na zub f; 0,054 mm/z
Rezna rychlost Ve 350 m/min

5.3. Celni kulova fréza S511612.040

Kulova fréza S511612.040 byla zakoupena od firmy ZPS-FN a.s. Nastroj byl pouzit
pouze V piipadé, kdy se z prostorovych diivodli nedala vyuZzit kulova fréza S62896.0.

Nasledkem bylo zvySeni celkového ¢asu obrabéni. Nastroje poskytované vybranymi firmami
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maji zpravidla nejmensi pramér diiku d = 6 mm. Pfi vyrob¢ hlubsich dutin je proto nutné dbat

zvysené opatrnosti, aby nedoslo ke kolizi nastroj - obrobek.

p D 4 mm
_“‘Q:_, d 6 mm
[ - — — — — TS @ I 8mm
L 57 mm
z 2
L

Obr. 17: Celni kulové fréza S511612.040 [25]

Nastroj byl pouzit na dohrubovaci a dokoncovaci strategie u zapusténi pésce a stielce.
Z divodu zvyseni celkového Casu obrabéni piiblizné o 30% v porovnani s S6296.0, byla snaha
vyuziti nastroje omezit. Piehled doporucenych feznych podminek pro S511612.040 je

podrobné rozepsan v Tab. 7.

Tab. 7: Doporucéené fezné parametry nastroje S511612.040

Axialni hloubka tezu ap 0,4 mm
Radialni hloubka fezu ae 0,2 mm
Posuv na zub f; 0,038 mm/z
Rezna rychlost Ve 300 m/min

5.4. Celni valcova fréza C160402.020

Frézovaci nastroj C160402.020 byl rovnéz zakoupen u firmy ZPS-FN a.s. Vybran byl
na zaklad¢ testovani mezi dostupnymi nastroji, které je podrobné popsano v kapitole 8.3.1.

Nastroj je vyuZit pro vyrobu drazkovani horni plochy Sachovnice.

.
Na— D 2 mm

d 6 mm

I1 40 mm
,:,I 14 @ I 4 mm
Ly z 3

Obr. 18: Celni vilcov fréza C160402.020 [25]
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Nastroj neni ptimo urcen pro obrabéni hlinikovych slitin. Spolec¢nost ZPS-FN a.s. proto
neposkytuje fezné podminky pro obrabéni téchto materialii. Vzhledem k obecnym znalostem
o obrabéném materidlu a testovani vyroby drazkovéani byly doporucené fezné podminky

nasledné upravovany.

Tab. 8: Doporucené fezné parametry nastroje C160402.020

Axidlni hloubka fezu ap 1 mm
Radialni hloubka fezu ae 2 mm
Posuv na zub f, 0,0075 mm/z
Rezna rychlost Ve 140 m/min

5.5. Celni valcova fréza 120517.180 AITiN

Zvoleny nastroj byl vybran na zakladé testovani vysledné kvality obrobeného povrchu
a rychlosti obrabéni. I kdyZz se jednd o povlakovany ndastroj, vykazoval nejvice vyhovujici

pozadované podminky ze vSech testovanych nastroju.

D 18 mm
d 16 mm
I 92 mm
I2 32 mm
z 4

l4

- -

Obr. 19: Celni valcova fréza 120517.180 AITiN [25]

Jelikoz se jednd o nastroj, ktery je primarné uréen k obrabéni ocelovych slitin
a Vysoko —pevnostnich materialu, nejsou vyrobcem specifikovany doporucené fezné
parametry. Ztoho divodu jsou v Tab. 9 uvedeny doporuéené fezné podminky pro ocel
podobnych pevnostnich vlastnosti. Na zaklad€ testovani byla ndsledné pouzita vyssi feznd
rychlost. Posuv se upravoval tak, aby byla zajisténa ekvivalence fezného odporu dle velikosti

ofezévané tiisky.
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Tab. 9: Doporucené fezné parametry nastroje 120517.180 AITiN

Axidlni hloubka fezu ap 18 mm
Radialni hloubka fezu ae 1,8 mm
Posuv na zub f; 0,056 mm/z
Rezna rychlost Ve 99 m/min

5.6. Vrtak A0025.3

Vrték byl vybran z dostupnych zdrojt ustavu. Na rozdil od zbylych pouzitych nastroji,
vrtak A0025.3 je vyroben z povlakované rychlofezné oceli. Rozmér byl urCen na zaklade
velikosti dér urcenych pro neodymové magnety. Aby bylo moZzné vytvofit vyhovujici lepeny

spoj, musel byt otvor vétsi o 0,2 + 0,6 mm nez vkladany magnet.

' di 53mm

T b - . | 86 mm

o i \s) »\» k\é !

bl I2 - I2 52 mm
) . - z 2

Obr. 20: Vrtak A0025.3 [24]

Doporucené fezné podminky jsou podrobné popsany v Tab. 10. Po konzultaci s vedoucim
prace a testovani zavrtani nastroje, byly ve vysledném programu fezné parametry snizeny.

Vzhledem k malému vyuziti nastroje nedoslo k vyznamnému prodlouzeni ¢asu obrabéni.

Tab. 10: Doporudéené fezné parametry nastroje A0025.3

Axialni hloubka fezu ap 52 mm
Radialni hloubka fezu ae 5,3mm
Posuv na zub f; 0,06 mm/z
Rezna rychlost Ve 125 m/min

5.7. Zahlubnik G13619.0

Pro sraZzeni horni hrany Sachovnice byla nejprve zvolena frézovaci hlava s VBD
o priméru d = 80 mm. Pfi testovani programu byl zjistén problém, kdy diky velikosti vyrobku
dochazelo k dojeti nastroje do koncovych bodi stroje. Z toho diivodu doslo ke zméné nastroje
na 90° zahlubnik G13619.0 od firmy DORMER s.r.o. Pfesny rozmér vychazi z dostupnosti

nastroje na ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie.
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v lh 63 mm
N o d2 10 mm
e uhel ostii 90°
I z 3

Obr. 21: Zahlubnik G13619.0 [24]

Tento nastroj byl tésné pred vyrobou finalni Sachovnice testovan na kvalitu povrchu. Pro

nase vyuziti byly pouzity mensi hodnoty zejména posuvu na zub f.

Tab. 11: Doporucéené fezné parametry nastroje G13619.0

Axialni hloubka fezu ap 10 mm
Radialni hloubka fezu ae 10 mm
Posuv na zub f, 0,18 mm/z
Rezna rychlost Ve 200 m/min

6. Pouzité stroje

Vesker¢ testovani a samotnd vyroba probihala na obrabécim centru VMC 500 poskytnuta
ustavem technologie obrabéni, projektovani a metrologii. Samotny stroj je $patné uchycen
a umistén na nevhodnych zakladech. Z toho divodu je stroj nachylny na vibrace. S ohledem
na tento fakt bylo potieba ¢astecné ptizplisobit fezné podminky. Vlastnosti stroje jsou popsany

v Tab. 12.

Tab. 12: Podrobné informace stroje VMC 500

Osa X 508 mm
OsaY 508 mm
Osa Z 508 mm
Délka stolu 787,4 mm
Siika stolu 508 mm
Max. rychlost vietene 8000 rpm
Sila hiidelového motoru 11,2 kW
Hmotnost 3593,5 kg

Obr. 22: VMC 500 [27]

Generované NC kody byly nahravany prostiednictvim internetového pfipojeni. Ridicim
systémem je Acramatic 2100.
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7. Volba feznych podminek

Rezné podminky byly voleny na zékladé doporudenych hodnot, které poskytuji vyrobei
feznych nastroji. U mensSich fréz d = 2 =+ 6 mm, které byly pouzity pfi vytvafeni povrchového
reliéfu horni strany Sachovnice a zapusténi jednotlivych figurek ze strany druhé, nebylo mozné
vyuzit doporucenou feznou rychlost v, vzhledem k limitujicim maximalnim otackam pouzité

frézky VMC 500, které ¢inily 8 000 ot - min~1,
7.1. Kvalita vysledného povrchu

Pro poZzadujici kvalitu vysledného povrchu bylo potteba zvolit vyhovujici fezné
podminky. U hrubovacich a dohrubovacich operaci byly voleny doporu¢ené fezné parametry.
Pro dokoncujici strategie byly testovany rtizné fezné podminky, kdy byla sledovana vysledna
kvalita povrchu. Testovani bylo provedeno pomoci kulovych fréz ze slinutého karbidu S6296.0
a S511612.040.

Prob&hlo vytvofeni partprogramu pro obrabéni zkusebniho vzorku, ktery obsahoval
zkosenou sténu pod tthlem 45°. Jako prvni byla pro testovani pouzita fréza S6296.0. Zkosena
plocha byla rozdélena na 25 c¢asti o velikosti 20x20 mm. Na zédklad¢ vizualni kontroly
v programu PowerMill Ultimate 2018 (Obr. 23a) bylo vybrano nékolik velikosti posuvi na zub
f, a radialnich velikosti hloubky fezu ae pti konstantni fezné rychlosti ve. V Tab. 13 jsou vypsany

fezné podminky pro jednotlivé ¢asti vzorku.

Tab. 13: Piehled feznych podminek pro testovani kvality povrchu frézou S6296.0

f [mm/ot?] |
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
de [mm] —

0,040 11 1.2 13 14 15
0,048 2 1 2 2 2 3 2 4 25
0,056 31 32 33 34 35
0,064 41 42 43 4 4 45
0,072 51 52 53 5 4 55

Z diivodi Setfeni materialu byl zvolen naklapéci stil, na ktery byl umistén svérak,

do n¢hoz byl umistén polotovar ve tvaru kvadru o rozmérech 96,3x93,9x26,6 mm. Naklapéci
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sttl byl upevnén pomoci jednostranného sinusového magnetu. Diky tomu bylo mozné vynechat
hrubovaci strategie a obrabét pouze nacisto. Vzhledem k mensimu polotovaru byly okrajové
Casti vytvofené V partprogramu nepatrné zmenseny pomoci posunuti pocate¢niho

soutradnicového systému.

Viditelny zlom ve spodni ¢asti zkusebniho vzorku (Obr. 23b) byl zptisoben opétovnym
spousténim NC kodu. To bylo zapti¢inéno dojetim hlavy pouzitého nastroje do dolni tGvraté

osy Z.

V levé a spodni oblasti vysledného povrchu se vyskytovali jemné ryhy. Tento jev byl
zapri¢inén nesouslednou orientaci obrabéni. Dale 1ze vidét, Ze se zvySujicim se posuvem na zub
f, byl vysledny povrch téméf totozny. Vyznamnéjsi vliv na zhorSovani, respektive zlepSovani
povrchu predstavovala pifedevsim radialni hloubka fezu ae (horizontalni krok). Pro hloubky

fezu vysSich nez a. = 0,4 mm byla vysledna jakost povrchu jiz nevyhovujici.

a) b)

Obr. 23: Testovani povrchu D6_01: @) vytvoreny program pro obrabéni zkoseni; b) vysledny povrch

Jelikoz byla vétSina vysledného povrchu nevyhovujici, byl vytvofen obdobny program
pro tentyz nastroj. Pfesnéji feceno pro niz$i radialni hloubky fezu ae a stejné posuvy na zub f;.
Také byl jiz vSude upraven smér fezu na sousledny. Jako posledni byly zménény velikosti

jednotlivych €asti z 20x20 mm na 15x15 mm z diivodu uspory materialu a Casu.
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Tab. 14: Piehled feznych podminek pro druhé testovani kvality povrchu frézou S6296.0

f [mm/ot™] |
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
ae [mMm] —

0,04 11 12 13 14 15
0,048 2.1 2.2 23 2 4 25
0,056 31 32 33 3.4 35
0,064 41 42 4 3 4 4 45
0,072 51 52 53 5 4 55

Uchyceni bylo taktéz provedeno pomoci jednostranného sinusového magnetu,
naklapéciho stolu a svéraku. Obrabéna byla prot¢jsi strana ptivodniho vzorku. Diky strategii
sousledného obrabéni jiz nedochazelo ke vzniku ryh a prohlubni. Z pouzitych kombinaci
feznych parametrii nejvice vyhovoval f, = 0,072 mm/zub a a, = 0,2 mm. To by vsak
predstavovalo vysokou ¢asovou naro¢nost, proto byla nakonec zvolena pro dal§i obrabéni

radialni hloubka fezu a, = 0,25 mm.

a) b)
Obr. 24: Testovani povrchu D6_02: @) vytvoreny program pro obrabéni zkoseni; b) vysledny povrch

Stejné probéhlo testovani povrchu pro frézu S511612.040. Vzhledem Kk rozdilnym
pramériim u obou fréz, nebylo mozné pouzit stejné velikosti radidlniho kroku, pro dosazeni
stejné maximalni vySky nerovnosti. Proto byla pro nésledujici obrabéni zaddvana maximalni

velikost vysky nerovnosti, odpovidajici maximalni vySce nerovnosti pfi pouziti frézy S6296.0.
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Vysledny krok, respektive radialni hloubka fezu byly dopocitany pomoci CAM softwaru. Posuv

na zub f; byl volen mensi, aby nebyla ptekro¢ena doporué¢ena hodnota od vyrobce.

Vzorek byl po druhém testovani povrchu z jedné strany frézovan do roviny ¢elni valcovou
frézou a nasledné¢ znovu obroben jako v pfedeSlych piipadech. Tentokrat pomoci néstroje

S511612.040. V Tab. 15 jsou vypsany fezné podminky pro jednotlivé ¢asti vzorku.

Tab. 15: Piehled feznych podminek pro testovani kvality povrchu frézou S511612.040

f [mm/ot] |
0,1633 0,2041 0,2449 0,2857 0,3264
a [mm] —
0,039 11 12 13 14 15
0,046 21 22 2 3 2 4 25
0,053 31 3.2 3.3 3 4 3.5
0,060 41 4 2 4 3 4 4 45
0,067 51 52 53 54 55

Po vizualni kontrole vypadali jednotlivé Casti vzorku totozné, jako pfi pouziti frézy
S$6296.0. I pii dodrzeni stejné maximalni vysky nerovnosti, nebyla vysledna drsnost

pro jednotlivé dily stejna. To vSak nemélo ptiliSny vliv na vzhled.

Obr. 25: Testovani povrchu D4_01: a) vytvoreny program pro obrabéni zkoseni; b) vysledny povrch
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Pro dokoncovaci strategie pouzité pii finalni verzi Sachovnice byly zvoleny fezné
parametry v zavislosti na druhu frézy. Pro S6296.0 je posuv na zub f, = 0,062 mm/zub
aradialni hloubka fezu a, = 0,25 mm. U nastroje S511612.040 byly zvoleny hodnoty
f, = 0,046 mm/zub a a, = 0,204 mm, aby bylo docileno shodné maximalni vysky

nerovnosti.
7.2. Mg¢feni drsnosti povrchu

Mgfteni drsnosti vytvotrenych vzorkli bylo provedeno pomoci ptenosného drsnoméru
MahrSurf PS 10. Pfistroj je vhodny pro méfeni drsnosti u frézovanych, soustruzenych,
brousenych a honovanych dili. Jedna se o dotykovou metodu, kdy je méfeni realizovano
pomoci indukéniho snimace s patkou. Snimana délka byla dle normy ISO 12085 4 mm.

Rozlieni profilu je 8 nm. Vystupnimi parametry jsou Ra, Rz, Rmax, RSm.

S O ’| S

Obr. 26: Drsnomér MahrSurf PS 10

7.2.1. M¢éfeni drsnosti — S6296.0

Nejprve bylo provedeno méfeni drsnosti vzorku obrobeného pomoci frézy S6296.0.
Pro kazdou cast, kde byly odliSné fezné podminky, se uskutecnilo jedno méfeni. Drsnomér

nasledné automaticky provedl vyhodnoceni a vynesl vysledné hodnoty do grafu (Obr. 25).

Jak je mozné vidét na Obr. 27, vysledné drsnosti obrobenych ploch se vyznamnym

zpusobem lisi. Pfehled naméfenych hodnot je vypsan v Tab. 16.
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R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
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Obr. 27: Vysledné drsnosti obrobenych ploch: 1 1a5 5 frézou S6296.0

Tab. 16: Namétené hodnoty drsnosti obrobenych ploch pomoci S6296.0

Cast Ra [um] Rz [um] | Rmax [um] | RSm [um]
11 0,641 3,126 3,226 284,731
1.2 1,577 6,289 6,409 354,200
13 2,068 8,289 8,818 424,000
14 2,116 8,213 8,877 491,500
1.5 1,829 8,747 8,959 339,091
2_1 0,592 2,839 3,713 283,643
2.2 1,760 6,679 6,717 354,200
2.3 2,151 8,421 8,679 424,563
2.4 1,815 7,711 8,001 496,643
2.5 1,827 8,792 9,018 331,545
3_1 0,603 2,844 3,035 280,423
3.2 1,726 6,698 6,879 354,500
3.3 2,159 8,716 8,893 424,750
3.4 1,901 7,805 7,982 494,214
3.5 1,869 9,499 9,806 284,154
41 0,565 2,742 2,853 283,615
4.2 1,756 6,761 6,949 354,400
4.3 2,156 8,807 8,981 424,556
4 4 1,979 7,953 8,651 495,214
4.5 1,869 9,321 9,721 261,857
51 0,572 2,814 2,855 283,269
52 1,746 6,954 7,192 354,636
5_3 2,160 8,791 9,131 424,563
5_4 1,926 7,853 8,032 495,714
5.5 1,740 8,158 8,569 423,375
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Z namétenych hodnot je patrné, Ze na drsnost povrchu ma vliv pfedevSim radialni
hloubka fezu ae, jak bylo zfejmé z vizualni zkousky. U ¢asti s krokem 0,2857 a 0,3264 mm bylo
méfeni negativné ovlivnéno nerovnosti plochy pro vyrovnani jedné ¢asti drsnoméru. Vzhledem
k obecnému tvaru zapusténi figurek je drsnost povrchu pouze orienta¢ni. Vyse uvedené
hodnoty plati pouze pro obrobenou plochu pod uhlem 45°. Pro zvolené fezné podminky bude

drsnost vysledného povrchu pfiblizné Ra 1,8.

7.2.2. Méfeni drsnosti — $511612.040

Stejn¢ jako v predeslém ptipad€ bylo provedeno méfeni drsnosti povrchu obrobené¢ho
frézou S511612.040. Pro kazdou cast, kde byly odlisné fezné podminky, se opét uskutecnilo
jedno méfeni. Drsnomér nasledné automaticky provedl vyhodnoceni a zobrazil grafickou

zavislost.

RILC IS0 16610-21 0,8 mm]

pm ll
0 JM; "‘Iﬁ ﬂﬁw U“L U'Mﬁ,[‘f Jh’uh NN%W '\‘%JU ol W’LIJ%%JU mﬂhjbh'kf,ﬁglﬁuw"ﬂ"

urn ™ x\ M /
0 ""'.-MJ \,& ,uf \nn W'M‘ qu “\-» "*%WHJ \"n M’{I\W“WMJ

-10,0
Ver 5,0 um/dil; Hor 0,8 mm/dil; 4,0 mm

Obr. 28: Vysledné drsnosti obrobenych ploch: 1 _1a5 5 frézou S511612.040

Pti porovnémi graﬁck)'ICh zavislosti drsnosti povrchﬁ po obrobeni obou néstrojﬁ je patrné
maximalni velikost vystupki totozna, jejich ¢etnost se lisi. Drsnosti povrchu u radialni hloubky
fezu ae = 0,1633, 2,041 a 0,2449 mm jsou podobné jako u obrobeného povrchu frézou S6296.0.
Zbylé ¢asti jsou znaéné odlisné diky vytvofeni stabilngjSimu vyrovnani drsnoméru. Tak bylo
zamezeno vzniklé chybé z pfedeSlého méfeni. Vysledna drsnost pro zvolené fezné podminky

je ptiblizné Ra 1,2.
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Tab. 17: Namétené hodnoty drsnosti obrobenych ploch pomoci S511602.040

Cast Ra [um] Rz[um] | Rmax [pm] | RSm [um]
11 0,769 4,334 4,550 84,021
1.2 1,262 6,506 6,577 290,885
13 2,112 9,329 9,405 347,150
14 3,060 12,859 13,127 404,611
1.5 3,201 12,049 12,329 462,625
2.1 0,907 5,126 5,346 87,341
2.2 1,156 5,968 6,118 117,859
2.3 2,408 10,248 10,452 347,150
2.4 3,045 13,387 13,597 404,778
2.5 3,177 12,307 12,515 461,714
31 0,929 4,929 5,077 87,081
3.2 1,018 5,502 5,786 156,688
3.3 2,310 9,749 10,048 347,227
3.4 3,074 13,139 13,534 404,444
3.5 3,101 12,551 12,824 462,286
41 1,009 5,193 5,409 113,364
4.2 1,238 5,985 6,335 209,472
4.3 2,310 9,678 9,866 347,409
4.4 3,002 12,865 13,001 405,333
4.5 2,794 11,481 11,992 462,250
51 1,025 5,406 5,958 128,500
52 1,227 6,319 6,756 140,074
5_3 2,155 10,003 10,865 347,409
5 4 3,013 12,575 12,823 405,444
5.5 2,777 11,155 11,443 462,312

8. Navrh designu Sachovnice

Vstupnimi parametry pro navrh samotné Sachovnice byl zadany material, zakladni
funk¢ni vlastnosti vyrobku a velikost dle jiz navrZenych hracich figurek. Deska musela byt
zaviraci nebo rozebiratelna ze dvou ¢asti. Musela také obsahovat ulozny prostor pro hraci

figurky.
8.1. Prvotni navrh Sachovnice

Jako prvni byly navrzeny hlavni rozméry samotné herni desky a jednotlivych poli
na zaklad¢ velikosti nejvétsi a nejmensi hraci figurky. Dal§im rozhodujicim parametrem bylo
mozné usporadani figurek ze spodni strany desky. Prvotni ndvrh Sachovnice bylo nutné

navrhnout a vyrobit v kratkém ¢asovém intervalu. Z toho divodu byla vytvofena pouze hraci

43



CVUT v Praze Bc. Dominik Andrysek

deska bez ulozeni pro figurky. Diky tomu bylo mozné Sachovnici navrhnout jako jeden dil.

Zakladni rozméry jsou uvedeny na Obr. 29.
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Obr. 29: Rozméry prvotniho navrhu Sachovnice

8.2. Herni pole

Kazda Sachovnice obsahuje bilé a cerné pole. Jelikoz se jedna o hlinikovy material,
rozliSeni jednotlivych poli je mozné pouze pomoci povrchové upravy nebo vytvoreni
gravirovani bilych, respektive ¢ernych poli pomoci frézovani. Jednim z moznych variant bylo
eloxovani, které by se vytvotilo jesté pred samotnym obrabénim. Tim by zlstala vrstva pouze
na nami vybranych mistech. Problém byl v tom, Ze vlivem posouvani hlinikovych figurek
po povrchu, by mohlo dochazet k poruseni celistvosti povrchové vrstvy. Z toho duvodu bylo

zvoleno odliseni bilych a ¢ernych poli pomoci vytvoieni drazkovani.

V dalsim kroku bylo vytvofeno né€kolik navrhii gravirovani, které byly po konzultaci
s vedoucim ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie zhodnoceny a nasledné byl

vybran jeden, ktery se dal aplikoval na finalni vyrobek. Piehled navrhi je zobrazen na Obr. 30.
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Obr. 30: Druhy gravirovani Sachovnice

Vybran byl navrh s jemnym thlopti¢nym drazkovanim. To bylo provedeno pomoci ¢elni
valcové frézy o pruméru d = 2 mm. Pfi obrabéni se vyskytlo hned nékolik problémd, které jsou

popsany v kapitole 8.3.1.
8.3.  Obrabéni Sachovych poli

B&hem obrabéni horni plochy prvotni Sachovnice dochazelo k vytvafeni otfepi
na okrajich drazek. Druhy problém pifedstavovalo rozSifeni drazky v misté zavrtavani frézy.
Pro odstranéni téchto problému byl vytvofen vzorek, kde se testovali riizné strategie, nastroje

a fezné podminky.
8.3.1. Testovani drazkovani

Zkouska kvality drazek byla provedena na zkuSebnim vzorku. Cilem testovani bylo
predev§im odstranéni otfept pii obrabéni a vytvafenych rozsifeni drazek (Obr. 31). Pouzity

byly tfi riizné nastroje a Ctyfi rizné strategie.
U vsech pouzitych néstroji byly testovany nasledujici zpisoby vytvareni drazek
e 0brabéni s ndjezdem pod thlem,
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e nasobné obrabéni s najezdem pod uhlem,
e O0brabéni s ndjezdem pod thlem a s dokoncenim stény drazky,

e O0brabéni s pfimym najezdem.

Testované nastroje predstavovaly ¢elni valcové frézy o priméru d = 2 mm. Piesné oznaceni
pouzitych nastroju je:
e (160402.020,

e 233418.020 TiAIN,
e 220408.020.

Prvni a posledni zminéné frézy vykazovaly uspokojivé vysledky obrobeného povrchu pii
vsech strategiich. Povlakovana fréza 233418.020 TiAIN se pfi najezdu do zabéru zlomila. To
mohlo byt zptsobeno pfilisSnym vyloZenim nastroje nebo samotnou délkou nastroje, ktera byla
vyrazné vétsi neZz u zbylych dvou. Zminény néstroj byl pouze jeden, proto nebylo mozné

testovani timto nastrojem dale provést.

b)

Obr. 31: Problémy pii tvorbé draZzkovani: a) rozsifeni drazky, b) stopa od
najezdu pod Gthlem
Zadny ztestovanych nastrojii nevytvatel vyraznéjii otiepy, proto byla zaméfena
pozornost predev§im na problém s rozSifovanim drazky pti pfimém ndjezdu a snizovani ¢asové
narocnosti. Pomoci pouziti najezdi pod thlem, byl odstranén problém s vytvafeni rozsiteni
drazky v misté zavrtdvani nastroje. Nicméng tato strategie vytvarela vyraznou stopu na sténach
drazky a byla ¢asové naro¢na (Obr 31b). Tento jev neodstranilo ani pouziti nasobnych fezt

v axialnim sméru. Nejkvalitngjsiho povrchu bylo dosaZeno obrobenim draZzky s dokonCovaci
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operaci, kdy nastroj kopiroval obvod drazky. Tento zplisob by vSak prodlouzil vysledny cas

obrabéni horni plochy Sachovnice o ¢tyfnasobek.

Pro kone¢né obrabéni drazek byl zvolen nastroj ze slinutého karbidu C160402.020.
Z divodu nevyuziti doporucenych otacek byla navic zvysena jeho trvanlivost. Tento nastroj
predstavoval nejkvalitngjsi vysledny povrch drazek. Vyrobei obou testovanych nastroji
doporucuji stejnou velikost f,. Zvoleny nastroj ma vsak o jeden zub vice. Diky tomu bylo mozné
zrychlit vyslednou vyrobu horni plochy Sachovnice o 33 %. Dale tento nastroj vytvarel
pii pfimém ndjezdu do materialu pouze zanedbatelné rozsiteni. Kompromisem mezi celkovym

Casem obrabéni a vyslednou kvalitou povrchu byla zvolena strategie pfimého néajezdu.
8.4. Zapusténi figurek

Nejnaro¢néjsi ¢asti obrabéciho procesu piedstavovala vyroba a optimalizace zapusténi
pro vkladani figurek ze spodni strany Sachovnice. Tyto zapusténi byly vytvofeny offsetem
zjednoduseného tvaru kazdé figurky. Ten byl navrzen na zakladé snizeni celkového Casu
obrabéni a schopnosti obrobit slozité tvary pokud mozno co nejvétsimi ndstroji pro snizeni doby

obrabeéni.

Obr. 32: Zadané figurky [32]
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8.4.1. Uprava figurek

Jak jiz bylo zminéno vyse, zdkladni tvar figurek byl dodan spolu s pozadavky
na vyslednou $achovnici. Upravy jednotlivych figurek probihaly nezavisle na sob&. Diiraz byl
kladen na to, aby vysledné zapusténi co nejvice kopirovalo pivodni tvar figurky. Prvni krok
predstavovalo vytvofeni a testovani offsett puvodnich figurek. Ty mély kone¢nou velikost
0,15 mm. Dale se upravily zejména uzké ,,limce* v horni a spodni ¢asti figurek. Diivodem byla

moznost pouziti frézy s vétSim primérem a mohlo tak opét dojit k ¢asové uspote pii obrabéni.

Obr. 33: Upravené figurky pro zapusténi

8.5. Testovani dokoncovacich strategii

U obrabéni nacisto bylo zkouseno hned nékolik dokoncovacich strategii. Nejvétsi dliraz
byl kladen na kvalitu vysledného povrchu a celkovy €as obrabéni. ZkouSeny byly strategie jako
»3D konturovani®, ,fadkovani“, ,,optimalizovana hladina Z*“ nebo ,hladina Z*. Testovani

povrchill se provadélo pouze na zapusténi péSce z diivodl uspory materidlti a ¢asu. Vyjezdy,
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najezdy a propojeni mezi feznymi drahami byly u vSech pouzitych strategii rizné. Diky tomu

bylo mozné zajistit optimalni dobu obrabéciho procesu.
8.5.1. 3D konturovani

Strategie ,,3D konturovani“ funguje na principu mnoziny offsetll zacinajicich na vnéjsi
hranici. Tyto offsety pokracuji o zvoleny krok smérem do stfedu zadaného modelu. Strategie
funguje na mnoha slozitych modelech. Vyjimkou jsou oblasti, které jsou vertikalni nebo témét

vertikalni.

Obr. 34: Piiklad strategie 3D konturovani [28]
Tato strategie poskytla nedostacujici kvalitu povrchu. Ve stfedni ¢asti zapusténi byl vytvoren

viditelny pfedél mezi jednotlivymi drahami. Jeho odstranéni by zvySilo ndklady na obrabéni.

Obr. 35: Testovani strategie 3D konturovani
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8.5.2. Radkovéni

Podstatou strategie ,;fadkovani“ je vytvofeni mnoziny kiivek pti pozadovaném kroku
v ramci zadané hranice. Ktivky lze natacet o pottebny thel. Stejné tak se dd ménit jejich
orientace ¢i styl obrabéni. Problém u strategie ,,fadkovani‘ miize nastat u slozité¢jSich modelu,
kdy je vyrazny rozdil vhlu sklonu jednotlivych ploch modelu, které jsou vzhledem

k vytvofenym draham natoceny o libovolny thel.

Obr. 36: Piiklad strategie fadkovani [28]

Vysledny povrch vytvoieny touto strategii byl nejkvalitnéjsi. Jak je mozné vidét
na Obr. 37, na obvodu zapusténi zlstaly viditelné stopy po najezdech a vyjezdech pouzité
strategie. Vytvofené stopy lze odstranit pomoci strategie ,,dokonceni po kiivce®, ktera byla
pouzita v dalSich kapitolach. Vyraznéjsi piekézkou byla doba obrabéni. Z diivodu zachovani
sousledného smyslu obrabéni, dosahovala tato strategie, témét dvojnasobnych hodnot

V porovnani s dal$imi testovanymi strategiemi.

Obr. 37: Testovani strategie fadkovani

50



CVUT v Praze Bc. Dominik Andrysek

8.5.3. Hladina Z

Dalsi testovanou strategii bylo dokonéeni pomoci ,,hladiny Z*. Principem je roziezani
modelu na jednotlivé hladiny v ose z. Krok mezi takto vytvoifenymi hladinami ma konstantni
velikost. Strategie je vhodna predevsim u témér svislych a svislych ploch, kde je vyzadovana
konzistentni hloubka fezu. Pti vétSich zménach sklonu ploch dochazi ke znaénému zhorSeni

kvality vysledného povrchu.

Obr. 38: Piiklad strategic hladina Z [28]

Jak bylo zminéno vysSe, tato strategie neni vhodna pro obrabéni modeld, kdy dochazi
k velkych rozdilim sklonu jednotlivych ploch. Z tohoto divodu byla vysledna jakost
obrobeného povrchu nevyhovujici. Konecny €as obrabéni byl ze vSech testovanych strategii
nejkratsi.

nezadouci kvalita povrchu

Obr. 39: Testovani strategie hladina Z
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8.5.4. Optimalizovana hladina Z

Posledni testovanou strategii bylo dokon¢eni pomoci ,,optimalizované hladiny Z*. Jedna
se o obdobnou strategii jako je dokonceni ,hladinou Z“. Zikladem je opét vytvoifeni
jednotlivych hladin v ose z. Rozdil predstavuje krok mezi dil¢imi drdhami, ktery neni
konstantni. Cilem je dosdhnuti stejné maximalni vySky nerovnosti obrobené¢ho povrchu
ve vSech mistech kone¢ného vyrobku. Diky tomu je mozné obrabét modely s rozdilnym thlem

naklopeni ploch s potiebnou kvalitou vysledného povrchu.

Obr. 40: Piiklad strategie optimalizovana hladina Z [28]

Jakost obrobeného povrchu byla témét srovnatelna se strategii ,,fadkovani®. Zasadni
rozdil od zminéné strategie byl v celkovém casu obrabéni, ktery byl podstatné kratsi. Jediny
problém piedstavovaly drobné ,,zoubky* ve spodni €asti zapuSténi. Tento zdrsnény povrch bylo
mozné odstranit pfidanim strategie ,,dokonceni po kiivce”, jak tomu bude v nasledujicich

kapitolach.

Obr. 41: Testovani strategie optimalizovand hladina Z
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Rozhodovaci kritéria pro vybér dokoncovaci strategie byly celkovy cas obrabéni
a vysledna jakost obrobeného povrchu. V tabulce nize jsou cCiselné ohodnoceny jednotlivé

strategie vzhledem k rozhodovacim kritériim, kdy ¢islo 1 je nejvice vyhovujici.

Tab. 18: Zhodnoceni dokoncovacich strategii

Strategie Celkovy ¢as dokonceni | Vysledna kvalita povrchu
3D konturovani 3:57 min 3
Rédkovani 5:47 min 1
Hladina Z 3:02 min 4
Optimalizovana hladina Z 3:29 min 2

Vzhledem k dosazenym vysledkim byla zvolena pro dokoncovani strategie
,optimalizovana hladina Z“. Ta pfedstavovala nejvice vyhovujici kompromis

mezi pozadovanymi kritérii.
8.6. Tvorba zapusténi

Podle upravenych figurek (Obr. 33) byly nasledné zhotoveny vysledné vzorky s otisky
pro jednotlivé figurky. U takto vytvofenych vzorkli se dale pomoci programu PowerMill
Ultimate 2018 vytvotily jednotlivé partprogramy. Rozhodujicimi parametry byla dostate¢na

kvalita povrchu a vysledny ¢as obrabéni.

Veskeré vzorky vzdy obsahovaly dvé zapusténi pro jednu figurku. Po obrobeni se vzorek
roziezal na pasové pile. Tento zpusob Setfil ¢as pii opétovném upinani do stroje. VSechny
vzorky byly zapusStény o 3 mm jako u findlniho navrhu Sachovnice. Dale byl ponechén okraj

pro piiklopeni a naslednou kontrolu fixace vlozené figurky.

8.6.1. Pé&sec

Vzhledem k testovani dokoncovacich strategii byl jako prvni zvolen péSec pro jeho malé
rozméry. Jako polotovar na vyrobu vzorku zapu$téni péSce byl pouzit hlinikovy piitez

0 rozmérech 75x64x30 mm.
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1) Hrubovani

Pti hrubovéani je odebirano co nejvetsi mnozstvi prebytecného materialu za co nejkratsi

casovy usek. Neni zde potieba klast diraz na kvalitu vysledného povrchu vzhledem k dal$im

pouzitym strategiim obrabéni.

Obr. 42: Pé&sec - hrubovani

Jako prvni probéhlo zarovnani horni plochy vzorku pomoci valcové frézy
S vymeénitelnymi bfitovymi destickami o priméru d = 40 mm. Dale byla pouzita strategie
,hrubovani schodi®, kdy se nastroj ¢aste¢né¢ vraci v ,hladiné Z“0 pfedem zadany krok.

Pti kroku zpét nastroj odebira mensi mnozstvi materialu a bylo tak mozné zvysit celkovy posuv.

N4jezdy a vyjezdy pii hrubovani byly zvoleny tak, aby nedoSlo ke kolizi
nastroj - obrobek. U najezda byl pouzit uhel sjezdu 25° z vysky 2 mm. Ten byl ur¢en na zakladé
doporucenych hodnot, které ¢ini 15+30° pt1 70% posuvu. Pfi kontrole pomoci simulace bylo
zjisténo, ze neni potieba zadavat vyjezdy ze zabéru, aniz by doslo ke kolizi nastroj - obrobek.

Propojeni feznych drah ptedstavoval , krok dolu*.

Tab. 19: Rezné podminky — hrubovani p&ice

Nastroj S$6106.0
Axidlni hloubka fezu ap 3 mm
Radialni hloubka fezu ae 6 mm
Posuv na zub f, 0,042 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min
Pridavek nacisto 0,2 mm
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny
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Rezné podminky pro zarovnani povrchu nejsou uvadény, jelikoZ je tato strategie pouzita
pouze u vzorkil. Parametry fezani pro hrubovani samotného zapusténi jsou podrobné rozepsany

v Tab. 19.

N

h

Obr. 43: Vizualizace p&Sce - hrubovani

2) Dohrubovani

Jak je mozné vidét vyse, pro hrubovani byla pouzita Celni valcova fréza o praméru
d = 6 mm. Diky tomu nebylo mozné zajistit konstantni pfidavek pro dokonfovaci operaci.
Z toho divodu bylo do obrabéciho procesu zafazeno tzv. dohrubovani. Tato strategie slouzi

k zajisténi konstantniho ptidavku pro dokon¢ovani.

Dohrubovani bylo rozdéleno do dvou tseka (Obr. 44), dle pouzitého nastroje. Prvni tisek
byl obroben pomoci kulové frézy S6296.0 o priméru d = 6 mm. Tento nastroj byl zvolen
pro casovou usporu. Pro jeho velké rozméry musela byt dale pouzita kulova fréza d = 4 mm,
ktera zajistila dohrubovani 1 v hornim limci stejného priméru. Stejné jako u hrubovéni byla

pouZita strategie ,,hrubovani schodli”. Stejné zlstaly 1 najezdy, vyjezdy a propojeni.

Obr. 44: Pé&sec - dohrubovani
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Tab. 20: Rezné podminky — dohrubovéni p&ice

Nastroj S$6296.0 Nastroj S511602.040
Axialni hloubka fezu ap 0,3 mm Axiélni hloubka fezu ap 0,2 mm
Radialni hloubka fezu ae 0,6 mm Radialni hloubka fezu ae 0,4 mm
Posuv na zub f, 0,054 mm/z | Posuv na zub f; 0,038 mm/z
Reznd rychlost Ve 132 m/min Reznd rychlost Ve 88 m/min
Pfidavek nacisto 0,2 mm Piidavek nadisto 0,2 mm
Chlazeni Ano Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny Smér fezu Sousledny

~

h

Obr. 45: Vizualizace pé&sce - dohrubovani

3) Dokonceni optimalizovanou hladinou Z

Jak bylo podrobné rozepsano v kapitole 8.5., strategie ,,optimalizovana hladina Z* nejvice

vyhovovala dokonc¢eni poZzadovaného tvaru zapusténi figurky.

Obr. 46: P&sec - dokonéeni optimalizovanou hladinou Z
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Stejné jako u strategie dohrubovani, tak i dokon¢ovani muselo byt rozdéleno na dva tseky

podle pouzitého nastroje. Najezdy piedstavoval tzv. vertikalni oblouk pfi nastaveni uhlu 45°

aradiusu 1 mm. Vyjezdy zistaly stejné jako u predeslych strategii. Propojeni jednotlivych drah

bylo realizovano pomoci tzv. kruhového oblouku. Ten piedstavoval nejkratsi ¢as obrabéni.

Tab. 21: Rezné podminky — dokonéeni p&ice

Nastroj S56296.0 Nastroj S511602.040
Axidlni hloubka fezu ap 0,2 mm Axiélni hloubka fezu ap 0,2 mm
Radialni hloubka fezu ae 0,25 mm Radialni hloubka fezu ae 0,204 mm
Posuv na zub f, 0,062 mm/z | Posuv na zub f; 0,046 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min Rezna rychlost Ve 88 m/min
Chlazeni Ano Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny Smér fezu Sousledny

4) Dokonceni po kiivece 1

Dalsim opera¢nim tsekem bylo ,,dokonceni po kiivce. Diky tomu bylo mozné odstranit

,,zoubky* ve spodnich ¢astech zapusténi. Strategie byla opét rozdélena do dvou c¢asti podle

velikosti ,,limce*.

)

)

A

Obr. 47: Vizualizace pésce - dokonceni optimalizovanou hladinou Z
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Obr. 48: Pé&sec - dokonceni po kiivee 1

Pro operaci dokonceni po kiivce byly zvoleny stejné nastroje jako u predeslého dokonceni
,optimalizovanou hladinou Z“. Vzhledem k omezenym otackam nastroje se zménil pouze

posuv na zub f;, ktery se zvolil dle testovanych posuvi v kapitole 7.1.

ryhy

Obr. 49: Pésec_V1

5) Dokonceni po kiivce 2

Jak je mozné vidét na Obr. 49, samotné zapusténi mélo jiz vyhovujici kvalitu povrchu.
Posledni problém tvotily najezdy, vyjezdy a propojeni pti vSech pouZzitych obrabécich strategii.

Ty vytvately ryhy na okraji zapus$téni.

Z tohoto divodu byla ptidana posledni strategie ,,dokonceni po kiivce®, kdy kulova fréza
S6296.0 kopirovala obvod zapusténi s axidlnim offsetem 0,1 mm. Tim byl vytvofen pékny

obrys otisku figurky. Najezd a vyjezd byl realizovan pomoci tzv. vertikalniho oblouku
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pod thlem 90°, radiusu 3 mm a linearnim pohybu 0,5 mm. Pocate¢ni bod obrabéni byl umistén
do linedrni oblasti obvodu zapusSténi. Linedrni pohyb zajistil ¢astecné prekryti ndjezdu
a vyjezdu. Diky tomu bylo mozné vytvofit obrys bez pferuseni drahy v pocateénim bodé¢

obrabéni.

Obr. 50: P&Sec — dokondeni po kiivee 2

Na obrazku nize je mozné vidét vysledny vzorek zapusténi péSce. Pouzité strategie,
pro jeho vyrobu, byly dale vyuzity u vysledné Sachovnice. Strategie spolu s ifeznymi
podminkami byly také vstupnimi hodnotami pfi tvorbé zapusténi u zbylych figurek. Najezdy

a propojeni se ¢astecné menily pro optimalizaci obrabéciho Casu.

Obr. 51: Pé&sec_V2
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8.6.2. Véz

Obrabéni nasledujicich zapusténi probihalo po dvou figurkach, kdy kazda figurka byla
vyfrézovana na jedné strané vzorku. Diky tomu doslo k tispotfe na spotiebovaném materialu.
Polotovar byl vzdy navrhovan podle vétsi figurky. Zapusténi véze bylo vyrabéno spolu

s otiskem stielce. Rozméry ptifezu byly 80x82x30 mm.

1) Hrubovani

V této Casti dochazi k hrubovani celé oblasti zapusténi vzorku. Pfi hrubovani lze diky
ptidavku na dokonceni pouzit vyssi toleranci obrabéci strategie. Nastavena tolerance byla
0,1 mm. Jinymi slovy toleran¢ni pole mezi ekvidistantami hrubovaci drahy obsahuje méné

bod, které musi stroj zpracovat. Vysledny ¢as obrabéni je zpravidla diky vétsi toleranci kratsi.

Jako prvni prob&hlo opét zarovnani horni plochy vzorku. Jelikoz se vychazelo ze strategii
pouzitych u hrubovani pésce, byla pouzita strategie ,,hrubovani schodi“, kdy se nastroj caste¢né
vraci v ,,hladin€ Z* o predem zadany krok. Najezdy a vyjezdy pii hrubovani byly zvoleny tak,
aby nedoslo ke kolizi nastroj - obrobek. U najezdt byl pouzit thel 25° z vysky 2 mm. Vyjezdy
nebyly zvoleny. Propojeni feznych drah piedstavoval ,krok doli“ s omezujici podminkou
maximalni délky, kdy je propojeni pouzito. Pii pfekroceni omezujici podminky, bylo pouzito

propojeni ,,nejkratsi“. Tento zpusob propojeni byl vybran na zakladné testovani nejkratSiho

¢asu vysledného obrabéni.

Obr. 52: V&z - hrubovani

Rezné podminky, diky pouziti totoznych nastroji, zistaly stejné pro viechny hrubovaci

strategie vzorku. Piehled feznych podminek je zobrazen v tabulce nize.
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Tab. 22: Rezné podminky — hrubovani véze

Nastroj S56106.0
Axidalni hloubka fezu ap 3 mm
Radialni hloubka fezu ae 6 mm
Posuv na zub f, 0,042 mm/z
Rezna rychlost v¢ 132 m/min
Piidavek nacisto 0,2 mm
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

Obr. 53: Vizualizace véze - hrubovani
2) Dohrubovani
Stejné jako u pésce, tak i u otisku véze dochazi k dohrubovani zapusténi. Diky vétSim

rozmérim nez u predeslé figurky nebylo potteba pouzit mensi kulovou frézu a strategie byla

realizovana pouze jednim nastrojem. Pfesné drahy nastroje lze vidét na Obr. 54.

Obr. 54: V&7 - dohrubovani
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Rovnéz byla pouzita strategie ,,hrubovani schodi. Najezdy a vyjezdy nastroje zustaly
stejné. Propojeni drah bylo uskuteénéno tzv. kruhovym obloukem. Ten byl rovnéZz omezen
maximalni vzdalenosti propojeni pro zkraceni obrabéciho Casu. Pii pfekroceni omezujici

podminky, bylo propojeni provedeno funkci ,,nejkratsi®.

Tab. 23: Rezné podminky — dohrubovéni véze

Nastroj S6296.0
Axialni hloubka fezu ap 0,3 mm
Radialni hloubka fezu ae 0,6 mm
Posuv na zub f; 0,054 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min
Pridavek nacisto 0,2 mm
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

Diky této strategii byl zajistén konstantni pfidavek pro obrabéni na ¢isto 0,2 mm ve vSech

¢astech zapusteni.

Obr. 55: Vizualizace v&Ze - dohrubovani

3) Dokonceni optimalizovanou hladinou Z

Dokoncovaci strategie byla volena na zdklad¢é predpokladu stejnych vysledki kvality
povrchu a vyslednych pomérii asti obrabéni, jako pfi testovani strategii u zapusSténi pésce.
Proto i zde byla zvolena strategie ,,dokonéeni optimalizovanou hladinou Z*. Jak je mozné vidét

na Obr. 56, dokoncovaci strategie byla realizovana pouze vétsi z dvojice pouzivanych kulovych
fréz S6296.0.
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Obr. 56: Vé&z - dokonceni optimalizovanou hladinou Z

Néjezdy, vyjezdy a propojeni jednotlivych drah byly stejné jako u dohrubovani véze. Zménila

se pouze velikost omezujici podminky u propojeni drah. Rezné podminky se zménily

nasledovné:

Tab. 24: Rezné podminky — dokon&eni véze

Nastroj S6296.0
Axialni hloubka fezu ap 0,2 mm
Radialni hloubka fezu ae 0,25 mm
Posuv na zub f; 0,062 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

—

Obr. 57: Vizualizace vé&Ze - dokonceni optimalizovanou hladinou Z

Bc. Dominik Andrysek
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4) Dokonceni po kftivce 1

| v pfipad¢ zapusténi figurky véze dochazelo Kk tvorbé ,,zoubkl“ ve spodnich ¢astech
vzorku. Ztoho divodu byla zvolena dalsi dokonCovaci strategie ,,dokonceni po kiivce*
v mistech, kde nepfesnosti vznikaly. Diky tomu bylo mozné dosahnout pozadované kvality

vysledného povrchu.

Obr. 58: V¢&z - dokonceni po kiivee 1

Nastroj kopiroval povrch zapu$téni ve sméru vytvoiené fidici kiivky. Pro operaci
»dokonCeni po kiivce“ byl zvolen stejny nastroj, jako u predeSlého dokonceni

»optimalizovanou hladinou Z*. Najezdy, vyjezdy a fezné¢ podminky jsou rovnéz totozné.

ryhy
zoubky

Obr. 59: V&z_ V1

64



CVUT v Praze Bc. Dominik Andrysek

5) Dokonceni po kiivce 2

U véZe nastal novy problém, kdy ,,zoubky“ vznikaly nejenom na spodnich mistech
,limct®, ale i uprostfed téla zapusténi véze (Obr. 59). Tento neptiznivy jev, byl odstranén
stejnym zpusobem, jako Vv piedeslé operaci pomoci dokonéeni po kiivce, ktera byla vytvoiena

V problémové oblasti.

Veskeré technologické parametry zlstaly totozné jako v piedeslé strategii. Smér fidici

kiivky byl po testovani stanoven z kraje zapusténi do stiedu vzorku.
6) Dokonceni po kiivce 3
Aby bylo docileno stejného vzhledu jako u zapusténi péSce, byla piidana posledni

strategie ,,dokoncéeni po kfivce®, kdy kulova fréza S6296.0 kopirovala obvod zapusténi s

axialnim offsetem 0,1 mm. Najezd a vyjezd byl realizovan pomoci tzv. vertikalniho oblouku se

stejnymi parametry jako u pésce.

Obr. 60: Véz — dokonéeni po kiivee 2 Obr. 61: Véz — dokondeni po kiivee 3

Na obrazku nize lze vidét vysledny vzorek zapusténi véze. Pouzité strategie jsou témet
totozné, jako u vzorku uloZeni pésce. Najezdy a propojeni se ¢astecné ménily pro optimalizaci

obrabéciho Casu.

Po samotné vyrobé vzorku doslo opét ke kontrole rozméru zapusténi a fixace figurky
pii jejim zavieni, jako tomu bude u vysledné Sachovnice. V€z V1 byla vyrobena s odsazenim
0,2 mm a figurka byla pfili§ volna v ose X. U nasledujici verze byl offset sniZzen na hodnotu

0,15 mm a vtile figurky byla vyhovujici.
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Obr. 60: Véz V2

8.6.3. Stielec

Jak jiz bylo zminéno, vzorky se z diivodu Seteni materialti, obrabély po dvou figurkach
na protilehlych stranach. Zapusténi figurky stielce bylo obrabéno spolu se zapusténim véze.
Polotovar byl navrzen na zdklad¢ rozmért vétsi figurky, v tomto piipadé¢ stielce. Rozméry

hlinikového piifezu byly 80x82x30 mm.

1) Hrubovani
Pomoci hrubovani doslo k obrobeni celého zapusténi stielce. Nejprve se valcovou frézou

zarovnala vrchni plocha, aby bylo mozné pozdé&ji provést kontrolu fixace figurky. Dale bylo

totoznou frézou obrobeno vybrani 3 mm stejné jako u findlniho nadvrhu Sachovnice.

Obr. 61: Stfelec - hrubovani
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Po vyméné nastroje za S6106.0, byla provedena zkopirovana strategie ,,hrubovani
schodi“. Najezdy a vyjezdy ptfi hrubovani byly zvoleny tak, aby nedoSlo ke kolizi
nastroj - obrobek. U najezdi byl pouzit sjezdovy thel 25° z vysky 2 mm. Nejkratsi ¢as vyjezdii

v tomto piipadé predstavoval omezeny tzv. kruhovy oblouk doplnény funkci ,krok dolu“.

Tab. 25: Rezné podminky — hrubovéni stielce

Nastroj S6106.0
Axialni hloubka fezu ap 3 mm
Radialni hloubka fezu ae 6 mm
Posuv na zub f; 0,042 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min
Pridavek nacisto 0,2 mm
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

Rezné podminky, diky pouziti stejnych nastroji, ziistavaji totozné pro viechny hrubovaci
strategie vzorku. Na optimalizaci feznych parametri zarovnani vrchni plochy nebyl kladen
duraz z divodu vyuziti této strategie pouze u vyroby vzorku. Piehled feznych podminek je
zobrazen v Tab. 25.

V

Obr. 62: Vizualizace stielce - hrubovani

2) Dohrubovani

Z dtvodi pouZiti co nejvétsich nastroji pro sniZeni celkového Casu obrabéni, bylo nutné
pfidat operaci dohrubovani. Tim bylo dosaZeno konstantniho pfidavku pro dokoncovaci
strategie. Aby doslo k vytvofeni co nejptesnéjsiho otisku stfelce, byl horni ,limec” rozsifen

pouze na prumér d =4 mm.
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Obr. 63: Stielec - dohrubovani

Jak je mozné vidét na Obr. 65, strategie musela byt rozdélena do dvou casti stejnym

zpuisobem, jako u zapusténi figurky pésce. Cely vzorek byl nejprve dohrubovan vétSim

nastrojem S6296.0. Stejné jako u hrubovani byla pouzita strategie ,,hrubovani schodi“. Pomoci

strategie ,,zbytkové hrubovani®“ a vytvofeni ptesné hranice v mistech horniho ,,limce*, bylo

zapusténi dohrubovano pomoci mensiho nastroje S511602.040.

Tab. 26: Rezné podminky — dohrubovéni stielce

Néstroj S6296.0 Nastroj S511602.040
Axialni hloubka fezu ap 0,3 mm Axialni hloubka fezu ap 0,2 mm
Radialni hloubka fezu ae 0,6 mm Radialni hloubka fezu ae 0,4 mm
Posuv na zub f; 0,054 mm/z | Posuv na zub f; 0,038 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min | Rezna rychlost V¢ 88 m/min
Pridavek nacisto 0,2 mm Piidavek nadisto 0,2 mm
Chlazeni Ano Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny Smér fezu Sousledny

N4jezdy a vyjezdy byly u obou ¢asti dohrubovéni totozné. Najezd jako u vSech zbylych

vzorkli pfedstavoval sjezd pod thlem 25° z vysky 2 mm. Propojeni bylo realizovano

tzv. kruhovym obloukem. SniZeni celkového ¢asu obrabéni, bylo docileno rozdilnou okrajovou

podminkou této strategie u jednotlivych ¢asti dohrubovani.
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Obr. 64: Vizualizace stielce - dohrubovani

Mezi strategiemi bylo vzdy nutné nastavit poc¢ateéni a koncovy bod. Ten byl zpravidla
generovan programem jako bezpeény bod. U operaci mezi kterymi dochazelo k vyméné

nastroju, byly tyto body nastaveny na bezpe¢nou vzdalenost x =0 mm, y =0 mm, z = 100 mm.

3) Dokonceni optimalizovanou hladinou Z

Pouzita strategie pro prvni dokoncovaci operaci byla ,,optimalizovana hladina Z*. Ta byla
rovnéz rozdelena do dvou ¢asti dle pouzitého nastroje. Aby nemuselo dojit k opétovné vymeéné
nastroje po posledni dohrubovaci operaci, bylo provedeno nejprve dokonéeni mensi kulovou

frézou S511602.040.

Obr. 65: Stielec — dokonéeni optimalizovanou hladinou Z

Najezdy byly realizovany tzv. vertikalnim obloukem. Vyjezdy a propojeni jednotlivych
drah byly totozné jako Vv predeslé operaci s rozdilnymi okrajovymi podminkami. Rezné
podminky se V porovnani S dohrubovanim zménily nasledovné
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Tab. 27: Rezné podminky — dokon&en stielce

Nastroj S56296.0 Nastroj S511602.040
Axialni hloubka fezu ap 0,2 mm Axiélni hloubka fezu ap 0,2 mm
Radialni hloubka fezu ae 0,25 mm Radialni hloubka fezu ae 0,204 mm
Posuv na zub f; 0,062 mm/z | Posuv na zub f; 0,046 mm/z
Reznd rychlost Ve 132 m/min Rezna rychlost Ve 88 m/min
Chlazeni Ano Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny Smér fezu Sousledny

Takto vyrobeny otisk obsahoval obdobné problémy jako v pripadé piedeslych vzorki.

Spodni ¢asti ,limct“ a stiedni ¢ast téla zapusténi vykazovaly sniZzeninou kvalitu povrchu.

Na obvodu vznikaly ryhy po vyjezdech nastroje ze zabéru. Na Obr. 68 je mozné vidét zminéné

problémy. Na zobrazeném vzorku byla jiz provedena strategie ,,dokonceni po kiivce 1.

4) Dokonceni po kiivce 1

Obr. 66: Stielec V1

ryhy

Z divodu problému, které vznikly po ,,dokonceni optimalizovanou hladinou Z*, byly

ptidany strategie ,,dokonc¢eni po kiivce™. Jako prvni operaéni usek byl vyhlazeni téla otisku

figurky ve stiedni ¢asti zapusténi. Nastroj kopiroval povrch zapusténi ve sméru vytvorené fidici

kiivky. Pro strategii ,,dokonéeni po kiivce® byl zvolen stejny nastroj, jako u piedeslého

dokonceni ,,optimalizovanou hladinou Z*. Najezdy, vyjezdy, propojeni drah a fezné podminky

byly rovnéz totozné.
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5) Dokonceni po kiivce 2

| v piipadé zapusténi figurky véze dochéazelo k tvorbé ,,zoubkl* ve spodnich ¢astech
vzorku. Ztoho divodu byla zvolena dalsi dokonCovaci strategie ,,dokonceni po kiivce
v mistech, kde neptfesnosti vznikaly. Diky tomu bylo mozné odstranit nevyhovujici kvalitu

obrobeného povrchu. Najezdy, vyjezdy, propojeni drah a fezné podminky byly rovnéz totozné.

Obr. 67: Stielec - dokonceni po kfivee 1

6) Dokonceni po kiivce 3

Pro docileni stejného vzhledu jako u zbylych zapusténi, bylo obrabéni vzorku otisku
stielce doplnéno o posledni strategii ,,dokonceni po kiivce®, kdy kulova fréza S6296.0
kopirovala obvod zapusténi s axidlnim offsetem. Diky tomu bylo moZné odstranit ryhy
vytvotené piedevsim vyjezdy pfii strategii ,,dokonceni po kiivce 1°. Najezdy a vyjezdy byly

realizovany pomoci tzv. vertikalniho oblouku se stejnymi parametry jako u pésce.

Obr. 70: Stielec - dokonéeni po kiivce 2 Obr. 71: Stielec — dokonceni po kiivce 3
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Rezné podminky byly totozné jako u predeslé dokondovaci strategie. Na obrazku nize je

mozné vidét vysledny vzorek zapusténi stielce. Pouzité strategie pro jeho vyrobu byly pouzity

pti vyrobé findlni Sachovnice.

Obr. 68: Stielec V2

8.6.4. Kin

Zjednoduseni figurky kon¢ (Obr. 33), bylo navrzeno tak, aby mélo symetricky tvar. Diky
tomu bylo mozné vkladat figurku do zapuSténi obéma sméry. Podstatnym divodem byla
i moznost zrcadleni pulky Sachovnice pfi jejim navrhu, které by jinak nebylo mozné. Figurka
kon¢ byla vyrobena v dobg, kdy jiz byly zbylé¢ vzorky odladény. Z tohoto divodu byl polotovar

navrzen pouze na zakladé rozméra figurky kon€. Rozméry ptifezu byly 75x90x36 mm.
1) Hrubovani

Pti hrubovéani je odebirano co nejvétsi mnozstvi prebyte€ného materidlu za co nejkratsi
¢asovy usek. Nejprve doslo K zarovnani vrchni plochy, aby bylo mozné provést kontrolu fixace

figurky. Dale bylo totoZnou frézou obrobeno vybrani 3 mm stejné jako u finalnitho ndvrhu

Sachovnice. Vzhledem k rozmértiim zapusténi doslo k hrubovani pouze téla otisku kong.
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Obr. 69: Kufi - hrubovani

Pro hrubovani téla otisku koné byla pouzita strategie ,,hrubovani schodii*. U najezda byl

pouzit thel sjezdu 25° z vysky 2 mm. Vyjezdy nebyly zvoleny. Propojeni feznych drah,

predstavuje ,.krok doli*“ s omezujici podminkou maximalni délky, kdy bylo propojeni pouzito.

Pti piekroceni omezujici podminky bylo pouzito propojeni ,,nejkratsi.

Tab. 28: Rezné podminky — hrubovéni kong

Nastroj S$6106.0
Axialni hloubka fezu ap 3 mm
Radialni hloubka fezu ae 6 mm
Posuv na zub f; 0,042 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min
Piidavek nacisto 0,2 mm
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

Obr. 70: Vizualizace koné - hrubovani
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Rezné podminky, vzhledem k pouziti stejnych nastroji, zistaly totoZné pro viechny hrubovaci

strategie vzorki. Piehled feznych podminek je zobrazen v Tab. 28.

2) Dokonceni po kiivce 1

Jako druha strategie bylo zvoleno ,,dokonceni po kiivce 1°. Divodem bylo pouziti

stejného nastroje, jako u hrubovani téla otisku koné. Velikost zahloubeni hlavy otisku bylo

navrZeno tak, aby doslo k jejimu obrobeni jednim projetim néstroje $6106.0. Ridici kiivka byla

vytvoiena po celé délce zapusténi hlavy figurky. Pro dokonéeni zahloubeni, bylo vyuzito

nasobnych fezl v axidlnim sméru.

Obr. 71: Kun — dokonceni po kiivee 1

Néjezdy pouzivaly strategii protazeni. Ta byla nastavena na vzdalenost 4 mm, aby

nedoslo ke kolizi néstroj-obrobek. Jakmile nastroj dosahl hloubky, kdy nebylo mozné najizdét

pomoci protaZeni, vyuzival sjezd pod uhlem 25° z vysky 2 mm, jako u ostatnich pouZzitych

strategii. JelikoZ se jednalo o dokoncovaci operaci, byla nastavena hloubka fezu ap = 1 mm.

Tab. 29: Rezné podminky — dokon&eni kong po kfivee 1

Néstroj S6106.0
Axidlni hloubka fezu ap 1 mm
Radialni hloubka fezu ae 6 mm
Posuv na zub f, 0,062 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny
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Obr. 72: Vizualizace koné — dokonéeni po kiivee 1

3) Dohrubovani

Po piedchozim dokonéeni ,hlavy* otisku doslo k vyméné nastroje na S6296.0. V této
strategii probé&hlo dohrubovani ,téla“ zapusténi pro zajisténi konstantniho piidavku na
obrabéni. Diky vét§im rozmérim nebylo potieba pouzit mensi kulovou frézu a strategie byla
realizovana pouze jednim nastrojem. Dohrubovani probéhlo pomoci strategie ,,zbytkové
hrubovani“, kdy byla vytvofena pfesna hranice ,téla“ otisku figurky. Stejn¢ jako u strategie

hrubovani kong, byla pouzito ,,hrubovani schodu*.

Obr. 73: K — dohrubovani

Néjezdy a vyjezdy nastroje zlstaly stejné jako Vv ptedeslych dohrubovacich operacich.
Propojeni drah bylo uskute¢néno tzv. kruhovym obloukem. Ten byl rovnéz omezen maximalni
vzdalenosti propojeni 3 mm pro zkraceni obrab&ciho Casu. Pti pfekroceni omezujici podminky,

bylo propojeni provedeno, strategii ,,nejkratsi.
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Tab. 30: Rezné podminky — dohrubovéni kon&

Nastroj S56296.0
Axialni hloubka fezu ap 0,3 mm
Radialni hloubka fezu ae 0,6 mm
Posuv na zub f; 0,054 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min
Piidavek nacisto 0,2 mm
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

Obr. 74: Vizualizace koné — dohrubovani

4) Dokonceni optimalizovanou hladinou Z

Dalsi pouzitou strategii bylo dokonceni ,,optimalizovanou hladinou Z*. To bylo vzhledem
k ,,dokonceni po kiivce 1 provedeno pouze na podstavé otisku figurky. Dokoncovaci strategie

byla realizovana pouze vétsi z dvojice pouzivanych kulovych fréz S6296.0.

Obr. 75: Kun — dokonéeni optimalizovanou hladinou Z
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Najezdy byly realizovany tzv. vertikalnim obloukem. Propojeni jednotlivych drah zistaly
totozné jako v predeslé operaci s rozdilnymi okrajovymi podminkami. Rezné podminky jsou

podrobné popsany v Tab. 31.

Tab. 31: Rezné podminky — dokon&eni koné

Néstroj S6296.0
Axidlni hloubka fezu ap 0,2 mm
Radialni hloubka fezu ae 0,25 mm
Posuv na zub f, 0,062 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

ProtoZe bylo zapusténi koné vytvafeno jako posledni, automaticky prob&hlo pfidani
strategie ,,dokonceni po kiivce®, aby doslo k zamezeni problému, které vznikaly u piedeslych

vzorktl. Diky tomu mélo zapusténi koné€ verze 1 odpovidajici kvalitu vysledného povrchu.

Obr. 76: Vizualizace kon& — dokon¢eni optimalizovanou hladinou Z

5) Dokonceni po kiivce 2

Vzhledem k automatickému ptidani strategie ,,dokonceni po kiivce™ jiz v prvni verzi,
nebylo moZzné zjistit, jestli dochazelo k tvorbé ,,zoubkl* jako u predeslych vzorki. V porovnani
S ostatnimi strategiemi se jedna o minimalni ¢asovou naro¢nost, proto ztstala nadale zatazena
pii vyrobé zapusténi koné. Vyhlazeni probéhlo pouze ve spodni ¢asti ,téla® otisku koné.

N4jezdy, vyjezdy a fezné podminky zistaly totozné jako v pfedeslé operaci.

77



CVUT v Praze Bc. Dominik Andrysek

6) Dokonceni po kiivce 3

V této operaci kopiruje nastroj obvod zapusténi ve sméru vytvorené tidici kiivky. Diky
tomu bylo mozné odstranit ryhy vytvorené piedeslymi strategiemi. Pro strategii ,,dokonceni

po kiivee* byl zvolen nastroj S6296.0. Najezd a vyjezd byl realizovan pomoci strategie

,vertikalni oblouk* se stejnymi parametry jako u zbylych zapusténi.

Obr. 81: Kuin — dokonceni po kiivee 2 Obr. 82: Kun - dokonceni po kiivce 3

Na obrazku nize je mozné vidét vysledny vzorek zapusténi koné. Pouzité strategie
pro jeho vyrobu byly pouzity u vysledné Sachovnice. Po samotném vyrobeni vzorku, doslo opét
ke kontrole rozméru zapusténi a fixace figurky pii jejim zavieni, jako tomu bylo u vysledné

Sachovnice.

Obr. 83: Kun
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8.6.5. Kralovna

Vzorek zapusténi kralovny byl vzhledem k velkym rozmérim vyrdbén spolu se
zapusténim krale. Kazd4 figurka byla vyfrézovana na protilehlé strané vzorku. Diky tomu doslo
k Gispofe na spotfebovaném materialu. Polotovar byl navrhovan dle vétsi figurky krale.

Rozméry hlinikového ptitezu byly 90x95x40 mm.

1) Hrubovani

V této Casti obrabéni dochazelo k hrubovani celé oblasti zapusténi vzorku. Pii hrubovani
lze diky ptidavku na dokonceni pouzit vyssi toleranci obrabéci strategie. Nejprve doslo
valcovou frézou o priméru d = 40 mm k zarovnani vrchni plochy, aby bylo mozné pozdéji

provést kontrolu fixace figurky. Dale bylo totoznou frézou obrobeno vybrani 3 mm stejné jako

u findlniho navrhu $achovnice.

Obr. 774: Kréalovna - hrubovani

Zapusténi bylo vyrobeno stejnym zplisobem jako u piedeslych vzorkl. Z hlediska Gspory
Casu byla pouzita strategie ,,hrubovani schodu®, kdy se nastroj ¢aste¢né vracel v ,,hladin¢ Z*.
Najezdy a vyjezdy pfi hrubovani byly zvoleny tak, aby nedoslo ke kolizi nastroj - obrobek.
U ndjezdl byl pouzit thel 25° z vysky 2 mm. Vyjezdy nebyly zvoleny. Propojeni feznych drah
predstavoval ,.kruhovy oblouk® s omezujici podminkou maximalni délky, kdy bylo propojeni

pouZzito. Pfi prekroceni omezujici podminky, bylo pouZito propojeni ,,nejkratsi.
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Tab. 32: Rezné podminky — hrubovéni kralovny

Néstroj S6106.0
Axialni hloubka fezu ap 3 mm
Radialni hloubka fezu ae 6 mm
Posuv na zub f, 0,042 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min
Ptidavek nacisto 0,2 mm
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

Obr. 85: Vizualizace kralovny — hrubovani

Rezné podminky zlstavaji totozné pro viechny hrubovaci strategie vzorkd.

Na optimalizaci feznych parametrii zarovnani vrchni plochy nebyl kladen diiraz z divodu

vyuziti této strategie pouze u vyroby vzorku. Pfehled feznych podminek je zobrazen v Tab. 32.

2) Dohrubovani

Pomoci dohrubovaci strategie doslo k vytvofeni konstantniho piidavku na dokonceni.

Vzhledem Kk relativné velkym rozméram figurky kralovny bylo mozné vyuzit pouze jeden

nastroj s vétsim primérem. Bylo pouzito ,,hrubovani schodii*, kdy doslo k urceni zbytkového

materialu.
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Obr. 86: Kralovna - dohrubovani

Najezdy a vyjezdy nastroje zistaly stejné. Propojeni drah bylo uskute¢néno
tzv. kruhovym obloukem. Ten byl omezen maximalni vzdalenosti 4 mm pro zkraceni
obrabéciho ¢asu. Pii piekroc¢eni omezujici podminky bylo propojeni provedeno pomoci funkce

,nejkrat§i“. Rezné podminky jsou podrobné popsany v Tab. 33.

Tab. 33: Rezné podminky — dohrubovani kréalovny

Nastroj S56296.0
Axialni hloubka fezu ap 0,3 mm
Radialni hloubka fezu ae 0,6 mm
Posuv na zub f; 0,054 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min
Pridavek nacisto 0,2 mm
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

Obr. 87: Vizualizace kralovny — dohrubovani
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3) Dokonceni optimalizovanou hladinou Z

Dokonceni ,,optimalizovanou hladinou Z* prob¢hlo stejné¢ jako strategie dohrubovani
pouze nastrojem S6296.0. Najezdy predstavoval tzv. ,,vertikalni oblouk* pti nastaveni uhlu 45°
aradiusu 1 mm. Vyjezdy zistaly stejné jako u piedeslych strategii. Propojeni jednotlivych drah
bylo realizovano pomoci tzv. kruhového oblouku. Ten byl rovnéz omezen stejné jako v predeslé

strategii. Lisila se pouze okrajova podminka.

Obr. 88: Kralovna — dokonéovani optimalizovanou hladinou Z

Rezné podminky zistaly totozné pro viechny dokondovaci strategie vzorkd.
Na optimalizaci feznych parametrti zarovndni vrchni plochy nebyl kladen dtraz z divodu

vyuziti této strategie pouze u vyroby vzorki. Podrobny piehled feznych podminek je zobrazen
v Tab. 34.

Tab. 34: Rezné podminky — dokon&eni kralovny

Nastroj S6296.0
Axialni hloubka fezu ap 0,2 mm
Radialni hloubka fezu ae 0,25 mm
Posuv na zub f; 0,062 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

Takto vyrobené zapusténi obsahovalo obdobné problémy jako v pifipadé predeSlych
vzorkll. Spodni ¢asti ,limch“ a stfedni Cast téla zapusténi vykazovaly sniZzenou kvalitu
vysledného povrchu. Na obvodu vznikaly ryhy po vyjezdech nastroje ze zabéru. Na Obr. 89 je

mozné vidét zminéné problémy.
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ryhy

Obr. 89: Kralovna_V1

4) Dokonceni po kiivce 1

V této strategii byla vytvorena fidici kiivka kopirujici stied téla otisku kralovny. Diky
tomu doslo k vyhlazeni vzniklych ,,zoubkd®. Nastroj kopiroval povrch zapusténi ve sméru
vytvoiené fidici k¥ivky. Vytvotfené drahy jsou znazornény na Obr. 90. Pro ,,dokonceni po kiivce
1* byl zvolen stejny nastroj jako u ptedesSlého dokonceni ,,optimalizovanou hladinou Z*.
Najezdy, vyjezdy, propojeni drah a fezné podminky zlstaly rovnéz totozné jako u predeslé

strategie.

Obr. 90: Kralovna - dokondeni po kiivee 1

5) Dokonceni po kiivce 2

V ptipad¢ zapusténi figurky kralovny dochazelo k tvorbé ,,zoubki“ ve vSech tfech

Hlimcich®. Z toho divodu byla zvolena dalsi dokoncovaci strategie ,,dokonceni po kiivee 2
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v mistech, kde nepiesnosti vznikaly. Diky tomu bylo mozné odstranit nevyhovujici kvalitu
obrobeného povrchu. Néjezdy, vyjezdy, propojeni drah a fezné¢ podminky zistaly totozné jako

v predeslych dokoncovacich operacich.
6) Dokonceni po kiivce 3
Pro docileni stejného vzhledu byla automaticky pfidana posledni strategie ,,dokon¢eni

po ktivce 3. Ta méla za ukol, vytvoftit souvisly obrys zapusténi figurky pomoci frézy S6296.0.

Néjezd a vyjezd byl realizovan pomoci tzv. vertikalniho oblouku se stejnymi parametry jako

u zbylych figurek. Poc¢atecni bod obrabéni byl urcen do stiedu linearni ¢asti zapusténi.

Obr. 9178: Kralovna - dokon¢eni po kiivce 2 Obr. 92: Kralovna — dokondeni po kiivece 3

Na obrazku nize je mozné vidét vysledny vzorek zapusténi kralovny. Pouzité strategie,

pro jeho vyrobu, byly pouzity u vysledné Sachovnice.

Obr. 93: Kralovna V2
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8.6.6. Kral

Poslednim testovanym vzorkem bylo zapusténi krale. Ten byl vyrabén spolu se vzorkem
kralovny. Kazda figurka byla vyfrézovand na protilehlé strané polotovaru. Rozméry

hlinikového ptifezu byly 90x95x40 mm.

1) Hrubovani

| v ptipad¢ hrubovani zapusténi krale doslo nejprve k zarovnani horni plochy pro budouci
kontrolu polohy figurky. Nasledné prob&hlo hrubovani dutiny o 3 mm jako v pfipad¢ finalni
Sachovnice. Diky tomu nebylo déle potieba feSit zapusténi pro kiiz figurky. Poslednim

operaénim usekem bylo hrubovani zapusténi otisku figurky.

Obr. 94: Kral - hrubovani

U hrubovani zapusténi byla pouZita strategie ,,hrubovani schodi. Néajezdy a vyjezdy
pi1 hrubovani byly zvoleny tak, aby nedoslo ke kolizi néstroj - obrobek. U najezdi byl pouZit
uhel 25° z vysky 2 mm. Vyjezdy nebyly zvoleny. Propojeni feznych drah piedstavuje ,.kruhovy
oblouk® s omezujici podminkou maximalni délky 6 mm, kdy je propojeni pouZito.

Pti prekroceni omezujici podminky bylo pouZito propojeni ,,nejkratsi.

Tab. 35: Rezné podminky — hrubovéni krale

Néstroj S6106.0
Axialni hloubka fezu ap 3 mm
Radialni hloubka fezu ae 6 mm
Posuv na zub f; 0,042 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min
Piidavek nacisto 0,2 mm
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny
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Rezné podminky byly pouzity na zékladé doporucenych hodnot od vyrobce. Rezna
rychlost vc byla &asteéné snizena kviili omezujicim maximalnim ota¢kam. Rezné parametry

pro hrubovani jsou podrobné popsany v Tab. 35.

Obr. 95: Vizualizace krale — hrubovani

2) Dohrubovani

V této operaci dochazelo K zajisténi konstantniho piidavku pro dokoncovaci strategie.
Pouzita strategie je totozna jako u hrubovani spolu se zbytkovym hrubovanim. Dohrubovani je

provedeno pouze jednim nastrojem S6296.0.

Obr. 9679: Kral - dohrubovani

Najezd byl provadén pod thlem 25° z vysky 2 mm. Vyjezdy nebyly zvoleny. Propojeni
feznych drah ptedstavoval , kruhovy oblouk* s omezujici podminkou maximalni délky 3 mm,
kdy je propojeni pouZito. Pfi piekroCeni omezujici podminky bylo pouZito propojeni

,nejkrat§i“. Rezné parametry dohrubovani jsou popsany v Tab. 36.
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Tab. 36: Rezné podminky — Dohrubovéni krale

Néstroj S56296.0
Axialni hloubka fezu ap 0,3 mm
Radialni hloubka fezu ae 0,6 mm
Posuv na zub f; 0,054 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min
Piidavek nadisto 0,2 mm
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

Obr. 97: Vizualizace krale — dohrubovani

3) Dokonceni optimalizovanou hladinou Z

Dokoncovaci strategie byla volena na zakladé predpokladu stejnych vysledkt kvality

povrchu a vyslednych pomért ¢asti obrabéni jako pii testovani strategii u zapusténi pésce. Proto

1 zde byla volena strategie ,,dokonceni optimalizovanou hladinou Z*. Jak je moZzné vidét

na Obr. 9, dokoncovaci strategie byla realizovana pouze vét$im z dvojice pouzivanych

kulovych fréz S6296.0.

Obr. 808: Kral — dokonéeni optimalizovanou hladinou Z
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Néjezdy predstavoval jako u vSech zbylych vzorki tzv. vertikdlni oblouk pfi nastaveni
uhlu 45° a radiusu 1 mm. Vyjezdy zlstaly stejné jako u predeslych strategii. Propojeni
jednotlivych drah bylo realizovano pomoci tzv. kruhového oblouku. Ten zajistoval nejkratsi

Cas obrabéciho procesu. Piehled pouzitych feznych parametra je podrobné popsan v Tab. 37.

Tab. 37: Rezné podminky — dokonéeni krale

Néstroj S6296.0
Axidlni hloubka fezu ap 0,2 mm
Radialni hloubka fezu ae 0,25 mm
Posuv na zub f, 0,062 mm/z
Rezna rychlost Ve 132 m/min
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

Takto vyrobeny otisk obsahoval obdobné problémy jako v ptipadé ptedeSlych vzorkt.
Spodni ¢asti ,,limca* a sttedni ¢ast téla zapusSténi vykazovaly sniZeninou kvalitu povrchu.

Na obvodu vznikaly ryhy po vyjezdech nastroje ze zabéru.

Obr. 819: Vizualizace krale — dokonceni optimalizovanou hladinou Z

4) Dokonceni po ktivce 1

Stejné jako u vzorku pésce ¢i jinych, tak i pii vyrobé zapusténi krale, doslo automaticky
k pridani nasledujici strategie. ,,Dokonceni po kiivce 1 piedstavovalo vyhlazeni stfedu téla
zapusténi krale. Ridici k¥ivka byla rozdélena na dvé &asti. Nastroj kopiroval povrch zapusténi

ve sméru vytvoiené fidici kivky. Pro strategii ,,dokonceni po kiivce 1 byl zvolen stejny nastroj
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jako u predeslého dokonceni ,,optimalizovanou hladinou Z*“. Najezdy, vyjezdy, propojeni drah

a fezné podminky zlstaly rovnéz totozné.

Obr. 100: Kral — dokonéeni po kiivee 1

5) Dokonceni po kiivee 2

Vzhledem k vytvafeni ,,zoubku‘ ve spodnich ¢astech zapusténi u vSech zbylych vzorkd,
byla automaticky piidana strategie ,,dokonceni po kiivce 2. Nastroj kopiroval povrch zapusténi
ve sméru vytvoiené fidici kiivky. Pro strategii ,,dokonceni po kiivce 2 byl zvolen stejny nastroj

jako u predeslé strategie. Pouzity nastroj, najezdy, vyjezdy a fezné podminky zistaly totozné.
6) Dokonceni po kiivce 3
V této operaci kopiroval nastroj obvod zapusténi ve sméru vytvoiené tidici kiivky. Diky

tomu bylo mozné odstranit ryhy vytvotrené predeslymi strategiemi. Pouzity nastroj, najezdy,

vyjezdy a fezné podminky zlstaly totozné.

Obr. 101: Kral — dokon¢eni po kiivce 2 Obr. 102: Krél — dokonceni po kiivce 3
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Na obrazku nize je mozné vidét vysledny vzorek zapusténi krale. Pouzité strategie pro
jeho vyrobu byly pouzity u vysledné Sachovnice. Po samotné vyrobé vzorku doslo ke kontrole

rozmérl zapusténi a fixace figurky pii zavieni vzorku demonstrujici zavieni Sachovnice.

Obr. 103: Kral

8.7.  Konec¢ny ndvrh Sachovnice

Koneény navrh Sachovnice se skladal ze dvou ¢asti. Kazda polovina obsahovala hraci
pole a Glozny prostor pro jednotlivé figurky. Hraci pole byly rozdéleny, stejné jako u prvotniho
navrhu, pomoci jemného uhloptiéného drazkovani reprezentujici ¢erna pole. Tloustka drazky

byla dana pouzitou frézou ¢160402.020.

Ze spodni strany Sachovnice bylo navrzené zapusténi pro vSechny figurky. To bylo navic
jesté celé zapusténé 0 3 mm. Krajni radiusy zahloubeni byly navrzeny dle zvoleného

hrubovaciho nastroje.

Obe¢ poloviny hraci desky rovnéz obsahovsli ¢tyti krajni otvory o praméru d = 5,3 mm
pro neodymové magnety. Ty Se piipoji k herni desce po vyrobeni pomoci vytvoieni lepeného
spoje. Magnety slouzi k zabranéni samovolnému otevirani Sachovnice. Dal§im divodem je
pfipevnéni obou polovin k sobé pii rozlozeni Sachovnice. Jeden magnet méa prameér

d = 5+0,5 mm a hloubku 5 mm.
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Jak je mozné vidét na Obr. 104, hlavni rozméry, v porovnani s pivodnim navrhem, se
casteCné zmenily. Pri¢inou bylo vytvofeni ulozného prostoru Sachovnice. Detailni rozlozeni

bylo navrhnuto na zakladé piedesiého testovani drazkovani a zapusSténi pro ulozeni figurek.

Obr. 105: Kone¢ny model uzaviené Sachovnice

Celkovy navrh byl proveden pomoci programu Autodesk Inventor. Nasledné dosSlo

ke kontrole umisténi vSech figurek. Model byl dale optimalizovan, aby bylo docileno co

Vv

Sachovnice spolu s figurkami 6,1 kg.

Na obou polovinach se rozmisti celkem 12 neodymovych magnetti vzhledem k zjisténé

hmotnosti sestavy. Jeden magnet piedstavoval silu pfiblizné 900 g.

9. Vyroba Sachovnice

Celkova vyroba finalni Sachovnice probihala na obrabécim centru VMC 500. Velkou
vyhodou stroje bylo vyuziti zdsobniku pro uloZeni nastroji. Diky tomu nebylo potieba vyuzivat

rucni vymeény nastroji, kterd by vyznamné prodlouzila celkovy ¢as obrabéni.
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Pouzitym materialem byla jiz zminéna hlinikova slitina EN AW 7075, znama jako letecky
hlinik. Jako polotovar byl vybran ptitez, ktery byl z horni a spodni strany frézovany a potazeny
ochrannou folii. Vysledkem bylo docileno lesklého povrchu, ktery jiz nemusel byt znovu

opracovavan. Rozméry byly stanoveny dle navrhu poloviny hraci desky na 355x178x20 mm.
9.1. Zarovnani

Zakoupené polotovary bylo potieba nejprve zarovnat na pifesny rozmér. To bylo
provedeno pomoci ¢elniho frézovani libovolnou dostupnou frézou o priméru vétsim jak
d =40 mm. Pomoci tohoto technologického postupu bylo mozné zarovnat oba polotovary
soucasné. Tento zplsob usetfil ¢as a snizoval moznost vyskytu nepiesnosti pfi obrabéni

oddé€lene.

Lésungen

aus Platten

Alu 7075

Obr. 106: Zarovnavani okraj Sachovnice
Vzhledem k jednoduchosti operace bylo obrabéni provedeno pomoci ruéniho
programovani. Timto zpisobem doslo ke zfrézovani vSech Ctyt stran.
9.2. Spodni strana

Dalsi operaci bylo obrobeni spodni strany Sachovnice. DosaZeni vysoké piesnosti
zajistila sonda, ktera byla pouzita pro ur¢eni pocatku soutadnicového systému. Hodnoty byly

méfeny vzdy ze stiedu polotovaru, aby doslo k rozdé€leni nepiesnosti. Dale byl polotovar
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podepien podpiracimi Srouby v mistech pfesahu. Tento zptisob snizil pravdépodobnost vzniku
vibraci. Vysledna maximalni odchylka v ose Zpo celé¢ plose polotovaru byla 0,07 mm.

Maximalni dovolend odchylka se rovnala offsetu figurek, ktery ¢inil 0,15 mm.
1) Hrubovani Sachovnice
Nejprve doslo pomoci ¢elni valcové frézy 120517.180 k hrubovani dutiny Sachovnice.

PoZzadovany material byl odebran jednim axialnim krokem. Pro dokoncovaci strategii byl

ponechan piidavek na ¢isto 0,2 mm.

Obr. 107: Hrubovani Sachovnice

N4jezd byl realizovan sjezdem pod thlem 15° z vySky 1 mm. Vyjezd nebyl definovan.
Jelikoz se jedna o jedinou drahu, nebylo potieba urovat propojeni mezi jednotlivymi drahami.

Rezné podminky byly nejprve testovany. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 38.

Tab. 38: Rezné podminky — hrubovani $achovnice

Nastroj 120517.180
Axialni hloubka fezu ap 2,8 mm
Radialni hloubka fezu ae 17 mm
Posuv na zub f; 0,042 mm/z
Rezna rychlost Ve 200 m/min
Pridavek nadisto 0,2 mm
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny
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Pii vétSimu opasani nastroje Vrozich dochazelo k ,,piskédni“. Z toho divodu by bylo
vhodné pro vyrobu dalSich Sachovnic zvolit napt. trochoidni obrabéni nebo koupit nastroj

vhodnéjsi na frézovani hlinikovych slitin.
2) Dokonceni roviny spodni strany

Dokonceni plochy vytvofené na spodni strané Sachovnice prob&hlo stejnym nastrojem
jako v predeslé strategii hrubovani. Draha, najezdy, vyjezdy a propojeni zustaly nezménéné.
Zmeénila se pouze fezna rychlost na 250 m/min. Radidlni krok byl volen mens$i nez polomér

nastroje, aby nedochazelo k nesouslednému smyslu obrabéni.
3) Vrtani

Dalsi strategii bylo vyvrtani dér, které slouzi k umisténi neodymovych magnett. Podle
magnetické sily jednotlivych magneti, byly navrZzeny ctyfi diry na obvodu Sachovnice.

K vyvrtani byl pouzit vrtak pozadovaného rozméru A0025.3.

Obr. 108: Vrtani dér

N4jezd do zabéru byl volen piimo. Néjezdova rychlost byla polovi¢ni neZ rychlost fezna
z diivodu piesného chyceni nastroje do materidlu. Pouzité fezné podminky jsou popsany

V nasledujici tabulce.
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Tab. 39: Rezné podminky - vrtani dér

Néstroj A0025.3
Hloubka vrtani 5 mm
Pramér fezu 5,3 mm
Posuv na zub f; 0,06 mm/z
Rezna rychlost v¢ 16,6 m/min
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

4) Hrubovani zapusténi figurek

Nasledné doslo k hrubovani samotného zapusténi figurek. To bylo provedeno pomoci

Celni valcové frézy S6106.0. Veskeré parametry zustaly totozné jako v kapitole 8.6.

Obr. 109: Hrubovani zapusténi figurek

Vytvotené drahy byly optimalizované pouze pomoci funkce ,,automatické pieskladani.
Mozné zredukovani ¢asu by bylo mozné ru¢nim pieskladanim. To je, vzhledem k prototypové

vyrobé, prili§ pracné a ¢asova uspora by nebyla tak vyznamna.

5) Dokonceni hlavy koné

Dale doslo k dokon€eni hlavy koné. Dlvodem bylo vyuziti stejného nastroje jako
v piedeslé strategii. Velikost hloubky fezu piedstavovala 1 mm. Zvolené ap vykazovalo pti
testovani nejlepsi kvalitu vysledného povrchu. Zptsob obrobeni byl stejny jako v kapitole
8.6.4.
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6) Dohrubovani zapusténi figurek

Strategie dohrubovani byla provedena pro vSechny figurky stejné. Tim nedoslo
k optimalnimu propojeni feznych drah, jako u testovanych vzorki. Najezdy byly sniZzeny na
vysku 1 mm pro zkraceni ¢asu obrabéni. Propojeni predstavoval ,.kruhovy oblouk* s omezujici

podminkou maximalni délky 3 mm. V opaéném piipadé byla pouzita funkce ,,nejkratsi.

Obr. 110: Dohrubovani zapusténi figurek

7) Dohrubovani zapusténi figurek D4

Pomoci této strategie byly dohrubovany oblasti zapusténi, které nebylo mozné obrobit
kulovou frézou o priméru d = 6 mm. Jedna se o horni ,limce* zapusténi péSce a stielce.
V téchto mistech doslo k dohrubovano pomoci mensiho nastroje S511602.040. Strategie byly
rozdé¢leny zvlast pro pésce a stielce. Diky tomu bylo mozné ponechat optimalizované propojeni

jednotlivych drah. Drahy a fezné podminky jsou popsany v kapitole 8.6.1. a 8.6.3.

8) Dokonceni zapusténi figurek D4

Dale doslo k dokonceni stejnych oblasti, jako tomu bylo v pfedchazejici strategii.
Dlivodem bylo vyuZiti totoZzného nastroje. Strategie byly rovnéz rozdéleny pro obé figurky.

Drahy a fezné podminky zustali identické jako u vzorkt z kapitoly 8.6.1. a 8.6.3.

97



CVUT v Praze Bc. Dominik Andrysek

9) Vyhlazeni limce D4

Posledni strategii vyuzivajici nastroj S511602.040 bylo vyhlazeni limce D4. Tato
strategie jiz nebyla rozdélena podle druhu zapusténi. I tak bylo mozné drahu snadno ru¢né
optimalizovat pro zajisténi nejkratSiho Casu obrabéni. Parametry strategie jsou uvedeny

Vv kapitole 8.6.1. a 8.6.3. Vysledné drahy jsou zobrazeny na Obr. 111.

Obr. 111: Dokonéeni limce D4

10) Dokonceni zapusténi figurek

figurek. V porovnani s hrubovanim a dohrubovanim jednotlivych zapusténi, doslo u dokonéeni
k rozdéleni jednotlivych drah. Diky tomu nedoslo k nartistu obrabéciho ¢asu. ProtozZe byly tyto
dréhy jiz otestovany, mohlo dojit k ¢astecnému snizeni rovin rychloposuvu a sjezdu. Veskeré

pouzité parametry jsou popsany v kapitole 8.6.
11) Vyhlazeni limce

Jedna se o stejnou strategii jako v piipadé vyhlazeni limce D4. Rozdil pfedstavuje pouze
pouzity nastroj. Vzhledem Kk jednoduchosti strategie nedoslo k jejimu rozdéleni dle druhu

zapusténi. Drahy byly ruéné preskladany. Rezné parametry strategie ziistaly stejné jako

v kapitole 8.6.
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12) Vyhlazeni téla zapusténi figurek

Dalsi nekvalitni ¢ast zapusténi figurek predstavoval stied otiskd. V téchto mistech
dochazelo k tvorb¢ ,,zoubki“. Problém byl po otestovani odstranén pomoci dokonceni po
kiivce. VSechny zapusténi byly dokonceny pomoci jeding strategie. Drahy a fezné parametry,

stejné jako u ostatnich testovanych drah, byly zkopirovany z kapitoly 8.6.

13) Obrysy zapusténi figurek

Posledni pouzitou strategii pii vyrobé spodni strany Sachovnice bylo vytvotfeni obrysi
zapusténi figurek. Jedna se pouze o estetické vyhlazeni okraju zapusténi, které obsahovaly
otisky od ndjezdli a vyjezdd. Dréha byla ru¢n¢ ptreskladana. Najezdy, vyjezdy, propojeni

a fezné parametry byly pievzaty z kapitoly 8.6.

Obr. 112: Spodni strana Sachovnice

Druhd polovina spodni strany byla vyrobena stejnym zptsobem. Jediny rozdil byl
v zrcadlovém provedeni, aby bylo mozné Sachovnici zaviit. Casy vyroby jedné poloviny spodni

strany jsou zobrazeny v Tab. 40.

Tab. 40: Casy obrabéni jedné poloviny spodni strany $achovnice

PowerMill Ultimate 2018 Vysledny ¢as
4:14:41 hod 4:14:33 hod
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9.3. Horni strana

Posledni operace piedstavovalo vyfrézovani hernich poli na horni stran¢ Sachovnice.
Bylo nutné dat pozor na spravné urceni nulového bodu, aby bylo mozné Sachovnici spravné
zaviit. I zde bylo vyuziti sondy pro piesnéjsi stanoveni soutadnicového systému. Polotovar
podepten podpiracimi Srouby v mistech ptesahu svérdku. Vyslednd maximalni odchylka v ose

Z po celé plose polotovaru byla ptiblizn¢ 0,04 mm.
1) Dokonceni drazek — hraci pole
Jako prvni byla pouZzita strategie ,,dokonceni po kiivee®, kdy doslo k vytvoteni jemného

drazkovani. To je mozné vidét na Obr. 30. Vzhledem K testovani drazkovani byl vybran nastroj
C160402.020.

Obr. 113: Dokonéeni drazek — hraci pole

Drahy byly rucné preskladany. To zajistilo niz8i naro€nost na celkovy ¢as obrabéni.
Z diivodil najizdéni nastroje ptimo do materialu, doSlo ke snizeni posuvu na 50 % fezného
posuvu. VYjezdy nebyly definovany. Propojeni predstavovala strategie ,,ochrana®. Rezné

parametry byly nastaveny dle doporuceni vyrobce néstroje.
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Tab. 41: Rezné podminky — dokonéeni drazek hracich poli

Néstroj C160402.020
Axialni hloubka fezu ap 1 mm
Radialni hloubka fezu ae 2 mm
Posuv na zub f, 0,015 mm/z
Rezna rychlost Ve 44 m/min
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

2) Dokonceni drazek — podélné

Nasledovalo vyfrézovani podélnych drazek odd@lujici jednotliva pole. Rovnéz byla
pouzita valcova fréza o priméru d = 2 mm. Najezdy v této strategii predstavovalo tzv. protazeni.
Tento druh najezdu dovoloval vyuziti 100% posuvu. Rezné parametry zistaly stejné jako
v predchazejici strategii. Jediny rozdil predstavovala axidlni hloubka fezu, ktera se u dokonceni

podélnych drazek rovnala 2 mm.

3) Dokonceni drazek — piicné

Déle doslo k dokonceni pficnych drazek. Zde jiz nebylo mozné vyuziti ndjezdt pomoci
»protazeni®, ale byly realizovany ,pifimymi“ najezdy. I tak byla najezdova rychlost rovna
100 % rychlosti fezné. Divodem bylo zvoleni po¢ate¢niho bodu v misté, kde jiz byl material

odebran piedchozi strategii. Rezné parametry byly totozné, jako v piipadé dokoneni

podélnych drazek.

a) b)

Obr. 114: Dokonéeni — a) podélnych drazek, b) ptiénych drazek
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4) Srazeni hran

Posledni strategii pfi vyrobé horni poloviny Sachovnice predstavovalo srazeni hran.
V tomto opera¢nim useku doslo k vyrobé srazeni 3x3 mm po obvodu Sachovnice. Pouzity

nastroj byl zahlubnik G13619.0.

Obr. 115: Dokongeni - srazeni hran

Néjezd predstavovalo opét ,protazeni“. Vyjezd byl nastaven stejnym zplisobem. Pied
samotnym frézovanim hrany Sachovnice probé¢hlo testovani zvoleného nastroje. Na zakladé
tohoto testovani byly vyznamné snizeni fezné¢ podminky. Diky tomu byl zajistén uspokojivy

vysledny povrch.

Tab. 42: Rezné podminky — sraZeni hran

Nastroj G13619.0
Axidlni hloubka fezu ap 3 mm
Radialni hloubka fezu ae 3 mm
Posuv na zub f; 0,02 mm/z
Rezna rychlost Ve 120 m/min
Chlazeni Ano
Smér fezu Sousledny

Druha polovina spodni strany byla vyrobena stejnym zptisobem. Casy vyroby jedné

poloviny byly vyrazné nizsi, v porovnani s vyrobou spodni strany.

Tab. 43: Casy obrébéni jedné poloviny horni strany $achovnice

PowerMill Ultimate 2018 Vysledny ¢as
35:42 min 34:14 min
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Obr. 116: Horni strana $achovnice

10. Technicko - ekonomické zhodnoceni

10.1. Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni vyroby hraci Sachovnice je provedeno pomoci hodinové sazby

pracovisté. Naklady na strojni praci frézky VMC 500 byla stanovena, po konzultaci s vedoucim

prace, na 1500 K¢/hod. S ohledem na to, Ze se jedna o prototypovou vyrobu, budou stanoveny

naklady na ptipravu obrabéni a nastroje pouze orientacn¢. Kalkulace nakladu na jeden operacni

usek je proveden dle vztahu (10.1). Pouzité vzorce v této kapitole byly pievzaty z [31].

N =N, + N, + Npp.

(10.1)

Obrabéci proces jedné poloviny hraci desky byl rozdéleny na jednotlivé operace. Pro

kazdy usek doslo k pfibliznému stanoveni celkového Casu ptipravy tpiprave. Pomoci softwaru

PowerMill byly vygenerovany strojni ¢asy tas.

Tab. 37: Operace — pouZité Casy

Operace tpriprava [MIN] tas [min]
N1 | Zarovnani 20 5
N2 | Spodni strana 30 256
N3 | Hracipole 30 34
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Nejprve doslo k vypocitani nakladii na strojni praci Ns vztazenou na jeden operacni tsek.

Veli¢ina byla vyjadiena jako

M, , HRPY |, Npg
Ns = (tpfiprava + tAs) ' [kC ' (5 + K) + %], (10.2)
Ns = (tph’prava + tas) " Nom. (10.3)

Vzhledem ke stanoveni nakladu na strojni praci Nsm, byl pouzit vztah (10.3). Vypocty

pro jednotlivé operacni Uiseky vypadaji ndsledovné

Nop = (20 +5) - =2 = 625 K¢, (10.4)

Nz = (30 +256) - =22 = 7150 K&, (10.5)

Nz = (30 + 34) - 12% = 1600 K& (10.6)

Ny sqchovmice = 2 % Nog = 2+ (625 + 7150 + 1600) = 18825 K. (10.7)

Jelikoz se jedna o prototypovou vyrobu, tak bylo zna¢né slozité urcit naklady spojené

s pouzitymi nastroji. Naklady na nastroje (adrzba, odpis, oSetfeni) Ize vyjadiit nasledovné
Nyn = 2y * Ny, (10.8)

kde zy je pocet vymén nastroje za jeden opera¢ni usek. Ty byly odhadnuty dle vytiZzenosti
jednotlivych nastroji. Veli¢ina Nyt predstavuje naklady spojené s provozem nastroje vztazené

na jednu trvanlivost btitu. Ty lze vyjadrit jako

— n=Can . Mo , HRP)\ 2

Ny = Zo+1 + tos ke (60 T ) Zo+1’ (10.9)
Pro snadngjsi kalkulaci bylo stanoveno, Ze trvanlivost je rovna Zivotnosti nastroje. Naklady
na provoz nastroje je tak mozné zjednoduSen¢ brat jako jeho cenu danou dodavatelem Nnt = Ci,.
Vysledné vztahy nakladi na nastroje pro vyrobu jedné poloviny Sachovnice lze rozepsat

nasledovné
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N, vatcovaz = 0,250 - 251 = 63 K&, (10.10)
N, vatcovas = 0,250 - 1039 = 260 K&, (10.11)
Ny vatcovats = 0,125 1111 = 139 K&, (10.12)
Ny kutovas = 0,200 - 461 = 92 K&, (10.13)
Ny kutovas = 0,250 - 1234 = 309 K¢, (10.14)
Ny orear = 0,050 - 110 = 6 K& (10.15)
Ny srasocnran = 0,100 - 300 = 30 K&, (10.16)

Ny sachovnice = 2 2 Ny nastroj = (10.17)

=2-(634+260+139+92+309+ 6+ 30) = 1798 KC¢.

Posledni naklady spojené s pouzitymi nastroji jsou na jejich vyménu. I zde by bylo

v idedInim ptipadé€ nutné pouzit komplexni vztah

M, A HRP\ 0
Non =ty [k - (22 4+ 222) 1. 95| 4, (10.18)
Nyn = tyn * Nynm * Zp- (10-19)

V tomto ptipade byla odhadnuta velikost nakladu na vyménu nastroje za minutu. Jednotlivé
naklady na vyménu byly rozdéleny stejné¢ jako u rovnic (10.10-10.16) dle pouzitych nastroju
odpovidajici vyrob¢ poloviny hraci desky

Nyn vatcovaz = 5 * 25 + 0,250 = 31 K&, (10.20)
Nyn vatcovas = 5 * 25 + 0,250 = 31 K&, (10.21)
Nyn vatcovais = 5 25+ 0,125 = 16 K&, (10.22)
Nyn kutovas = 5° 25+ 0,200 = 25 K, (10.23)
Nyn kutovas = 5° 25+ 0,250 = 31 K, (10.24)
Nynvreaie = 5+ 250,050 = 6 K&, (10.25)
Nyn srazechran = 10+ 25+ 0,100 = 25 K&, (10.26)
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an,sachovnice =2 Zan,naStroj = (1027)

=2-(314+31+16+25+31+6+25) =165Kc.

Po dosazeni ziskanych hodnot do ptivodni rovnice (10.1) byly vypocteny vyrobni naklady
na vyrobu Sachovnicové desky.

Nsachovnice s,sachovnice + Nn,sachovnice + Nnv,sachovnicer (10-28)

Negehovnice = 18825 + 1798 + 165 = 20788 K&. (10.29)

Vypocétena hodnota Nsachovnice predstavuje pouze vyrobni naklady na vyrobu Sachovnice.
Naéklady u obrabéni piedstavuje z velké Casti cena materialu. Z toho davodu je kladen diraz

na hospodarné vyuzivani materialu. Naklady na jeden polotovar jsou dany vztahem (10.30).
Nimat = N " Cae = Zm * Cogs- (10.30)

Vyse uvedeny vztah obsahuje tzv. normu spotteby materialu Nm. Ta se vyuziva pfedevsim
ke stanoveni materialné technického zasobovani a vychazi z dlouhodob¢ statistiky spotieby
materialu u tvarové podobnych soucasti. Jedna se o tzv. rozborové propoc¢tovou metodu.
Pro zjednoduseni vypoctu budou v dalsi kalkulaci uvazovany pouze naklady vychazejici z ceny
materidlu na kilogram stanovené dodavatelem. Vysledné naklady na polotovar odpovidajici

jedné sachovnice jsou Nmat = 3148 K¢. [29; 30]

Do celkovych nékladi nebyl zapocitan ¢as na navrh a tvorbu partprogramti. Ten by se
nejvice projevil pifi porovnavani rizné velkych sérii. Do vysledného vzorce byly rovnéz
zapocitany naklady na oCiSténi, lesténi, lepeni magnett apod. Celkové naklady hraci Sachovnice
jsou popsany v nasledujicich rovnicich

Nc = Nsachovnice + Nostatm’ + Nmat: (10-31)

N, =20788+ 1000 + 3148 = 24936Kc. (10.32)
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10.2. Technické zhodnoceni

Frézovani hlinikové slitiny pfedstavuje jistd uskali. I pfes relativné nizké mechanické
vlastnosti, jako je naptiklad pevnost, se hlinikové slitiny fadi ke S$patné obrobitelnym
materialim. To je dano ptfedev§im vysokou tepelnou vodivosti a sklonem k adhezi. Z toho
divodu je potteba klast diraz na volbu vhodnych feznych nastroju s pozitivni geometrii bfitu.
Dale je doporuc¢eno material pifi obrabéni dikladné chladit pro zabranéni nalepovani

obrabéného materialu na brit.

Nejvetsi cast ndklada predstavuje strojni prace. Tyto néklady 1ze nejjednoduseji snizit
vyuzitim vykoné¢jSiho obrabéciho centra, aby bylo moZné dosahnout celého potencialu
obrabécich nastroji ze slinutych karbidii. Dale je mozné vyuziti polotovaru, ktery neni
frézovany, ale nebude dosaZeno stejné kvality povrchu. Nakonec je mozno optimalizovat fezné
podminky a obrdbéci drahy. Ty nebyly pln¢ vyladény z ditvodu vyroby pouze jednoho kusu

Sachovnice. Pfi pozadavku na vetsi sérii vyrobku je doporuceno, vyrobu déle optimalizovat.
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11. Zavér

Tato prace méla za ukol navrhnout, vyrobit a zhodnotit vyrobu Sachovnice z hlinikové
slitiny EN AW 7075. Nejdiive doslo k vypracovani teoretické ¢asti, kde autor seznamuje
s problematikou hlinikovych slitin a tfiskového obrabéni, zaméfeného na metodu frézovani.

Ziskany piehled byl dale zuzitkovan pii samotné vyrob¢ v praktické ¢asti prace.

Nejprve doslo k navrhu Sachovnice na zakladé pozadavku ustavu technologie obrabéni,
projektovani a metrologie. Pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2018 byl
vyhotoven 3D model herni desky, kde doslo zaroven k testovani mozného umisténi figurek do

spodni strany Sachovnice.

Vzhledem k vytvofenému 3D modelu byly navrhnuty vhodné obrabéci nastroje. Vrtak
A0025.3, zahlubnik G13619.0 a valcova fréza 120517.180 AITiN byly pouzity pouze pro jejich
dobrou dostupnost na tstavu. Pro dal$i vyrobu je vhodné zvolit nastroje, ur¢ené pro obrabéni
hlinikovych slitin. U vétSiny pouzitych nastroji doslo k testovani feznych podminek. Snahou
bylo pfedev§im snizit Cas obrabéni a zajistit pozadovanou kvalitu vysledného povrchu.

Pro zrychleni obrabéni je doporuceno testovani maximalnich otacek stroje na 8000 ot/min.

V dalSim kroku probéhlo rozsahlé testovani dokoncovacich strategii pro vyrobu drazek
a zapuSténi figurek. Vybrané strategie piedstavovaly kompromis mezi kvalitou povrchu

a celkovych casem obrabéni.

Nasledné doslo k vyrob¢ samotné herni Sachovnice. Vyroba byla rozdélena do tii operaci.
Prvni operaci piedstavovalo zarovnani, kdy doSlo ke zfrézovani vSech stran polotovaru
na presny rozmér. Dale bylo vytvofeno ulozeni pro figurky ze spodni strany Sachovnice spolu
s dirami na magnety. Nakonec probéhlo frézovani horni poloviny desky. Rezné podminky byly

z velké ¢asti prevzaty z predchéazejiciho testovani.

Pii testovani magnet byl zjistén problém s oteviranim sloZené Sachovnice. Z tohoto
déivodu nebyly neodymové magnety do $achovnice nalepeny. Resenim je ¢asteéné obrobeni
okraje na spodni strané desky. Tim vznikne, pii uzavieni, uchyt o hloubce 6 mm a libovolné

délce. Sachovnice tak bude snadno rozebiratelna.
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Obr. 117: Navrh uchyceni Sachovnice

Posledni bod predstavovalo technicko - ekonomické zhodnoceni. Zde doslo
k ptibliznému urceni nakladti na vyrobu jedné Sachovnice. Kalkulace zahrnovala naklady
na material, stroj, nastroj a jeho vyménu. Nejvétsi ¢ast nakladi predstavovala strojni prace.
Tyto naklady lze nejjednoduseji snizit vyuzitim vykonnéjsiho obrabéciho centra, aby bylo

mozné dosdhnout potencialu obrabécich nastroji ze slinutych karbidu.
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